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(54) VERFAHREN UND PRUFSTAND ZUR NACHBILDUNG DES FAHRVERHALTENS EINES FAHRZEUGS

(67) Verfahren zur Nachbildung des Fahrverhaltens
eines Fahrzeugs mit einem Antriebsstrang mit
zumindest einer Welle (2), wobei an der Welle (2).
ein Drehmoment (Mg, ) gemessen und als
Eingangsgrofe, fur ein Radmodell (5, 6, 7, 8)
herangezogen wird, das als Ausgangsgréfte eine
Drehzahl auf weist, die als Sollwert (ng;sq ) flr eine
der Welle (2) zugeordnete Drehzahlregelung (9)
verwendet wird, sowie Prifstand (1) zur
Nachbildung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs
mit einem Antriebsstrang mit zumindest einer Welle
(2), an welcher eine Belastungsmaschine (3)
montierbar ist, wobei eine Drehmoment-Mess-
vorrichtung (11) zur Messung des Drehmoments
(Mg;) an der Welle (2) mit einem ein Radmodell (5,
6, 7, 8) aufweisenden Rechenvorrichtung (4)
verbunden ist, welche dazu eingerichtet ist, aus dem
gemessenen Drehmoment (Mr)) einen
Drehzahl-Sollwert  ((nr;son) fUr eine der Be-
lastungsmaschine  (3) zugeordnete  Drehzahl-
regelung (9) zu liefern
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nachbildung des Fahrverhaltens
eines Fahrzeugs mit einem Antriebsstrang mit zumindest einer Welle sowie einen Prifstand zur
Nachbildung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs mit einem Antriebsstrang mit zumindest einer
Welle, an welcher eine Belastungsmaschine montierbar ist.

[0002] Aus der EP 0 338 373 A2 ist ein Prifstand zum Testen des Antriebsstrangs eines Fahr-
zeugs bekannt, bei welchem ein Motor Uber ein Getriebe mit einem Hauptantriebsstrang ver-
bunden ist, welcher ein Hinterachsgetriebe bzw. ein Vorderachsgetriebe antreibt. Die Getriebe
sind Uber entsprechende Seitenwellen mit Belastungsmaschinen verbunden, welche zur Nach-
bildung von Fahrwiderstanden bzw. Beschleunigungs- oder Verzégerungsmomenten unabhan-
gig voneinander bremsen und antreiben kdnnen. Die mit Stromrichtern verbundenen Belas-
tungsmaschinen bringen Drehmomente auf, welche mittels von einem Simulationsrechner
gesteuerter Regeleinrichtungen geregelt werden. Im Speziellen werden an den Belastungsma-
schinen Drehzahl-Istwerte gemessen und an den Simulationsrechner ibermittelt, welcher hier-
aus Drehmoment-Sollwerte berechnet, die mit Hilfe der Regeleinrichtungen in den Belastungs-
maschinen als Istwerte aufgebaut werden. Fur das Simulationsmodell wird ein lineares Modell
mit linearer Federcharakteristik und geschwindigkeitsabhangiger Dampfung flr Reifen und
Achswellen angenommen.

[0003] Zur Bericksichtigung des Reifenschlupfs wird in der EP 0 338 373 A2 dariiberhinaus
vorgeschlagen, den Schlupf in Abhangigkeit von den Drehmomenten an den Rédern zu be-
rechnen, wobei der Betreiber des Prifstands Uber den Rechner eine Momentverteilung im
Antriebsstrang vorgibt. Bei Vorgangen mit hoher Dynamik, insbesondere bei einer Simulation
durchdrehender Reifen, ergibt sich das Problem, dass die Aufteilung der Drehmomente im
Antriebsstrang nicht bekannt ist; fir diese Falle wird daher der Drehmoment-Sollwert auf ein
Schlupfmoment begrenzt. Dies stellt allerdings nur eine Naherungslésung dar, welche sich in
der Praxis als nicht ausreichend prazise fur eine zweckmafiige Simulation der Reifen erwiesen
hat.

