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(57) Abstract: Disclosed is a brake test stand at least comprising at least one driving motor (1) that is coupled, via at least one
torque transmitting device (2), to a load generator (3) and at least one brake (4) to be tested; the driving motor provides the energy to
be converted by the brake to be tested, and at least before the brake test, the load generator accepts the energy provided by the

driv

ing motor.

(57) Zusammenfassung: Bremsenpriifstand wenigstens umfassend mindestens einen Antriebsmotor (1), der iiber mindestens eine
Drehmomentiibertragungsvorrichtung (2) mit einem Lastgenerator (3) und mindestens einer zu priifenden Bremse (4) gekoppelt ist,
wobei der Antriebsmotor die von der zu priifenden Bremse umzusetzende Energie zur Vertiigung stellt und wobei zumindest vor der
Priifung der Bremse der Lastgenerator die von dem Antriebsmotor zur Verfligung gestellte Energie aufnimmt.
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Bremsenpriifstand

Die Erfindung betrifft einen verbesserten Bremsenpriifstand. Weiterhin betrifft die Erfindung ein
optimiertes Verfahren zur Priifung einer Bremse. Die vom Markt verlangten Entwicklungszeiten im
Automobilbereich werden zunehmend kiirzer. Gleichzeitig steigt die Komplexitdt der Baugruppen
von Fahrzeugen zunehmend an. Im Bereich der Bremsentechnik kommen daher schon seit vielen
Jahren Priifstinde zum Einsatz, mit denen Neuentwicklungen bereits vor dem Vorhandensein eines
kompletten Fahrzeugs getestet und verbessert werden kénnen. Diese Priifstande haben die Aufgabe,
moglichst realistische Einsatzbedingungen fiir die zu testende Bremse bereitzustellen, um sichere

Vorhersagen auf das spétere Verhalten der Bremse im Fahrzeug treffen zu konnen.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Simulation von Bremsvorgéngen auf einem Priifstand ist die kineti-
sche Energie des Fahrzeugs. Diese Energie hdngt in der Realitdt von der Fahrgeschwindigkeit aber
auch vom Fahrzeuggewicht und der Fahrsituation, wie beispielsweise Kurvenfahrt oder Fahrt bei

Steigung oder Gefille, ab.

Es sind Bremsenpriifstinde bekannt, bei denen die simulierte kinetische Energie des Fahrzeugs
durch rotierende Schwungmassen zur Verfiigung gestellt wird. Die kinetische Energie hingt dabei
vom Trégheitsmoment der rotierenden Schwungmasse ab. Nachteilig an derartigen Priifstinden ist,
dass unterschiedliche kinetische Energien nur durch eine Verédnderung der rotierenden mechanischen
Schwungmasse simuliert werden kdnnen. Dies erfordert mechanische Umbauten und ist daher wih-
rend eines Priiflaufes nicht moglich. Ohne Umbau der Schwungmasse kann eine Verdnderung der

kinetischen Energie hier nur durch eine Verdnderung der Drehzahl erreicht werden. Dies wider-
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spricht in den meisten Fillen dem Testgedanken. So miisste beispielsweise der Unterschied im
Bremsverhalten zwischen einer horizontalen Fahrt und einer Fahrt bergab (zusitzliche kinetische
Energie durch das Gefille) bei einem bekannten Bremsenpriifstand tiber eine Erhdhung der Drehzahl
bei der Simulation der Fahrt bergab realisiert werden. Diese Erhdhung der Drehzahl an der Bremse
findet aber in der Realitit nicht statt, so dass die simulierte Priifung keine aussagekriftigen Ergeb-

nisse liefert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die Ubereinstimmung von simulierten Bremsen-
priifungen mit der Realitéit zu verbessern und somit die bei der Priifung ermittelten Ergebnisse aus-

sagekriéftiger zu machen.

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Priifung mindestens einer Bremse, wobei die zur
Priifung der Bremse benétigte Energie bzw. das zur Priifung der Bremse ben&tigte Drehmoment von
einem Antriebsmotor zur Verfligung gestellt wird, wobei zumindest vor der Priifung der Bremse ein
Lastgenerator zugeschaltet wird und die benétigte Energie bzw. das bendtigte Drehmoment durch
ein Drehmomenten-Gleichgewicht zwischen dem Antriebsmoment eines Antriebsmotors und einem

Lastmoment eines Lastgenerators aufgebaut bzw. bereitgestellt wird.

Eine Bremse setzt beim Bremsvorgang in der Realitit zuvor vorhandene kinetische Energie des
Fahrzeugs in Wirme um. Bei der Simulation eines Bremsvorgangs muss also diese kinetische Ener-
gie zu Beginn des Bremsvorgangs im System vorliegen. Erfindungsgeméf wird die kinetische Ener-
gie von einem Antriebsmotor zur Verfiigung gestellt. Eine mechanische Schwungmasse als zusitzli-
cher Energiespeicher ist dazu nicht vorgesehen. Zu Beginn eines vorgeschlagenen Verfahrens wird
die zu priifende Bremse von einem Antriebsmotor auf die gewiinschte Drehzahl gebracht. Der An-
triebsmotor arbeitet zu diesem Zeitpunkt nur gegen das Widerstandsmoment der gedffneten Bremse,
welches sehr gering im Vergleich zum Bremsmoment bei betitigter Bremse ist. Die im System ge-
speicherte mechanische Energie ist aufgrund der geringen bewegten Massen ebenfalls gering. Wiirde
in diesem Stadium die Bremse bettigt werden, kéime der Antriebsmotor sehr schnell zum Stehen, da
die geringe vorhandene kinetische Energie sehr.schnell beim Bremsen in Wirme umgesetzt wire.
Eine Nachregelung des Antriebsmomentes des. Antriebsmotors stofit bei plotzlicher Betitigung der
Bremse sehr schnell an ihre physikalischen Grenzen. Das im Leerlauf nur sehr geringe Antriebsmo-
ment miisste sprungartig auf das benétigte Bremsmoment hochgeregelt werden, anders ausgedriickt
miisste die kinetische Energie im System sprungartig von der Leerlaufenergie des Priifstandes auf
die gewiinschte zu simulierende kinetische Energie des Fahrzeugs erhdht werden. Kein aktuell be-

