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fassend mindestens einen Antriebsmotor, der über mindes-
tens eine Drehmomentübertragungsvorrichtung mit einem
Lastgenerator und mindestens einer zu prüfenden Bremse
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generator die von dem Antriebsmotor zur Verfügung gestell-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen verbesserten
Bremsenprüfstand. Weiterhin betrifft die Erfindung
ein optimiertes Verfahren zur Prüfung einer Bremse.

[0002] Die vom Markt verlangten Entwicklungszei-
ten im Automobilbereich werden zunehmend kür-
zer. Gleichzeitig steigt die Komplexität der Baugrup-
pen von Fahrzeugen zunehmend an. Im Bereich
der Bremsentechnik kommen daher schon seit vie-
len Jahren Prüfstände zum Einsatz, mit denen Neu-
entwicklungen bereits vor dem Vorhandensein eines
kompletten Fahrzeugs getestet und verbessert wer-
den können. Diese Prüfstände haben die Aufgabe,
möglichst realistische Einsatzbedingungen für die zu
testende Bremse bereitzustellen, um sicherer Vor-
hersagen auf das spätere Verhalten der Bremse im
Fahrzeug treffen zu können.

[0003] Ein wesentlicher Aspekt bei der Simulation
von Bremsvorgängen auf einem Prüfstand ist die
kinetische Energie des Fahrzeugs. Diese Energie
hängt in der Realität von der Fahrgeschwindigkeit
aber auch vom Fahrzeuggewicht und der Fahrsitua-
tion, wie beispielsweise Kurvenfahrt oder Fahrt bei
Steigung oder Gefälle, ab.

[0004] Es sind Bremsprüfstände bekannt, bei de-
nen die simultierte kinetische Energie des Fahr-
zeugs durch rotierende Schwungmassen zur Verfü-
gung gestellt wird. Die kinetische Energie hängt da-
bei vom Trägheitsmoment der rotierenden Schwung-
masse ab. Nachteilig an derartigen Prüfständen ist,
dass unterschiedliche kinetische Energien nur durch
eine Veränderung der rotierenden mechanischen
Schwungmasse simuliert werden können. Dies er-
fordert mechanische Umbauten und ist daher wäh-
rend eines Prüflaufs nicht möglich. Ohne Umbau der
Schwungmasse kann eine Veränderung der kineti-
schen Energie hier nur durch eine Veränderung der
Drehzahl erreicht werden. Dies widerspricht in den
meisten Fällen dem Testgedanken. So müsste bei-
spielweise der Unterschied im Bremsverhalten zwi-
schen einer horizontalen Fahrt und einer Fahrt berg-
ab (zusätzliche kinetische Energie durch das Gefäl-
le) bei einem bekannten Bremsprüfstand über eine
Erhöhung der Drehzahl bei der Simulation der Fahrt
bergab realisiert werden. Diese Erhöhung der Dreh-
zahl an der Bremse findet aber in der Realität nicht
statt, so dass die simulierte Prüfung kein aussage-
kräftiges Ergebnis liefert.

[0005] Es sind bereits diverse Bremsen-
prüfstände im Stand der Technik bekannt
(DE 10 2006 022 869 B3, DE 30 05 641 A1,
DE 10 2011 101 419 A1, DE 692 01 306 T2), die
aber mit den oben herausgestellten Nachteilen be-
haftet sind.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, die Übereinstimmung von simulierten Bremsprü-
fungen mit der Realität zu verbessern und somit die
bei der Prüfung ermittelten Ergebnisse aussagekräf-
tiger zu machen.

[0007] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Ver-
fahren zur Prüfung mindestens einer Bremse, wo-
bei die zur Prüfung der Bremse benötigte Energie
bzw. das zur Prüfung der Bremse benötigte Drehmo-
ment von einem Antriebsmotor zur Verfügung gestellt
wird, wobei zumindest vor der Prüfung der Bremse
ein Lastgenerator zugeschaltet wird und die benö-
tigte Energie bzw. das benötigte Drehmoment durch
ein Drehmomenten-Gleichgewicht zwischen dem An-
triebsmoment eines Antriebsmotors und einem Last-
moment eines Lastgenerators aufgebaut bzw. bereit-
gestellt wird.