[0004] In der DE 199 10 967 C1 werden die bei der Reifensimulation auftretenden Probleme
inshesondere im Hinblick auf die Nachbildung des Reifenschlupfs angesprochen und es wird
als Lésung vorgeschlagen, die Raddrehzahl an wenigstens einer der Seitenwellen zu messen
und die gemessene Drehzahl als Eingangsgrofe fur ein die schlupfabhangige Reibung nachbil-
dendes Reifenmodell zu verwenden. Das Reifenmodell berechnet eine vom Reifen auf die
Fahrbahn ibertragene Kraft und ein sich fiir diese Kraft ergebendes Soll-Drehmoment fiir die
an dieser Welle angebrachte momentengeregelte Belastungsmaschine.

[0005] Damit dieses Verfahren funktioniert, misste die Belastungsmaschine das berechnete
Soll-Drehmoment mit sehr hoher Genauigkeit aufbringen. Bei einer reinen Steuerung der Ma-
schine treten im Hinblick auf real auftretende Phanomene wie Sattigung, Stromverdrangung
oder dergl. zwangslaufig Abweichungen in den Drehmomenten auf. Andererseits hat sich eine
Drehmoment-Regelung basierend auf dem gemessenen Drehmoment in diesem Zusammen-
hang als wenig hilfreich herausgestellt, da sich das Soll-Drehmoment bei dynamischen Syste-
men stark vom gemessenen Drehmoment unterscheiden kann. Durch den Unterschied zwi-
schen dem geforderten Soll-Drehmoment und dem tatsachlich aufgebrachten Drehmoment
laufen die gewiinschte Drehzahl an der Seitenwelle und die tatsachlich auftretende Drehzahl
mit der Zeit immer weiter auseinander.

[0006] Es ist nun Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren bzw. einen Prifstand der
eingangs angeflihrten Art zu schaffen, mit welchen eine zuverlassige, méglichst wirklichkeitsna-
he Simulation des Fahrzeugverhaltens, inshesondere der Fahrzeugrader, ermdglicht wird,
wobei die Nachteile bekannter Systeme weitestgehend vermieden werden sollen.

[0007] Beim erfindungsgeméafen Verfahren der eingangs angefilhrten Art wird dies dadurch
erzielt, dass an der Welle ein Drehmoment gemessen und als Eingangsgrofie fur ein Radmodell
herangezogen wird, das als Ausgangsgrofle eine Drehzahl aufweist, die als Sollwert fir eine
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der Welle zugeordnete Drehzahlregelung verwendet wird. Fur die Simulation eines Fahrzeug-
rads wird demnach das an der Welle gemessene Drehmoment als Parameter an das Radmo-
dell Gibergeben, welches den Drehzahl-Sollwert fiir die Drehzahlregelung der Seitenwelle be-
stimmt. Mit Hilfe der Drehzahlregelung wird gewéhrleistet, dass der Unterschied zwischen der
real an der Welle auftretenden Ist-Drehzahl und der Soll-Drehzahl méglichst gering gehalten
wird. Zur Bestimmung der Soll-Drehzahl kann das Radmodell eine oder mehrere Rad-
Charakteristiken heranziehen, mit welchen ein bestimmtes Modell oder ein jeweiliger Rad- bzw.
Fahrzeugtyp nachgebildet wird. Die Regelung der an der Welle einzustellenden Soll-Drehzahl
kann mit sehr hoher Genauigkeit erfolgen, wodurch eine realitdtsnahe Simulation des Fahr-
zeugverhaltens, inshesondere auch der Fahrzeugrader, ermdglicht wird; das bei bekannten
Prifstanden auftretende Problem, wonach Fehler in einer Drehmoment-Regelung zeitlich aufin-
tegriert zu einem Auseinanderlaufen von Soll-Drehzahl und Ist-Drehzahl fihren, wird bei der
erfindungsgemalen Technik von vorneherein vermieden, indem die Soll-Drehzahl - und nicht
das Drehmoment - als Ausgangsgrofie des Radmodells geregelt wird.