kanntes Antriebskonzept (Elektromotor, Verbrennungsmotor, Hydraulikmotor,...) kann so eine
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sprungartige Erhhung leisten. Die Folge wire daher ein Einbruch der Drehzahl des Systems so
lange, bis durch das nachgeregelte Antriebsmoment die bendtigte kinetische Energie wieder zur
Verfligung steht. Zur Bereitstellung bzw. Speicherung groBerer kinetische Energien, ohne dabei
mechanische Schwungmassen einzusetzen, wird daher vor dem Bremsvorgang ein Lastgenerator
zugeschaltet. Dieser Lastgenerator erzeugt ein einstellbares Lastmoment, welches dem Antriebsmo-
ment des Antriebsmotors entgegenwirkt. ErfindungsgemiB wird dieses Lastmoment des Lastgenera-
tors zundchst kontinuierlich erhoht. Die Regelung des Antriebsmotors wirkt diesem erhdhten Last-
moment mit ebenfalls erhohtem Antriecbsmoment entgegen, die Drehzahl der Versuchsanordnung
wird dabei konstant gehalten. Durch die Arbeit des Antriebsmotors gegen das Lastmoment wird die
sich im System befindliche kinetische Energie stufenlos auf einen gewiinschten Wert erhdht. Zu
" Beginn des Bremsvorgangs wird das Lastmoment des Lastgenerators abgeschaltet bzw. kontinuier-
lich verringert. Die zuvor durch das Zusammenspiel von Lastgenerator und Antriebsmotor fiir den
Bremsvorgang zur Verfligung gestellte kinetische Energie ist nun deutlich hoher als bei Leerlauf der
Anordnung und erméglicht zudem eine stufenlose Einstellung dieser kinetischen Energie. Besonders
vorteilhaft an der Erfindung ist, dass die Verinderung der kinetischen Energie alleine durch Verén-
derung des Lastmoments des Lastgenerators eingestellt wird, es sind dafiir keinerlei mechanischen
oder baulichen Eingriffe in das System nétig. Ein solches erfindungsgemifes Priifverfahren ermog-
licht auch den automatischen Ablauf von komplexen Priifprogrammen fiir Bremsen. So kann bei-
spielsweise auf dem Priifstand eine reale Teststrecke mit vielen verschiedenen aufeinanderfolgenden
Bremsvorgingen simuliert werden. Die bei verschiedenen Bremssituationen, beispielsweise bei Ge-
fille oder in Kurven, vorliegende kinetische Energie wird einfach vor den entsprechenden, simulier-
ten Bremsvorgingen durch ein angepasstes Lastmoment des Lastgenerators vorgeben, ins System
eingebracht und bei der Bremsung von der Bremse der Realitit entsprechend umgesetzt. Das erfin-
dungsgemiBe Verfahren liefert daher eine sehr genaue Nachbildung der Realitdt bei der Simulation
von Bremsvorgingen und ermdglicht somit die Bewertung von neu entwickelten Bremsen lange

bevor diese auf einer realen Teststrecke erprobt werden kénnen.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass das Lastmoment des Lastgenerators von der Steuerung vor der
Priifung der Bremse zeitabhdngig entsprechend einer Rampe erhoht wird. Die Steuerung und Rege-
lung des Lastmomentes des Lastgenerators wird hierzu von einer automatisch arbeitenden Steuerung
{ibernommen. Dabei wird das Lastmoment des Lastgenerators vor der Priifung der Bremse kontinu-
ierlich mit der Zeit erhoht, so lange, bis das gewiinschte Lastmoment fiir die Priifung der Bremse
erreicht ist. Das Lastmoment bewirkt dabei ein gleich grofies, entgegengesetztes Antriebsmoment

des Antriebsmotors. Der Anstieg des Lastmomentes mit der Zeit kann verschiedensten mathemati-
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schen Funktionen oder Rampen entsprechen. So kann dieser Anstieg beispielsweise linear erfolgen,

allerdings ist das erfindungsgemaBe Verfahren nicht auf diese lineare Zeitfunktion beschrankt.

Geschickter Weise ist vorgesehen, dass die von dem Antriebsmotor zur Verfiigung gestellte Energie
in der Bremse wihrend der Priifung umgesetzt wird, wobei das von dem Lastgenerator erzeugte
Lastmoment wihrend der Priifung der Bremse verkleinert oder abgeschaltet wird. Ab dem Beginn
des Bremsvorganges wird die vom Antriebsmotor zur Verfiigung gestellte Energie von der Bremse
umgesetzt. Diese Energie wird dabei groBtenteils in Warme umgewandelt. Ab dem Beginn der Um-
wandlung der Energie des Antriebsmotors durch die Bremse wird das Lastmoment des Lastgenera-
tors verkleinert oder abgeschaltet. Diese Reduzierung des Lastmomentes ergibt sich aus Drehmo-
mentengleichgewicht, welches erforderlich ist um eine konstante Drehzahl des Priifstandes zu ge-
wiihrleisten. Mit der Aktivierung der Bremse wird dort ein vorher nicht vorhandenes Bremsmoment
erzeugt, welches dem Antriebsmoment des Antriebsmotors entgegenwirkt. Vor der Bremsung wirkt
alleine das Lastmoment des Lastgenerators dem Antriebsmoment entgegen. Mit dem Hinzukommen
des Bremsmomentes muss daher das Lastmoment um den Betrag des Bremsmomentes reduziert
werden, um eine konstante Drehzahl zu erhalten. Ist das Bremsmoment gleich grofl wie das Last-
moment vor der Bremsung, wird der Lastgenerator komplett abgeschaltet. Da Drehmoment und
Energie physikalisch tiber die Drehzahl gekoppelt sind, gelten fiir die im System wirkenden Ener-
gien (kinetische Energie des Antriebsmotors, im Lastgenerator umgesetzte Energie, in der Bremse
umgesetzte Energie) dquivalente Zusammenhinge, wie sie fir das Verhiltnis der Drehmomente
beschrieben wurden. Die im Lastgenerator umgesetzte Energie wird daher nach Einsetzen der Brem-
sung um den Betrag der in der Bremse, umgesetzte Energie reduziert um im Gleichgewicht mit der

kinetischen Energie des Antriebsmotors zu bleiben.

Des Weiteren ist in giinstiger Weise vorgesehen, dass die Drehzahl des Antriebsmotors und das
Lastmoment des Lastgenerators von der Steuerung -wihrend der Priifung der Bremse entsprechend
der Umsetzung der Energie an der Bremse geregelt werden. Wie bereits dargestellt, besteht ein phy-
sikalischer Zusammenhang zwischen den wirkenden Drehmomenten, der Drehzahl und den Ener-
gien im System. Die Umsetzung einer bestimmten Menge von Energie an der Bremse ist eine Vor-
gabe bei der Priifung der Bremse. Andere GréBen im System, wie das Lastmoment des Lastgenera-
tors, Antriecbsmoment und Drehzahl des Antriebsmotors usw. werden von der Steuerung entspre-
chend der bekannten physikalischen Zusammenhénge mit der umgesetzten Bremsenergie automa-
tisch geregelt. Die Steuerung verarbeitet dabei Eingangssignale diverser Sensoren zu den entspre-
chenden StellgroBen fiir die Komponenten Lastgenerator und Antriebsmotor, so dass die Umsetzung

von Energie an der Bremse den Vorgaben der Priifaufgabe entspricht.
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Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass die Drehzahl des Antriebsmotors von der Steuerung bis zur
Priifung der Bremse als konstant geregelt wird, indem alle wirksamen Drehmomente des Antriebs-
motors, des Lastgenerators und der Bremse im Gleichgewicht gehalten werden. Eine konstante
Drehzahl des Antriebsmotors und damit auch eine konstante Drehzahl der zu priifenden Bremse
wihrend des Beginns der Bremsung ist wichtig fiir eine realitdtsnahe Simulation. Gerade der Uber-
gang zwischen der Wirkung des Lastgenerators und der aktivierten Bremse ist hier entscheidend.
Zur Regelung einer konstanten Drehzahl wihrend dieses Uberganges wird von der Steuerung auf die
Signale von Drehzahl- und Drehmomentsensoren zuriickgegriffen. Werden von der Steuerung dabei
kleinste Veranderungen in der Drehzahl erkannt, so werden automatisch umgehend Steuersignale an
die Komponenten Lastgenerator und Antriebsmotor gesandt, um deren wirkende Drehmomente zu
beeinflussen und so iiber ein Gleichgewicht von Antriebsmoment, Lastmoment und Bremsmoment