[0008] Eine Bremse setzt beim Bremsvorgang in der
Realität zuvor vorhandene kinetische Energie des
Fahrzeugs in Wärme um. Bei der Simulation eines
Bremsvorgangs muss also diese kinetische Energie
zu Beginn des Bremsvorgangs im System vorliegen.
Erfindungsgemäß wird die kinetische Energie von ei-
nem Antriebsmotor zur Verfügung gestellt. Eine me-
chanische Schwungmasse als zusätzlicher Energie-
speicher ist dazu nicht vorgesehen. Zu Beginn eines
vorgeschlagenen Verfahrens wird die zu prüfende
Bremse von einem Antriebsmotor auf die gewünschte
Drehzahl gebracht. Der Antriebsmotor arbeitet zu die-
sem Zeitpunkt nur gegen das Widerstandsmoment
der geöffneten Bremse, welches sehr gering im Ver-
gleich zum Bremsmoment bei betätigter Bremse ist.
Die im System gespeicherte mechanische Energie ist
aufgrund der geringen bewegten Massen ebenfalls
gering. Würde in diesem Stadium die Bremse betätigt
werden, käme der Antriebsmotor sehr schnell zum
Stehen, da die geringe vorhandene kinetische Ener-
gie sehr schnell beim Bremsen in Wärme umgesetzt
wäre. Eine Nachregelung des Antriebsmomentes des
Antriebsmotors stößt bei plötzlicher Betätigung der
Bremse sehr schnell an ihre physikalischen Gren-
zen. Das im Leerlauf nur sehr geringe Antriebsmo-
ment müsste sprungartig auf das benötigte Brems-
moment hochgeregelt werden, anders ausgedrückt
müsste die kinetische Energie im System sprungar-
tig von der Leerlaufenergie des Prüfstandes auf die
gewünschte zu simulierende kinetische Energie des
Fahrzeugs erhöht werden. Kein aktuell bekanntes
Antriebskonzept (Elektromotor, Verbrennungsmotor,
Hydraulikmotor, ...) kann so eine sprungartige Er-
höhung leisten. Die Folge wäre daher ein Einbruch
der Drehzahl des Systems so lange, bis durch das
nachgeregelte Antriebsmoment die benötigte kineti-
sche Energie wieder zur Verfügung steht. Zur Bereit-
stellung bzw. Speicherung größerer kinetische En-
ergien, ohne dabei mechanische Schwungmassen
einzusetzen, wird daher vor dem Bremsvorgang ein
Lastgenerator zugeschaltet. Dieser Lastgenerator er-
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zeugt ein einstellbares Lastmoment, welches dem
Antriebsmoment des Antriebsmotors entgegenwirkt.
Erfindungsgemäß wird dieses Lastmoment des Last-
generators zunächst kontinuierlich erhöht. Die Rege-
lung des Antriebsmotors wirkt diesem erhöhten Last-
moment mit ebenfalls erhöhtem Antriebsmoment ent-
gegen, die Drehzahl der Versuchsanordnung wird
dabei konstant gehalten. Durch die Arbeit des An-
triebsmotors gegen das Lastmoment wird die sich
im System befindliche kinetische Energie stufenlos
auf einen gewünschten Wert erhöht. Zu Beginn des
Bremsvorgangs wird das Lastmoment des Lastge-
nerators abgeschaltet bzw. kontinuierlich verringert.
Die zuvor durch das Zusammenspiel von Lastgene-
rator und Antriebsmotor für den Bremsvorgang zur
Verfügung gestellte kinetische Energie ist nun deut-
lich höher als bei Leerlauf der Anordnung und ermög-
licht zudem eine stufenlose Einstellung dieser kine-
tischen Energie. Besonders vorteilhaft an der Erfin-
dung ist, dass die Veränderung der kinetischen En-
ergie alleine durch Veränderung des Lastmoments
des Lastgenerators eingestellt wird, es sind dafür kei-
nerlei mechanischen oder baulichen Eingriffe in das
System nötig. Ein solches erfindungsgemäßes Prüf-
verfahren ermöglicht auch den automatischen Ab-
lauf von komplexen Prüfprogrammen für Bremsen.
So kann beispielsweise auf dem Prüfstand eine rea-
le Teststrecke mit vielen verschiedenen aufeinander-
folgenden Bremsvorgängen simuliert werden. Die bei
verschiedenen Bremssituationen, beispielsweise bei
Gefälle oder in Kurven, vorliegende kinetische Ener-
gie wird einfach vor den entsprechenden, simulier-
ten Bremsvorgängen durch ein angepasstes Lastmo-
ment des Lastgenerators vorgeben, ins System ein-
gebracht und bei der Bremsung von der Bremse der
Realität entsprechend umgesetzt. Das erfindungsge-
mäße Verfahren liefert daher eine sehr genaue Nach-
bildung der Realität bei der Simulation von Brems-
vorgängen und ermöglicht somit die Bewertung von
neu entwickelten Bremsen lange bevor diese auf ei-
ner realen Teststrecke erprobt werden können.