[0008] Zur realitdtsnahen Simulation der einzelnen Fahrzeugrader ist es gunstig, wenn jeder
Welle ein eigenes Radmodell zugeordnet wird. Vorteilhafterweise werden insgesamt vier Belas-
tungsmaschinen mit der linken bzw. rechten Seitenwelle der Vorder- bzw. Hinterachse des
Fahrzeugs verbunden, wobei das an jeder Seitenwelle gemessene Drehmoment an das zuge-
horige Radmodell zur Berechnung der Soll-Drehzahl fiir die jeweilige Drehzahlregelung ibermit-
telt wird.

[0009] Im Hinblick auf eine umfassende Nachbildung des Fahrzeugverhaltens ist es von Vorteil,
wenn jedes Radmodell zum Datenaustausch mit einem Fahrzeugmodell eingerichtet ist. Das
Fahrzeugmodell ist in einer einfachen Ausfiihrung dazu eingerichtet, die Fahrzeugge-
schwindigkeit sowie die jeweiligen Reifenaufstandskrafte aus der Summe aller Langskrafte, der
Fahrzeugmasse, der Fahrbahnsteigung und des Luftwiderstands zu berechnen; zudem kénnen
mit dem Fahrzeugmodell Nick- und Wankbewegungen simuliert werden.

[0010] Zur Regelung des vom Radmodell in Abhangigkeit vom gemessenen Drehmoment
bestimmten Drehzahl-Sollwerts hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der Drehzahl-
Sollwert mit Hilfe eines PI-Reglers geregelt wird. Ein PI-Regler besteht aus einem proportional
wirkenden P-Anteil und einem integral wirkenden |-Anteil. Der P-Anteil ist stets proportional der
Regelabweichung, d.h. im vorliegenden Fall der Differenz zwischen Drehzahl-Sollwert und Ist-
Drehzahl, wogegen beim I-Anteil des PI-Reglers keine feste Zuordnung zwischen Regelabwei-
chung und StellgroRe gegeben ist.

[0011] Zur prazisen Einstellung der Drehzahl an der jeweiligen Seitenwelle ist es giinstig, wenn
bei der Drehzahlregelung eine Stérgréfienaufschaltung vorgenommen wird.

[0012] Der erfindungsgemafe Prifstand ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Drehmoment-
Messvorrichtung zur Messung des Drehmoments an der Welle mit einer ein Radmodell aufwei-
senden Rechenvorrichtung verbunden ist, welche dazu eingerichtet ist, aus dem gemessenen
Drehmoment einen Drehzahl-Sollwert fir eine der Belastungsmaschine zugeordnete Drehzahl-
regelung zu liefern. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird im Hinblick auf die mit dem
Prifstand erzielbaren Vorteile auf die Erlduterungen im Zusammenhang mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren verwiesen.

[0013] Als Drehzahlregelung ist vorteilhafterweise ein im Stand der Technik grundsatzlich be-
kannter PI-Regler vorgesehen, welcher giinstigerweise mit einer StérgroRenaufschaltung ver-
bunden ist.

[0014] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den Zeichnungen dargestellten bevor-
zugten Ausflhrungsbeispielen noch weiter erldutert, auf die sie jedoch keinesfalls beschrankt
sein soll. Im Einzelnen zeigen in den Zeichnungen:

[0015] Fig. 1 schematisch einen Priifstand mit einer mit der Seitenwelle gekoppelten Belas-
tungsmaschine, wobei eine Drehmoment- hzw. Drehzahl-Messvorrichtung vorge-
sehen ist und der vom Radmodell ermittelte Drehzahl-Sollwert mit einer Dreh-
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zahlregelung geregelt wird; und

[0016] Fig. 2 schematisch ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der erfindungsgemalien
Fahrzeugsimulation an einem Priifstand, wobei jedem Fahrzeugrad ein Radmo-
dell zugeordnet ist, welches in Abhangigkeit von einem an einer zugehérigen Sei-
tenwelle des Antriebsstrangs gemessenen Drehmoment einen Drehzahl-Sollwert
fUr eine Drehzahlregelung liefert.