die Drehzahl der Bremse konstant zu halten,

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass wahrend der Priifung der
Bremse.Daten zum Bremsverhalten, die eine Bewertung der zu priifenden Bremse ermdglichen, von
der Steuerung verarbeitet und vom Fahrersimulationsspeicher aufgezeichnet werden. Die Steuerung
weist Einginge von verschiedenen Sensoren auf. Dies konnen beispielsweise Drehmoment-
und/oder Drehzahlsensoren sein. Die iiber diese Sensoren ermittelten Werte werden von der Steue-
rung in einem Fahrsimulationsspeicher abgespeichert. Gerade Drehmoment- und Drehzahlwerte in
Kombination mit Zeitwerten erlauben eine genaue Bewertung der Vorgénge, die sich an der Bremse
wihrend der Priifung abspielen. Selbstverstéindlich kénnen auch andere Daten, die wihrend der Prii-
fung der Bremse anfallen, aufgezeichnet werden. Denkbar wiren hier beispielsweise die Temperatur
an verschiedenen Punkten der Bremse oder mechanische SpannungsgréBen an der Bremse oder de-
ren Aufhingung. Durch die Abspeicherung dieser Priifdaten kann eine Bewertung der gepriiften
Bremse auch zu einem anderen Zeitpunkt oder, bei Ubertragung der Daten iiber eine Datenschnitt-
stelle, auch an einem anderen Ort erfolgen. Weiterhin kénnen Messwerte verschiedener Bremsen
oder verschiedene Entwicklungsstinde von Bremsen sehr einfach elektronisch miteinander vergli-

chen werden.

Des Weiteren ist in dem Vorschlag vorteilhafterweise vorgesehen, dass im Fahrsimulationsspeicher
mindestens eine Streckenprofilinformation hinterlegt ist und die Steuerung aus dieser Streckenprofil-
information einen zeitlichen Verlauf von Drehmoment und Drehzahl ermittelt, der in der Testphase,
nach Priifungsbeginn, an der Bremse anlegen soll und diese Parameter auf den Antriebsmotor iiber-

tragen werden. Der Begriff Streckenprofilinformation steht hier fir einen Datensatz, der alle fir die
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Priifung der Bremse bendtigten Eigenschaften einer zu simulierenden Teststrecke enthilt. Das sind
vor allem Daten zu den Zeitpunkten und Zeitdauern von durchzufiihrenden Bremsungen. Zusitzlich
zu diesen Zeitinformationen gehdren zur Streckenprofilinformation auch Daten beziiglich der von
der Bremse umzusetzenden kinetischen Energie des Fahrzeugs, sowie der zum Zeitpunkt der Brem-
sung anliegenden Raddrehzahl. Die Steuerung érmittelt aus dieser Streckenprofilinformation den fiir
die Priifung der Bremse auf dem Priifstand bendtigten zeitlichen Verlauf von Drehmoment und
Drehzahl. Wihrend der Priifung der Bremse werden die entsprechenden StellgroBen zur Abbildung
des Streckenprofils am Priifstand von der Steuerung an den Antriebsmotor und den Lastgenerator
iibermittelt und deren Umsetzung in einem Regelkreis {iberwacht. Selbstverstandlich konnen im
Fahrsimulationsspeicher auch mehrere verschiedene Streckenprofilinformationen hinterlegt werden.
Diese Streckenprofilinformationen kénnen dann vor der Durchfithrung eines erfindungsgeméBen
Priifverfahrens an der Steuerung ausgewahlt werden. So ist es mdglich ohne mechanische Umbauten

verschiedenste, simulierte Teststrecken per Software auszuwihlen und auszuftihren.

Die eingangs gestellte Aufgabe wird auch gelﬁs't' durch einen Bremsenpriifstand wenigstens umfas-
send einen Antricbsmotor, der iiber mindestens eine Drehmomentiibertragungsvorrichtung mit ei-
nem Lastgenerator und mindestens einer zu priifenden Bremse gekoppelt ist, wobei der Antriebsmo-
tor die von der zu priifenden Bremse umzusetzende Energie beziehungsweise Drehmoment zur Ver-
fligung stellt und wobei zumindest vor der Priifung der Bremse der Lastgenerator die von dem An-
triebsmotor zur Verfiigung gestellte Energie bzw. das von dem Antriebsmotor zur Verfiigung ge-

stellte Drehmoment aufnimmt.

In einem erfindungsgeméBen Bremsenpriifstand stellt ein Antriebsmotor die zur Priifung der Bremse
erforderliche kinetische Energie zur Verfiigung. Dieser Antriebsmotor ist liber eine Drehmoment-
iibertragungsvorrichtung in Wirkverbindung mit der Bremse gekoppelt. Diese Drehmomentiibertra-
gungsvorrichtung besteht im einfachsten Fall aus einer Welle, kann aber auch von einem Zahnradge-

tricbe, Riemengetriebe, Kettengetriebe oder dhnlichem gebildet werden.

Neben dieser Verbindung zur zu priifenden Bremse weist der Antriebsmotor eine weitere Wirkver-
bindung mit einem Lastgenerator auf, Dieser Lastgenerator ist auch iiber eine Drehmomentiibertra-
gungsvorrichtung mit dem Antriebsmotor verbunden. Diese Drehmomentiibertragungsvorrichtungen
kann identisch zu der sein, mit der der Antriebsmotor mit der Bremse verbunden ist, im einfachsten
Fall gebildet durch eine durchgehende Welle. Selbstverstdndlich kann aber auch eine von der Brem-
se unabhingige Drehmomentiibertragungsrichtung zum Einsatz kommen. Der Lastgenerator ist ein