[0009] Des Weiteren ist vorgesehen, dass das Last-
moment des Lastgenerators von der Steuerung vor
der Prüfung der Bremse zeitabhängig entsprechend
einer Rampe erhöht wird. Die Steuerung und Re-
gelung des Lastmomentes des Lastgenerators wird
hierzu von einer automatisch arbeitenden Steuerung
übernommen. Dabei wird das Lastmoment des Last-
generators vor der Prüfung der Bremse kontinuier-
lich mit der Zeit erhöht, so lange, bis das gewünsch-
te Lastmoment für die Prüfung der Bremse erreicht
ist. Das Lastmoment bewirkt dabei ein gleich gro-
ßes, entgegengesetztes Antriebsmoment des An-
triebsmotors. Der Anstieg des Lastmomentes mit der
Zeit kann verschiedensten mathematischen Funktio-
nen oder Rampen entsprechen. So kann dieser An-
stieg beispielsweise linear erfolgen, allerdings ist das
erfindungsgemäße Verfahren nicht auf diese lineare
Zeitfunktion beschränkt.

[0010] Geschickter Weise ist vorgesehen, dass die
von dem Antriebsmotor zur Verfügung gestellte En-
ergie in der Bremse während der Prüfung umge-
setzt wird, wobei das von dem Lastgenerator erzeug-
te Lastmoment während der Prüfung der Bremse
verkleinert oder abgeschaltet wird. Ab dem Beginn
des Bremsvorganges wird die vom Antriebsmotor zur
Verfügung gestellte Energie von der Bremse umge-
setzt. Diese Energie wird dabei größtenteils in Wär-
me umgewandelt. Ab dem Beginn der Umwandlung
der Energie des Antriebsmotors durch die Bremse
wird das Lastmoment des Lastgenerators verkleinert
oder abgeschaltet. Diese Reduzierung des Lastmo-
mentes ergibt sich aus Drehmomentengleichgewicht,
welches erforderlich ist um eine konstante Drehzahl
des Prüfstandes zu gewährleisten. Mit der Aktivie-
rung der Bremse wird dort ein vorher nicht vorhande-
nes Bremsmoment erzeugt, welches dem Antriebs-
moment des Antriebsmotors entgegenwirkt. Vor der
Bremsung wirkt alleine das Lastmoment des Last-
generators dem Antriebsmoment entgegen. Mit dem
Hinzukommen des Bremsmomentes muss daher das
Lastmoment um den Betrag des Bremsmomentes re-
duziert werden, um eine konstante Drehzahl zu er-
halten. Ist das Bremsmoment gleich groß wie das
Lastmoment vor der Bremsung, wird der Lastgenera-
tor komplett abgeschaltet. Da Drehmoment und En-
ergie physikalisch über die Drehzahl gekoppelt sind,
gelten für die im System wirkenden Energien (kine-
tische Energie des Antriebsmotors, im Lastgenera-
tor umgesetzte Energie, in der Bremse umgesetzte
Energie) äquivalente Zusammenhänge, wie sie für
das Verhältnis der Drehmomente beschrieben wur-
den. Die im Lastgenerator umgesetzte Energie wird
daher nach Einsetzen der Bremsung um den Betrag
der in der Bremse umgesetzte Energie reduziert um
im Gleichgewicht mit der kinetischen Energie des An-
triebsmotors zu bleiben.