[0017] Aus der Fig. 1 ist das grundlegende Prinzip der erfindungsgemalen Fahrzeugsimulation
an einem Prifstand 1 ersichtlich, bei welchem eine (Seiten-)Welle 2 des Antriebsstrangs anstel-
le des Fahrzeugrads mit einer steuerbaren Belastungsmaschine 3 gekoppelt wird. In Fig. 1 ist
lediglich der zur Simulation der Seitenwelle 2 vorgesehene Teil des Priifstands 1 ersichtlich,
wobei an den Ubrigen Seitenwellen 2 der Vorder- bzw. Hinterachse des Antriebsstrangs ent-
sprechende Einrichtungen vorgesehen sind. Zur Nachbildung des Fahrzeugverhaltens ist eine
in Fig. 2 schematisch dargestellte Rechenvorrichtung 4 vorgesehen. Die Rechenvorrichtung 4
verflgt (ber vier gesonderte Radmodelle 5-8, mit welchen die Eigenschaften der Fahrzeugrader
mdglichst wirklichkeitsnah nachgebildet werden sollen.

[0018] Als Eingangsgrolien fir die Radmodelle dienen dabei die Drehmomente Mg; an den mit
den Fahrzeugradern kuppelbaren Seitenwellen 2 der Vorder- bzw. Hinterachse des Antriebs-
strangs, wobei der Index i=1, 2, 3, 4 der Drehmomente Mg; stellvertretend fir die jeweilige
Seitenwelle 2 steht. Die Radmodelle 5-8 liefern in Abhangigkeit von den gemessenen Drehmo-
menten Mg; jeweils einen Drehzahl-Sollwert ng; o1, welcher als AusgangsgrofRe an eine in Fig.
2 dargestellte Drehzahlregelung 9 der jeweiligen Seitenwelle 2 Gbergeben wird.

[0019] Das Radmodell beruht zum einen auf Anwendung des Drallsatzes, welcher sich fiir das
i. Fahrzeugrad (mit i=l, 2, 3, 4 flr einen Antriebsstrang mit vier Radern) zu

d 5'—
Jri :,z =My Mg~ Mpa; (1)

[0020] ergibt.

[0021] In Gleichung (1) bezeichnet

[0022] Jr;  das Tragheitsmoment des i. Rades

[0023] wgr; die Winkelgeschwindigkeit des i. Rades,

[0024] Mgr;  das Drehmoment der i. Seitenwelle,

[0025] Mg,; das der Langskraft F,; entsprechende Drehmoment des i. Rades, und

[0026] Mgeir; €in Drehmoment, mit dem die Rollreibung des i. Rades nachgebildet werden
kann.

[0027] Die Langskraft Fy; wird Uber ein im Stand der Technik grundsatzlich bekanntes Reifen-
modell mit Hilfe der Fahrzeuggeschwindigkeit, der Winkelgeschwindigkeit wg; und der Reifen-
aufstandskraft des i. Rades berechnet.

[0028] Zusammen mit Gleichung (1) ergibt das Reifenmodell das Radmodell 5-8, welches
gemaf Fig. 1 zum Datenaustausch mit einem Fahrzeugmodell 10 eingerichtet ist.

[0029] Das Fahrzeugmodell 10 berechnet in einer einfachen Ausfihrung aus der Summe aller
Langskrafte Fy;, der Fahrzeugmasse, der Fahrbahnsteigung und des Luftwiderstands die Fahr-
zeuggeschwindigkeit sowie die jeweiligen Reifenaufstandskrafte. Zur wirklichkeitsnahen Simula-
tion des Fahrzeugverhaltens kénnen zudem Nick- und Wankbewegungen berucksichtigt wer-
den, wie im Stand der Technik prinzipiell bekannt ist.