Gerit, welches zeitabhiingig unterschiedliche Lastmomente zur Verfiigung stellt. Diese Lastmomen-
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te wirken dann, iibertragen durch die Drehmomentiibertragungsvorrichtung, dem Antriebsmoment
des Antriebsmotors entgegen. Rotierende Schwungmassen sind im erfindungsgeméfien Priifstand
nicht vorgesehen, aber auch nicht ausgeschlossen. Zu Beginn der Priifung der Bremse dreht der An-
triebsmotor die Bremse mit der gewiinschten Drehzahl und arbeitet dabei nur gegen das Wider-
standsmoment der gedffneten Bremse, der Lastgenerator erzeugt zu diesem Zeitpunkt noch keine
Last. Die zu diesem Zeitpunkt im System befindliche Energie ist gering, da der Antriebsmotor nur
ein geringes Antriecbsmoment zur Verfligung stellen muss und kein mechanischer Energiespeicher,
wie beispielsweise ein Schwungrad, zur Verfligung steht. Wiirde nun der Bremsvorgang plotzlich
begonnen werden, so wiirde die Bremse die im System gespeicherte kinetische Energie sehr schnell
in Warme umgewandelt haben und der Antriebsmotor schnell zum Stehen kommen. Um groBere
kinetische Energie im System zur Verfligung zu stellen, miisste das Antriebsmoment des Antriebs-
motors zu Beginn der Bremsung sprungartig erhoht werden. Eine derartige Sprungantwort ist mit zur
Verfligung stehenden Technologien (Elektromotor, Verbrennungsmotor, Hydraulikmotor, Pneuma-
tikmotor,...) nicht erreichbar, was dazu fiihren wiirde, das die Drehzahl der Priifanordnung zu Be-
ginn der Bremsung zunichst einbricht, solange bis der Antriebsmotor durch Nachregelung ein hohe-
res Antriebsmoment zur Verfiigung stellt. Dieser Drehzahleinbruch ist unerwiinscht bei der Simula-
tion, da er in der Realitit nicht auftritt. In einem erfindungsgemafBen Bremsenpriifstand ist daher der
Lastgenerator vorgesehen, der vor Beginn der Bremsung dafiir sorgt, dass der Antriebsmotor die
gewiinschte kinetische Energie fiir die simulierte Bremsung zur Verfligung stellt. Das Lastmoment
des Lastgenerators wird vor der Bremsung kontinuierlich erhht. Das Antricbsmoment des An-
triebsmotors wird in gleichem MaBe vergroBert, wobei die Drehzahl des Priifstandes konstant gehal-
ten wird. Das Lastmoment wird so lange erhoht, bis im System die gewiinschte kinetische Energie
zur Verfiigung steht. In anderen Worten ,,spannt der Lastgenerator den Antriebsmotor vor®, so dass
die im System gespeicherte mechanische Energie vergroert wird. Besonders vorteilhaft an der Wir-
kung des Lastgenerators ist, dass die Energie im System stufenlos eingestellt werden kann. Zu Be-
ginn der Bremsung wird der Lastgenerator abgeschaltet bzw. das von ihm erzeugte Lastmoment
kontinuierlich verringert, die gespeicherte kinetische Energie wird dann von der Bremse in Wédrme
umgesetzt. Der Lastgenerator kann beispielsweise von einer Wirbelstrombremse gebildet werden. Je
hoher der angelegte Bremsstrom ist, desto hoher ist das Lastmoment des Lastgenerators. Vorteilhaft
an einem auf diese Art ausgebildeten erfindungsgemiBen Priifstand ist, dass unterschiedliche kineti-
sche Energie zur Simulation unterschiedlicher Fahrsituationen beim Priifen von Bremsen ganz ein-
fach durch unterschiedliche zeitliche Regelung eines Bremsstroms fiir den Lastgenerator realisiert
werden konnen. Eine Drehzahlverdnderung oder sogar mechanische Kupplungs- oder Umbauvor-

ginge von Schwungmassen werden in keiner Weise benétigt. Ein solcher erfindungsgeméfer Brem-
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senpriifstand ermdglicht daher auch den automatischen Ablauf von komplexen Priifprogrammen fiir
Bremsen. So kann beispielsweise auf dem Priifstand eine reale Teststrecke mit vielen verschiedenen

aufeinanderfolgenden Bremsvorgéngen simuliert werden. Die bei verschiedenen Bremssituationen,
beispielsweise bei Gefille oder in Kurven, vorliegende kinetische Energie wird einfach vor den ent-
sprechenden simulierten Bremsvorgingen durch ein angepasstes Lastmoment des Lastgenerators
vorgeben, ins System eingebracht und bei der Bremsung von der Bremse der Realitit entsprechend
umgesetzt. Ein erfindungsgemaBer Bremsenpriifstand liefert daher eine sehr genaue Nachbildung der
Realitit verschiedenster Fahrsituationen bei der Simulation von Bremsvorgingen und ermdglicht
somit die Bewertung von neu entwickelten Bremsen, lange bevor diese auf einer realen Teststrecke

erprobt werden konnen.

Des Weiteren ist in giinstiger Weise vorgesehen, dass der Priifstand eine Steuerung aufweist, welche
mindestens einen Eingang fiir das Signal mindestens eines Drehmomentsensors aufweist und welche
Ausginge jeweils zur Ansteuerung des Lastgenerators, des Antriebsmotors und/oder der zu priifen-
den Bremse aufweist. In dieser Ausfiihrungsform ist eine elektronische Steuerung die zentrale In-
stanz fiir den automatischen Betrieb eines erfindungsgemiBen Bremsenpriifstandes. Dazu weist die-
se Steuerung mehrere Sensoreingédnge auf, iiber die Informationen zum aktuellen Status des Priif-
standes ermittelt werden. Eine essenzielle EingangsgroBe fir die Regelung des automatischen Be-
triebs des Bremsenpriifstandes ist das anliegende Drehmoment zwischen Lastgenerator und An-
triebsmotor sowie das Drehmoment zwischen Antriebsmotor und Bremse. Neben den fir diese Ein-
gangsinformationen benétigten Drehmomentsensoren ist es selbstverstiandlich méglich, noch weitere
Sensoren als Einginge an die Steuerung anzuschlieRen. Derartige Sensoren konnten beispielsweise
Drehzahl-, Temperatur- oder Spannungssensoren sein. Neben diesen Eingidngen weist die Steuerung
auch verschiedene Ausginge auf. Uber diese Ausginge wird der Betrieb des Lastgenerators, des
Antriebsmotors und der zu priifenden Bremse gesteuert. Die Ausginge konnen dabei verschiedene
physikalische GroBen beeinflussen wie beispielsweise die Drehzahl und das Drehmoment des An-

triebsmotors.

Geschickter Weise ist vorgesehen, dass der Antriebsmotor von mindestens einem elektrischen
Gleichstrommotor, mindestens einem elektrischen Wechselstrommotor, mindestens einem Verbren-
nungsmotor, mindestens einem Hydraulikmotor oder mindestens einem Pneumatikmotor gebildet
wird. Ein erfindungsgemiBer Bremsenpriifstand kann prinzipiell von Motoren der unterschiedlichs-
ten Antriebskonzepte angetrieben werden. Elektrische Motoren bieten grofie Vorteile beziiglich
Steuerung und Regelung. Dabei konnen die verschiedensten Typen von Elektromotoren zum Einsatz

kommen wie beispielsweise Gleichstrommotoren, Wechselstrommotoren, Synchronmotoren oder
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Asynchronmotoren, Weiterhin konnen auch Motoren mit anderen Antriebskonzepten, wie Verbren-
nungsmotoren, Hydraulikmotoren oder Pneumatikmotoren erfindungsgemiB zum Antrieb eines

Bremsenpriifstandes eingesetzt werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der Antriebsmotor aus einer Mehrzahl von
Teil-Antriebsmotoren gebildet wird, wobei die Drehmomente dieser Teil-Antriebsmotoren in Sum-
me auf die zu priifende Bremse wirken. Zur weiteren Erhhung der Flexibilitit beziiglich der Grole
der mit dem Priifstand simulierbaren kinetischen Energie kann der Antriebsmotor auch aus mehreren
Teil-Antriebsmotoren aufgebaut sein. Diese Teil-Antriebsmotoren werden dabei so miteinander
verbunden, dass ihre Antriecbsmomente in Summe auf die zu priifende Bremse wirken. Wird ein
relativ kleines Antriebsmoment zur Simulation einer relativ kieinen kinetischen Energie benétigt, ist
es nun moglich beispielsweise nur einen Teil-Antriebsmotor zu betreiben. Diese iibrigen Teil-
Antriebsmotoren sind dabei ausgekuppelt oder drehen sich im Leerlauf mit. Wird dann ein relativ
groBeres Antriebsmoment bendtigt, werden bei Bedarf weitere Teil-Antriebsmotoren zugeschaltet,
so dass sich die wirkenden Drehmomente aller arbeitenden Teil-Antriebsmotoren addieren. Vorteil-
haft an dieser Ausfithrung ist eine kompakte Bauweise sowie eine Redundanz innerhalb der Teil-
Antriebsmotoren, so dass bei Ausfall eines Teil-Antriebsmotors der Priifstand weiterhin mit Hilfe

der anderen Teil-Antriebsmotoren betrieben werden kann.