[0011] Des Weiteren ist in günstiger Weise vorge-
sehen, dass die Drehzahl des Antriebsmotors und
das Lastmoment des Lastgenerators von der Steue-
rung während der Prüfung der Bremse entsprechend
der Umsetzung der Energie an der Bremse geregelt
werden. Wie bereits dargestellt, besteht ein physi-
kalischer Zusammenhang zwischen den wirkenden
Drehmomenten, der Drehzahl und den Energien im
System. Die Umsetzung einer bestimmten Menge
von Energie an der Bremse ist eine Vorgabe bei
der Prüfung der Bremse. Andere Größen im System,
wie das Lastmoment des Lastgenerators, Antriebs-
moment und Drehzahl des Antriebsmotors usw. wer-
den von der Steuerung entsprechend der bekannten
physikalischen Zusammenhänge mit der umgesetz-
ten Bremsenergie automatisch geregelt. Die Steue-
rung verarbeitet dabei Eingangssignale diverser Sen-
soren zu den entsprechenden Stellgrößen für die
Komponenten Lastgenerator und Antriebsmotor, so
dass die Umsetzung von Energie an der Bremse den
Vorgaben der Prüfaufgabe entspricht.



DE 10 2014 116 714 B3    2016.02.25

4/12

[0012] Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass die
Drehzahl des Antriebsmotors von der Steuerung bis
zur Prüfung der Bremse als konstant geregelt wird, in-
dem alle wirksamen Drehmomente des Antriebsmo-
tors, des Lastgenerators und der Bremse im Gleich-
gewicht gehalten werden. Eine konstante Drehzahl
des Antriebsmotors und damit auch eine konstante
Drehzahl der zu prüfenden Bremse während des Be-
ginns der Bremsung ist wichtig für eine realitätsnahe
Simulation. Gerade der Übergang zwischen der Wir-
kung des Lastgenerators und der aktivierten Brem-
se ist hier entscheidend. Zur Regelung einer kon-
stanten Drehzahl während dieses Überganges wird
von der Steuerung auf die Signale von Drehzahl-
und Drehmomentsensoren zurückgegriffen. Werden
von der Steuerung dabei kleinste Veränderungen in
der Drehzahl erkannt, so werden automatisch um-
gehend Steuersignale an die Komponenten Lastge-
nerator und Antriebsmotor gesandt, um deren wir-
kende Drehmomente zu beeinflussen und so über
ein Gleichgewicht von Antriebsmoment, Lastmoment
und Bremsmoment die Drehzahl der Bremse kon-
stant zu halten.

[0013] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form ist vorgesehen, dass während der Prüfung der
Bremse Daten zum Bremsverhalten, die eine Bewer-
tung der zu prüfenden Bremse ermöglichen, von der
Steuerung verarbeitet und vom Fahrersimulations-
speicher aufgezeichnet werden. Die Steuerung weist
Eingänge von verschiedenen Sensoren auf. Dies
können beispielsweise Drehmoment- und/oder Dreh-
zahlsensoren sein. Die über diese Sensoren ermittel-
ten Werte werden von der Steuerung in einem Fahr-
simulationsspeicher abgespeichert. Gerade Drehmo-
ment- und Drehzahlwerte in Kombination mit Zeit-
werten erlauben eine genaue Bewertung der Vorgän-
ge, die sich an der Bremse während der Prüfung
abspielen. Selbstverständlich können auch andere
Daten, die während der Prüfung der Bremse anfal-
len, aufgezeichnet werden. Denkbar wären hier bei-
spielsweise die Temperatur an verschiedenen Punk-
ten der Bremse oder mechanische Spannungsgrö-
ßen an der Bremse oder deren Aufhängung. Durch
die Abspeicherung dieser Prüfdaten kann eine Be-
wertung der geprüften Bremse auch zu einem ande-
ren Zeitpunkt oder, bei Übertragung der Daten über
eine Datenschnittstelle, auch an einem anderen Ort
erfolgen. Weiterhin können Messwerte verschiede-
ner Bremsen oder verschiedene Entwicklungsstände
von Bremsen sehr einfach elektronisch miteinander
verglichen werden.