[0030] Wesentlich fir die vorliegende Erfindung ist die Tatsache, dass das Radmodell 5-8 das
Drehmoment Mg; der i. Seitenwelle 2 als Eingangsgroe und den Drehzahl-Sollwert ng; o der i.
Seitenwelle 2 als Ausgangsgrole aufweist. Der Drehzahl-Sollwert ng;.o wird dabei Gber die
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bekannte Beziehung

_ 30
Mp i sol— 7 Prison (2)

[0031] mit dem Winkelgeschwindigkeits-Sollwert wg o verknipft.

[0032] Die erfindungsgemaRe Drehzahlregelung 9 ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Die i.
Seitenwelle 2 des Antriebsstrangs ist einerseits mit einer Drehmoment-Messvorrichtung 11 zur
Messung des Drehmoments Mg; und andererseits mit einer Drehzahl-Messvorrichtung 12 zur
Messung der Ist-Drehzahl ng; s, ist, welche gemall Gleichung (2) zur Ist-Winkelgeschwindigkeit
Wrijst aquivalent ist, verbunden. Das gemessene Drehmoment Mg; dient - wie zuvor im Zu-
sammenhang mit Fig. 2 beschrieben - als Eingangsgrole fiir das jeweilige Radmodell 5-8,
welches den Drehzahl-Sollwert ng <o an die zugeordnete Drehzahlregelung 9 Uberliefert. Die an
der Drehzahl-Messvorrichtung 12 gemessene Ist-Drehzahl ng;; dient als Regelgrofe fur einen
Regler 13 mit negativer Riickkopplung, welcher aus der Regeldifferenz zwischen dem als Fih-
rungsgrolde dienenden Drehzahl-Sollwert ng;<oi und der Ist-Drehzahl ng;ist einen Stellwert ugy
flr einen mit der Belastungsmaschine 3 verbundenen Stromrichter 14 ermittelt.

[0033] Der Regler 13 ist vorzugsweise als Pl-Regler ausgebildet, wobei zudem eine - in Fig. 1
nicht dargestellte - StorgroRenaufschaltung vorgesehen sein kann, mit welcher die Genauigkeit
der Drehzahlregelung 9 weiter erhéht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Nachbildung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs mit einem Antriebsstrang
mit zumindest einer Welle (2), dadurch gekennzeichnet, dass an der Welle (2) ein Dreh-
moment (Mg ;) gemessen und als Eingangsgrofie flr ein Radmodell (5, 6, 7, 8) herangezo-
gen wird, das als AusgangsgroRe eine Drehzahl aufweist, die als Sollwert (ng;so1) fur eine
der Welle (2) zugeordnete Drehzahlregelung (9) verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Welle (2) ein eigenes
Radmodell (5, 6, 7, 8) zugeordnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Radmodell (5, 6, 7, 8)
zum Datenaustausch mit einem Fahrzeugmodell (10) eingerichtet ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Dreh-
zahl-Sollwert (ng;soi) Mit Hilfe eines Pl-Reglers geregelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Drehzahlregelung (9)
eine Stérgrdfienaufchaltung vorgenommen wird.

6. Prifstand (1) zur Nachbildung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs mit einem Antriebs-
strang mit zumindest einer Welle (2), an welcher eine Belastungsmaschine (3) montierbar
ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Drehmoment-Messvorrichtung (11) zur Messung
des Drehmoments (Mg;) an der Welle (2) mit einem ein Radmodell (5, 6, 7, 8) aufweisen-
den Rechenvorrichtung (4) verbunden ist, welche dazu eingerichtet ist, aus dem gemesse-
nen Drehmoment (Mg;) einen Drehzahl-Sollwert (ng;soi) fur eine der Belastungsmaschine
(3) zugeordnete Drehzahlregelung (9) zu liefern.

7. Prifstand nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahlregelung (9)
einen PI-Regler aufweist.

8. Prifstand nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der PI-Regler mit
einer Storgrollenaufschaltung verbunden ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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