Geschickter Weise ist vorgesehen, dass der Lastgenerator aus wenigstens einer Wirbelstrombremse
oder wenigstens einem elektrischen Generator besteht. Generell ist erfindungsgemaf ein Lastgenera-
tor vorgesehen, der die Einstellung eines variablen Widerstandsmomentes, welches gegen das An-
triebsmoment des Antriebsmotors wirkt, ermdglicht. Dafiir sind im Prinzip Vorrichtungen oder Ge-
neratoren verschiedenster Konzepte geeignet. Als besonders vorteilhaft haben sich hier Vorrichtun-
gen mit elektrischen Wirkprinzipien herausgestellt, da diese sehr einfach elektronisch und automa-
tisch regelbar sind. Da der Lastgenerator beim Betrieb des Priifstandes sehr oft und iiber eine lange
Nutzungsdauer zum Einsatz kommt, empfehlen sich besonders verschleiBarme oder verschleiBifreie
Konzepte. Sehr gute Losungen stellen daher mechanisch berithrungslos arbeitende Wirbelstrom-
bremsen dar. Bei diesem Konzept richtet sich das Lastmoment des Lastgenerators nach einem in die

Wirbelstrombremse eingebrachten Bremsstrom. Mechanische VerschleiBiteile gibt es dabei fur die
Erzeugung des Lastmomentes keine. Dariiber hinaus sind elektrische Generatoren verschiedener
Konzepte als Lastgenerator geeignet. Das Lastmoment dieser Generatoren richtet sich dabei nach
deren elektrischen Betriebsmodus. Die Erfindung ist allerdings nicht auf elektrisch wirkende Vor-
richtungen beschrinkt. Auch andere Konzepte wie beispielsweise eine einfache mechanische Schei-

benbremse konnten als Lastgenerator eingesetzt werden.



WO 2016/074777 PCT/EP2015/002224
-10 -

Des Weiteren ist in giinstiger Weise vorgesehen, dass der Lastgenerator aus einer Mehrzahl von
Teil-Lastgeneratoren gebildet wird, wobei die Lastmomente dieser Teil-Lastgeneratoren in Summe
auf den Antriebsmotor wirken. In dieser Ausfiihrungsform ist der Lastgenerator mehrteilig aufge-
baut, das Konzept ist dhnlich wie es weiter oben bei einer Ausflihrungsform des Antriebsmotors
dargestellt ist. Es sind hier mehrere Lastgeneratoren so miteinander gekoppelt, dass ihre Lastmo-
mente gemeinsam, d.h. in Summe auf den Antriebsmotor wirken. Fiir die Erzeugung kleinerer Last-
momente reicht eine kleinere Anzahl von aktivierten Teil-Lastgeneratoren aus, fiir grofiere Lastmo-
mente werden zusitzliche Teil-Lastgeneratoren zugeschaltet. Es ist dabei auch moglich Teil-
Lastgeneratoren unterschiedlicher technischer Konzepte miteinander zu kombinieren. So konnten
beispielsweise Wirbelstrombremsen mit elektrischen Generatoren kombiniert werden. Vorteilhaft an
einem mehrteiligen Aufbau des Lastgenerators ist die erhohte Flexibilitét beziiglich des bereitgestell-
ten Lastmomentes. Weiterhin besteht eine Redundanz zwischen dem Teil-Lastgenerator, was die

Betriebssicherheit des Bremsenpriifstandes erhoht.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass die Steuerung einen Fahrsimulationsspeicher aufweist und die
Steuerung aufgrund der Fahrdaten aus dem Fahrsimulationsspeicher das Lastmoment bzw. die Ener-
gicaufnahme des Lastgenerators sowie die Drehzahl des Antriebsmotors regelt. Dieser Fahrsimulati-
onsspeicher dient dazu, Datensitze zur Priifung der Bremse bereitzustellen. Diese Datensitze enthal-
ten Vorgaben fir die Durchfihrung der Priifung der Bremse wie beispielsweise die Anzahl der
Bremsungen, die Zeitpunkte der Bremsungen, die Dauer der Bremsungen, die dabei anliegenden
Raddrehzahlen sowie die kinetische Energie des Fahrzeugs zum Zeitpunkt der Bremsungen. Diese
im Fahrsimulationsspeicher abgelegten Vorgaben zur Bremsenpriifung werden dann von der Steue-
rung in Form von StellgréBen an die aktiven Komponenten des Priifstandes, namlich den Lastgene-
rator und den Antriebsmotor iibermittelt. In dieser Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die Steue-

rung diese aktiven Komponenten des Priifstandes automatisch regelt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass an der zu priifenden Bremse oder an der
Drehmomentiibertragungsvorrichtung, die das Drehmoment zwischen Antriebsmotor und zu priifen-
den Bremse iibertrigt, ein Drehzahlsensor angebracht ist, der mit der Steuerung verbunden ist. Die-
ser Drehzahlsensor erméglicht als Eingang in die Steuerung einen Vergleich des Istwertes der Dreh-
zahl mit einem vorgegebenen Sollwert. Treten Abweichungen zwischen diesen beiden Werten auf,

beeinflusst die Steuerung das System dahingehend, dass die Abweichung wieder beseitigt wird.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung des Vorschlags ist vorgesehen, dass der Fahrsimulationsspeicher
eine Datenschnittstelle fiir den Datenimport und -export aufweist. Uber eine derartige Datenschnitt-
stelle konnen ermittelte Priifdaten nach der Durchfithrung einer Bremsenpriifung exportiert und an
anderer Stelle ausgewertet oder verarbeitet werden. Somit ist es beispielsweise moglich grofie Men-
gen an Priifdaten direkt einem Kunden zu ﬁbefmitteln. Dariiber hinaus kdnnen auch Vorgaben zur
Priifung von Bremsen in dem Fahrsimulationsspeicher importiert werden. Somit wird beispielsweise
ermdglicht, dass Streckenprofilinformationen an einem anderen Ort ermittelt oder erzeugt werden
und dann durch Import auf einem erfindungsgeméBen Bremsen Priifstand simuliert werden. Dies
fiihrt zu einer deutlich erhohten Flexibilitit beziiglich verschiedener Priifprogramme, die so sehr

schnell und einfach ausgewihlt oder ausgetauscht werden kdnnen.

Des Weiteren ist in giinstiger Weise vorgesehen, dass der Priifstand weiterhin eine Klimakammer
umfasst, in der die zu priifenden Bremse wihrend der Priifung untergebracht ist. Die Unterbringung
der zu priifenden Bremse in einer optionalen Klimakammer ermdglicht die Simulation zusétzlicher
Testparameter. Uber in der Klimakammer gezielt einstellbare Temperaturen und Luftfeuchtigkeits-
werte konnen unterschiedliche klimatische Rahmenbedingungen beim Priifen der Bremsen simuliert
werden. Selbstverstidndlich konnen diese klimatischen Rahmenbedingungen auch von der zentralen
Steuerung automatisch beeinflusst und verédndert werden, weiterhin konnen auch die Ist-Klimadaten
zeitabhiéingig im Fahrsimulationsspeicher zusammen mit den anderen Priifdaten aufgezeichnet wer-
den. Auswirkungen der Klimabedingungen auf das Bremsverhalten lassen sich auf dieser Datenbasis

sehr gut erkennen.