[0014] Des Weiteren ist in dem Vorschlag vorteilhaf-
terweise vorgesehen, dass im Fahrsimulationsspei-
cher mindestens eine Streckenprofilinformation hin-
terlegt ist und die Steuerung aus dieser Strecken-
profilinformation einen zeitlichen Verlauf von Dreh-
moment und Drehzahl ermittelt, der in der Testpha-
se, nach Prüfungsbeginn, an der Bremse anlegen

soll und diese Parameter auf den Antriebsmotor über-
tragen werden. Der Begriff Streckenprofilinformation
steht hier für einen Datensatz, der alle für die Prü-
fung der Bremse benötigten Eigenschaften einer zu
simulierenden Teststrecke enthält. Das sind vor al-
lem Daten zu den Zeitpunkten und Zeitdauern von
durchzuführenden Bremsungen. Zusätzlich zu die-
sen Zeitinformationen gehören zur Streckenprofilin-
formation auch Daten bezüglich der von der Brem-
se umzusetzenden kinetischen Energie des Fahr-
zeugs, sowie der zum Zeitpunkt der Bremsung an-
liegenden Raddrehzahl. Die Steuerung ermittelt aus
dieser Streckenprofilinformation den für die Prüfung
der Bremse auf dem Prüfstand benötigten zeitlichen
Verlauf von Drehmoment und Drehzahl. Während
der Prüfung der Bremse werden die entsprechenden
Stellgrößen zur Abbildung des Streckenprofils am
Prüfstand von der Steuerung an den Antriebsmotor
und den Lastgenerator übermittelt und deren Umset-
zung in einem Regelkreis überwacht. Selbstverständ-
lich können im Fahrsimulationsspeicher auch mehre-
re verschiedene Streckenprofilinformationen hinter-
legt werden. Diese Streckenprofilinformationen kön-
nen dann vor der Durchführung eines erfindungsge-
mäßen Prüfverfahrens an der Steuerung ausgewählt
werden. So ist es möglich ohne mechanische Um-
bauten verschiedenste, simulierte Teststrecken per
Software auszuwählen und auszuführen.

[0015] Die eingangs gestellte Aufgabe wird auch ge-
löst durch einen Bremsenprüfstand wenigstens um-
fassend einen Antriebsmotor, der über mindestens
eine Drehmomentübertragungsvorrichtung mit einem
Lastgenerator und mindestens einer zu prüfenden
Bremse gekoppelt ist, wobei der Antriebsmotor die
von der zu prüfenden Bremse umzusetzende Energie
beziehungsweise Drehmoment zur Verfügung stellt
und wobei zumindest vor der Prüfung der Bremse
der Lastgenerator die von dem Antriebsmotor zur
Verfügung gestellte Energie bzw. das von dem An-
triebsmotor zur Verfügung gestellte Drehmoment auf-
nimmt.

[0016] In einem erfindungsgemäßen Bremsenprüf-
stand stellt ein Antriebsmotor die zur Prüfung der
Bremse erforderliche kinetische Energie zur Verfü-
gung. Dieser Antriebsmotor ist über eine Drehmo-
mentübertragungsvorrichtung in Wirkverbindung mit
der Bremse gekoppelt. Diese Drehmomentübertra-
gungsvorrichtung besteht im einfachsten Fall aus ei-
ner Welle, kann aber auch von einem Zahnradgetrie-
be, Riemengetriebe, Kettengetriebe oder ähnlichem
gebildet werden.