Vorteilhafter Weise ist vorgesehen, dass die Klimakammer einen Sprithkopf aufweist, der die zu
priifende Bremse bespriiht. Mit Hilfe eines derartigen Sprithkopfes kann die zu priifende Bremse
withrend der Priifung beispielsweise befeuchtet werden. Dadurch kénnen Testfahrten bei Regen oder
Nisse simuliert werden. Der Sprithkopf ist aber nicht auf Fliissigkeiten beschrinkt. Es ist ebenfalls
moglich, damit Pulvér oder Gase auf die Bremse aufzubringen. Dies erméglicht die Simulation von
Belastungen durch Staub oder Schadgase und trigt somit zur realititsnahen Simulation komplexer
Umgebungs- und Einsatzbedingungen von Bremsen bei. Die zentrale Steuerung des Bremsenpriif-
standes- greift dabei auch auf die Betriebsparameter des Sprithkopfes zuriick und zeichnet diese im
Fahrsimulationsspeicher auf. Selbstverstidndlich ist es auch moglich, Sollwerte fir den Betrieb des
Sprithkopfes in Form von Daten innerhalb einer Streckenprofilinformation zu hinterlegen. Dies bie-
tet den Vorteil, dass auch Vorgaben beziiglich Staub- oder Gasbelastung vor der eigentlichen Brem-
senpriifung ermittelt und in ein Priifprogramm implementiert werden kdnnen, welches dann automa-

tisch auf dem Priifstand ablauft.
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In diesem Zusammenhang wird insbesondere darauf hingewiesen, dass alle im Bezug auf die Vor-
richtung beschriebenen Merkmale und Eigenschaften aber auch Verfahrensweisen sinngeméf auch
beziiglich der Formulierung des erfindungsgeméBen Verfahrens iibertragbar und im Sinne der Erfin-
dung einsetzbar und als mit offenbart gelten. Gleiches gilt auch in umgekehrter Richtung, das bedeu-
tet, nur im Bezug auf das Verfahren genannte, bauliche also vorrichtungsgeméfe Merkmale kénnen
auch im Rahmen der Vorrichtungsanspriiche beriicksichtigt und beansprucht werden und zdhlen

ebenfalls zur Offenbarung.

Des Weiteren umfasst die Erfindung auch die Verwendung eines erfindungsgemifien Bremsenpriif-

standes fiir den Zweck der Durchfiihrung eines erfindungsgeméfen Verfahrens.

In der Zeichnung ist die Erfindung insbesondere in einem Ausfiihrungsbeispiel schematisch darge-

stellt. Es zeigen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemifBen Bremsenpriifstandes;

Fig. 2 ein Diagramm mit der Darstellung des Drehmomentes iiber einer Zeitachse entsprechend

einem erfindungsgemifBen Verfahren.

In den Figuren sind gleiche oder einander entsprechende Elemente jeweils mit den gleichen Bezugs-
zeichen bezeichnet und werden daher, sofern nicht zweckmiBig, nicht erneut beschrieben. Die in der
gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sind sinngeméB auf gleiche Teile mit gleichen
Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iibertragbar. Auch sind die in der Beschreibung
gewihlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie
dargestellte Figur bezogen und sind bei einer Lagednderung sinngemél auf die neue Lage zu iiber-
tragen. Weiterhin kénnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten
und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiilhrungsbeispielen fiir sich eigenstidndige, erfinderische

oder erfindungsgemiBe Losungen darstellen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméifien Bremsenpriifstandes. Der Priif-
ling 4 ist iiber eine Drehmomentiibertragungsvorrichtung 2 mit dem Antriebsmotor 1 verbunden. In
der Darstellung wird die Drehmomentiibertragungsvorrichtung 2 von einer Welle gebildet. Selbst-
verstidndlich kann das Drehmoment aber auch mittels anderer Getriebe wie beispielsweise Zahnrad-

getriebe, Riemengetriebe oder Kettengetriebe iibertragen werden.
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Auf der anderen Seite des Antriebsmotors | ist der Lastgenerator 3 dargestellt, der ebenfalls iiber
eine Drehmomentiibertragungsvorrichtung 2 mit dem Antriebsmotor gekoppelt ist. Wie bereits zur
Wirkverbindung von Antriebsmotor und Priifling erldutert, kann auch die Drehmomentiibertra-

gungsvorrichtung zwischen Lastgenerator und Antriebsmotor verschiedenartig ausgefiihrt sein.

Die Steuerung 5 weist Verbindungsleitungen zu den Sensoren 6, 7, 19 auf, welche Eingénge in die
Steuerung darstellen. Der Drehmomentsensor 6, der zwischen Antriebsmotor 1 und Lastgenerator 3
angeordnet ist und der das erzeugte Lastmoment des Lastgenerators 3 misst, ist iiber Verbindung 15
an die Steuerung 5 angeschlossen. Die Verbindungsleitung 17 schlieBt den Drehmomentsensor 7
und den Drehzahlsensor 19, welche sich zwischen Antriebsmotor 1 und Priifling 4 befinden und die
das Bremsmoment der Bremse 4 bzw. die Drehzahl der Bremse 4 messen, an die Steuerung 5 an.
Dariiber hinaus verfiigt die Steuerung iiber mehrere Ausgénge: Die Verbindungsleitung 14 ermog-
licht eine Ansteuerung des Lastgenerators 3, der Antriebsmotor 1 wird durch Leitung 16 angesteuert

und die zu priifende Bremse 4 ist iiber die Ansteuerleitung 11 mit der Steuerung 5 verbunden.

Die Steuerung 5 weist weiterhin eine Datenverbindung zum Fahrsimulationsspeicher 10 auf. Dieser
Fahrsimulationsspeicher 10 zeichnet wihrend der Priifung der Bremse 4 die Eingangsdaten der Sen-
soren 6, 7, 19, sowie die StellgroBen der Steuerung an die Komponenten Lastgenerator 3, Antriebs-
motor 3 und Bremse 4 auf. Diese Aufzeichnung der Daten erfolgt jeweils in Kombination mit einem
Zeitstempel. Die so abgespeicherten Daten konnen spiter zur reproduzierbaren Bewertung der ge-
priiften Bremse herangezogen werden. Der Fahrsimulationsspeicher 10 weist eine Datenschnittstelle
18 zum Import und Export von Daten auf. Neben dem Exportieren von Priifdaten und Messwerten
ist es selbstverstindlich auch moglich Daten zu importieren. So konnen Streckenprofile in den Fahr-
simulationsspeicher 10 geladen werden, die auf einer realen Testfahrt, beispielsweise auf einer
Rennstrecke, beruhen. Diese Streckenprofile konnen dabei beispielsweise Wertepaare aus bendtigter
kinetischer Energie und den Zeitpunkten bzw. Zeitperioden, an denen abgebremst wird, enthalten.
So kann auf dem Bremsenpriifstand die Simulation einer Testfahrt sehr realititsnah erfolgen. Die
Datenschnittstelle 18 ermdglicht dabei eine sehr rasche Umstellung der Priifung zwischen verschie-

denen zu simulierenden Fahrstrecken und Fahrsituationen.

In Fig. 1 ist auf der rechten Seite die optionale Klimakammer 8 zu sehen, die aber nicht zwingend
fiir einen erfindungsgeméiBen Bremsenpriifstand erforderlich ist. Im dargestellten Fall befindet sich
die zu priifende Bremse 4 im Inneren dieser Klimakammer 8. So ist es mdglich wihrend der Priifung
die gewiinschten klimatischen Umgebungsbedingungen fiir die Simulation bereitzustellen. Es be-

steht die Moglichkeit Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer individuell einzustellen
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und auch Verinderungen wihrend der Priiffung durchzufithren. Die Klimakammer 8 ist iiber die Da-
tenverbindung 13 mit der Steuerung 5 verbunden. Dadurch kann die Klimakammer, wie auch die
anderen Komponenten des Priifstandes, zentral von der Steuerung 5 automatisch geregelt werden.
Selbstverstindlich ist es ebenfalls moglich iiber die Datenschnittstelle 18 und den Fahrsimulations-
speicher 10 Klimadaten in Kombination mit anderen Priifdaten zu im- oder exportieren sowie Kli-

madaten in Verbindung mit Streckenprofilen einzusetzen.

In Fig. | ist in der Klimakammer 8 ein Spriihkopf 9 angebracht. Es besteht die Moglichkeit, die
Bremse 4 wihrend der Priifung zu bespriihen, beispielsweise mit Wasser, um so eine nasse Fahrbahn
zu simulieren. Der Spriihkopf 9 ist allerdings nicht auf Fliissigkeiten beschrinkt. Es kénnen damit
auch Pulver oder Gase zur Bremse geleitet und aufgebracht werden um beispielsweise staubige oder
schadgasbelastete Umgebungsbedingungen zu simulieren. Der Sprithkopf 9 ist iiber die Datenleitung
12 mit der Steuerung 5 verbunden, so dass auch fur den Spriihkopf 9 sdmtliche Funktionen der au-
tomatischen Regelung und der Einbindung in Streckenprofile bei der Simulation zur Verfligung

stehen.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm bei dem die Grofe Drehmoment (M) iiber einer Zeitachse (t) dargestellt
ist. Das Diagramm stellt den zeitlichen Ablauf eines erfindungsgeméfen Priifvorgangs flir Bremsen

dar. Nach oben ist das Drehmoment angetragen, welches in Prozent beziiglich des maximalen
Drehmoments der Anlage angegeben ist. Die horizontal verlaufende Zeitachse ist mit relativen Zeit-
schritten beschriftet, die Zeitperioden der verschiedenen Verfahrensschritte konnen bei unterschied-
lichen Simulationen und Priifungen selbstverstindlich auch unterschiedliche Verhiltnisse zueinander
aufweisen. Zu Beginn der Darstellung bei Zeitschritt 1 befindet sich der Priifstand im Leerlauf. Der
Antriebsmotor dreht die zu priifende Bremse mit der vom Simulationsprogramm vorgegebenen
Drehzahl. Der Antriebsmotor arbeitet dabei nur gegen das sehr geringe Widerstandsmoment der
gedffneten Bremse an und benétigt fur die Aufrechterhaltung der Drehzahl daher nur ein sehr gerin-
ges Antriebsmoment. Entscheidend fiir das Verstindnis von Fig. 2 ist der Beginn der Bremsung, der
durch eine vertikale Strich-Punkt-Linie 21 dargestellt ist. Die Bremsung beginnt hier somit bei Zeit-
schritt 13. Um zu Beginn der Bremsung ausreichend Antriebsmoment des Antriebsmotors zur Ver-
fiigung zu haben, wird nun erfindungsgemaB bereits vor dem Beginn der Bremsung der Lastgenera-
tor zugeschaltet. Dies erfolgt bei der Darstellung in Fig. 2 bereits bei Zeitschritt 10. Das Lastmoment
des Lastgenerators wird daraufhin kontinuierlich gesteigert, was durch die Rampe 20 im Diagramm
dargestellt ist. Der Zeitpunkt der Zuschaltung des Lastgenerators, sowie die Steigung der Rampe 20
zur Erhohung des Lastmomentes mit der Zeit werden so gewihlt, dass zu Beginn der Bremsung 21

das gewiinschte Lastmoment zur Verfligung steht. Kurz vor dem Zeitpunkt des Beginns der Brem-
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sung 21 entspricht die kinetische Energie im System des Priifstandes derjenigen kinetischen Energie

der zu simulierenden Fahrsituation.

Die beiden physikalischen GréBen kinetische Energie und Drehmoment bzw. Lastmoment sind iiber
die Drehzahl miteinander verkniipft. Die GroBen Raddrehzahl und kinetische Energie der Situation,
die auf dem Priifstand simuliert werden soll, sind bekannt. Es wird bei der Priifung auf dem Priif-
stand nun zunichst die Drehzahl des Priiflings entsprechend der Vorgabe eingestellt. Das Lastmo-
ment des Lastgenerators wird dann bis zum Beginn der Bremsung 21 so weit erhéht, bis im System
auch die gewiinschte kinetische Energie vorliegt. Diese kinetische Energie ergibt sich aus dem Pro-
dukt von Drehzahl und Lastmoment bzw. dem gleich groBen Antriebsmoment. Die beiden GrofBen
oder Begriffe kinetische Energie und Drehmoment sind somit physikalisch gekoppelt und Beschrei-

bungen oder Erkldrungen im gleichen Sinne zu gebrauchen.

In Fig. 2 ist der Zeitbereich des eigentlichen Bremsvorganges mit dem Pfeil 23 dargestellt. Die ge-
strichelte Linie 22 zeigt einen moglichen Verlauf des Bremsmomentes wihrend der Priifung. Dieser
zeitliche Verlauf des Bremsmomentes ist abhéngig von der zu simulierenden Fahrsituation und hier
daher nur exemplarisch dargestellt. Je nach zu simulierender Fahrsituation kann die Bremsung ent-
weder beendet werden, und somit alle wirkenden Drehmomente auf nahezu Null reduziert werden,
was dann wieder einem Zustand des Systems wie bei Zeitschritt 1 entspricht, oder es kann auf die
erste Bremsung direkt im Anschluss eine weitere Bremsung mit moglicherweise anderer Drehzahl
oder kinetischer Energie erfolgen. Dabei wird vor der nichsten Bremsung wieder mit Hilfe des Last-
generators die geforderte kinetische Energie ins System eingebracht. Das erfindungsgeméBe Verfah-

ren ist somit anpassbar an die verschiedensten Simulationsvorhaben.

Die jetzt mit der Anmeldung und spiter eingereichten Anspriiche sind ohne Prijudiz fur die Erzie-

lung weitergehenden Schutzes.

Sollte sich hier bei naherer Priifung, insbesondere auch des einschligigen Standes der Technik, er-
geben, dass das eine oder andere Merkmal fiir das Ziel der Erfindung zwar giinstig, nicht aber ent-
scheidend wichtig ist, so wird selbstverstandlich schon jetzt eine Formulierung angestrebt, die ein
solches Merkmal, insbesondere im Hauptanspruch, nicht mehr aufweist. Auch eine solche Unter-

kombination ist von der Offenbarung dieser Anmeldung abgedeckt.

Es ist weiter zu beachten, dass die in den verschiedenen Ausfiihrungsformen beschriebenen und in

den Figuren gezeigten Ausgestaltungen und Varianten der Erfindung beliebig untereinander kombi-
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nierbar sind. Dabei sind einzelne oder mehrere Merkmale beliebig gegeneinander austauschbar. Die-

se Merkmalskombinationen sind ebenso mit offenbart.

Die in den abhingigen Anspriichen angefiihrten Riickbeziehungen weisen auf die weitere Ausbil-
dung des Gegenstandes des Hauptahspruches durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches
hin. Jedoch sind diese nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines selbsténdigen, gegensténdlichen
Schutzes fiir die Merkmale der riickbezogenen Unteranspriiche zu verstehen. Merkmale, die nur in
der Beschreibung offenbart wurden oder auch Einzelmerkmale aus Anspriichen, die eine Mehrzahl
von Merkmalen umfassen, konnen jederzeit als von erfindungswesentlicher Bedeutung zur Abgren-
zung vom Stande der Technik in den oder die unabhingigen Anspruch/Anspriiche iibernommen
werden, und zwar auch dann, wenn solche Merkmale im Zusammenhang mit anderen Merkmalen
erwihnt wurden beziehungsweise im Zusammenhang mit anderen Merkmalen besonders giinstige

Ergebnisse erreichen.
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Patentanspriiche

1. Bremsenpriifstand wenigstens umfassend
- mindestens einen Antriebsmotor (1)
- der iiber mindestens eine
Drehmomentiibertragungsvorrichtung (2) mit
- einem Lastgenerator (3) und
- mindestens einer zu priifenden Bremse (4) gekoppelt ist,
wobei der Antriebsmotor (1) die von der zu priifenden Bremse (4) umzusetzende Energie be-
ziehungsweise das von der Bremse (4) zu leistende Drehmoment zur Verfiigung stellt und wo-
bei zumindest vor der Priifung der Bremse (4) der Lastgenerator (3) die von dem Antriebsmotor
(1) zur Verfiigung gestellte Energie bzw. das von dem Antriebsmotor (1) zur Verfligung gestell-

te Drehmoment aufnimmt.

2. Bremsenpriifstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Priifstand eine Steue-
rung (5) aufweist, welche mindestens einen Eingang fiir das Signal mindestens eines Drehmo-
mentsensors (6, 7) aufweist und welche Ausgénge jeweils zur Ansteuerung des Lastgenerators
(3), des Antriebsmotors (1) und/oder der zu priifenden Bremse (4) aufweist und/oder an der zu
priifenden Bremse oder an der Drehmomentiibertragungsvorrichtung (2), die das Drehmoment
zwischen Antriebsmotor (1) und zu priifender Bremse (4) iibertrégt, ein Drehzahlsensor (19)
angebracht ist, der mit der Steuerung (5) verbunden ist und/oder die Steuerung (5) einen Fahr-
simulationsspeicher (10) aufweist und die Steuerung (5) aufgrund der Fahrdaten aus dem Fahr-
simulationsspeicher (10) das Lastmoment bzw. die Energieaufnahme des Lastgenerators 3)
sowie die Drehzahl des Antriebsmotors (1) regelt und/oder der Fahrsimulationsspeicher (10) ei-

ne Datenschnittstelle (18) fiir den Datenimport und —export aufweist.

3. Bremsenpriifstand nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Antriebsmotor (1) von mindestens einem elektrischen Gleichstrommotor, mindestens einem
elektrischen Wechselstrommotor, mindestens einem Verbrennungsmotor, mindestens einem
Hydraulikmotor oder mindestens einem Pneumatikmotor gebildet wird und/oder der Antriebs-
motor (1) aus einer Mehrzahl von Teilentriebsmotoren gebildet wird, wobei die Drehmomente

dieser Teil-Antriebsmotoren in Summe auf die zu priifende Bremse (4) wirken.

4. Bremsenpriifstand nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Lastgenerator (3) aus wenigstens einer Wirbelstrombremse oder wenigstens einem elektri-
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schen Generator besteht und/oder der Lastgenerator (3) aus einer Mehrzahl von Teil-
Lastgeneratoren gebildet wird, wobei die Lastmomente dieser Teil-Lastgeneratoren in Summe

auf den Antriebsmotor (1) wirken.

5. Bremsenpriifstand nach einem der vorhergehe.nden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Priifstand weiterhin eine Klimakammer (8) umfasst, in der die zu priifende Bremse (4) wih-
rend der Priifung untergebracht ist und/oder die Klimakammer (8) einen Sprithkopf (9) auf-

weist, der die zu priifende Bremse (4) bespriiht.

6. Verfahren zur Priiffung mindestens einer Bremse (4), wobei die zur Priifung der Bremse (4) be-
nétigte Energie bzw. das zur Priifung der Bremse (4) benétigte Drehmoment von einem An-
triebsmotor (1) zur Verfiigung gestellt wird, wobei zumindest vor der Priifung der Bremse (4)
ein Lastgenerator (3) zugeschaltet wird und die benétigte Energie bzw. das bendtigte Drehmo-
ment durch ein Drehmomenten-Gleichgewicht zwischen dem Antriebsmoment eines Antriebs-

motors (1) und einem Lastmoment eines Lastgenerators (3) aufgebaut bzw. bereitgestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Lastmoment des Lastgenera-
tors (3) von der Steuerung (5) vor der Priifung der Bremse (4) zeitabhéngig entsprechend einer
Rampe (20) erhoht wird und/oder die von dem Antriebsmotor (1) zur Verfiigung gestellte Ener-
gie in der Bremse (4) wihrend der Priifung umgesetzt wird, wobei das von dem Lastgenerator
(3) erzeugte Lastmoment wihrend der Priifung der Bremse (4) verkleinert oder abgeschaltet

wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl
des Antriebsmotors (1) und das Lastmoment des Lastgenerators (3) von der Steuerung (5) wih-
rend der Priifung der Bremse (4) entsprechend der Umsetzung der Energie an der Bremse (4)
geregelt werden und/oder die Drehzahl des Antriebsmotors (1) von der Steuerung (5) bis zur
Priifung der Bremse (4) als konstant geregelt wird, indem alle wirksamen Drehmomente des
Antriebsmotors (1), des Lastgenerators (3) und der Bremse (4) im Gleichgewicht gehalten wer-

den.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend der Prii-
fung der Bremse (4) Daten zum Bremsverhalten, die eine Bewertung der zu priifenden Bremse
(4) erméglichen, von der Steuerung (5) verarbeitet und vom Fahrsimulationsspeicher (10) auf-

gezeichnet werden und/oder im Fahrsimulationsspeicher mindestens eine Streckenprofilinfor-
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mation hinterlegt ist und die Steuerung aus dieser Streckenprofilinformation einen zeitlichen
Verlauf von Drehmoment und Drehzahl ermittelt, der in der Testphase, nach Priifungsbeginn,

an der Bremse anliegen soll, und diese Parameter auf den Antriebsmotor iibertragen werden.

10. Verwendung eines Priifstandes nach den Anspriichen 1 bis 5 zur Durchfiihrung eines Verfah-

rens nach Anspriichen 6 bis 9.
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