[0017] Neben dieser Verbindung zur zu prüfenden
Bremse weist der Antriebsmotor eine weitere Wirk-
verbindung mit einem Lastgenerator auf. Dieser Last-
generator ist auch über eine Drehmomentübertra-
gungsvorrichtung mit dem Antriebsmotor verbunden.
Diese Drehmomentübertragungsvorrichtungen kann
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identisch zu der sein, mit der der Antriebsmotor mit
der Bremse verbunden ist, im einfachsten Fall gebil-
det durch eine durchgehende Welle. Selbstverständ-
lich kann aber auch eine von der Bremse unab-
hängige Drehmomentübertragungsrichtung zum Ein-
satz kommen. Der Lastgenerator ist ein Gerät, wel-
ches zeitabhängig unterschiedliche Lastmomente zur
Verfügung stellt. Diese Lastmomente wirken dann,
übertragen durch die Drehmomentübertragungsvor-
richtung, dem Antriebsmoment des Antriebsmotors
entgegen. Rotierende Schwungmassen sind im er-
findungsgemäßen Prüfstand nicht vorgesehen, aber
auch nicht ausgeschlossen. Zu Beginn der Prüfung
der Bremse dreht der Antriebsmotor die Bremse mit
der gewünschten Drehzahl und arbeitet dabei nur ge-
gen das Widerstandsmoment der geöffneten Brem-
se, der Lastgenerator erzeugt zu diesem Zeitpunkt
noch keine Last. Die zu diesem Zeitpunkt im Sys-
tem befindliche Energie ist gering, da der Antriebsmo-
tor nur ein geringes Antriebsmoment zur Verfügung
stellen muss und kein mechanischer Energiespei-
cher, wie beispielsweise ein Schwungrad, zur Verfü-
gung steht. Würde nun der Bremsvorgang plötzlich
begonnen werden, so würde die Bremse die im Sys-
tem gespeicherte kinetische Energie sehr schnell in
Wärme umgewandelt haben und der Antriebsmotor
schnell zum Stehen kommen. Um größere kinetische
Energie im System zur Verfügung zu stellen, müss-
te das Antriebsmoment des Antriebsmotors zu Be-
ginn der Bremsung sprungartig erhöht werden. Ei-
ne derartige Sprungantwort ist mit zur Verfügung ste-
henden Technologien (Elektromotor, Verbrennungs-
motor, Hydraulikmotor, Pneumatikmotor, ...) nicht er-
reichbar, was dazu führen würde, das die Dreh-
zahl der Prüfanordnung zu Beginn der Bremsung
zunächst einbricht, solange bis der Antriebsmotor
durch Nachregelung ein höheres Antriebsmoment
zur Verfügung stellt. Dieser Drehzahleinbruch ist un-
erwünscht bei der Simulation, da er in der Realität
nicht auftritt. In einem erfindungsgemäßen Bremsen-
prüfstand ist daher der Lastgenerator vorgesehen,
der vor Beginn der Bremsung dafür sorgt, dass der
Antriebsmotor die gewünschte kinetische Energie für
die simulierte Bremsung zur Verfügung stellt. Das
Lastmoment des Lastgenerators wird vor der Brem-
sung kontinuierlich erhöht. Das Antriebsmoment des
Antriebsmotors wird in gleichem Maße vergrößert,
wobei die Drehzahl des Prüfstandes konstant ge-
halten wird. Das Lastmoment wird so lange erhöht,
bis im System die gewünschte kinetische Energie
zur Verfügung steht. In anderen Worten „spannt der
Lastgenerator den Antriebsmotor vor”, so dass die
im System gespeicherte mechanische Energie ver-
größert wird. Besonders vorteilhaft an der Wirkung
des Lastgenerators ist, dass die Energie im Sys-
tem stufenlos eingestellt werden kann. Zu Beginn
der Bremsung wird der Lastgenerator abgeschaltet
bzw. das von ihm erzeugte Lastmoment kontinuier-
lich verringert, die gespeicherte kinetische Energie
wird dann von der Bremse in Wärme umgesetzt. Der

Lastgenerator kann beispielsweise von einer Wirbel-
strombremse gebildet werden. Je höher der angeleg-
te Bremsstrom ist, desto höher ist das Lastmoment
des Lastgenerators. Vorteilhaft an einem auf diese
Art ausgebildeten erfindungsgemäßen Prüfstand ist,
dass unterschiedliche kinetische Energie zur Simu-
lation unterschiedlicher Fahrsituationen beim Prüfen
von Bremsen ganz einfach durch unterschiedliche
zeitliche Regelung eines Bremsstroms für den Last-
generator realisiert werden können. Eine Drehzahl-
veränderung oder sogar mechanische Kupplungs-
oder Umbauvorgänge von Schwungmassen werden
in keiner Weise benötigt. Ein solcher erfindungsge-
mäßer Bremsenprüfstand ermöglicht daher auch den
automatischen Ablauf von komplexen Prüfprogram-
men für Bremsen. So kann beispielsweise auf dem
Prüfstand eine reale Teststrecke mit vielen verschie-
denen aufeinanderfolgenden Bremsvorgängen simu-
liert werden. Die bei verschiedenen Bremssituatio-
nen, beispielsweise bei Gefälle oder in Kurven, vor-
liegende kinetische Energie wird einfach vor den ent-
sprechenden simulierten Bremsvorgängen durch ein
angepasstes Lastmoment des Lastgenerators vorge-
ben, ins System eingebracht und bei der Bremsung
von der Bremse der Realität entsprechend umge-
setzt. Ein erfindungsgemäßer Bremsenprüfstand lie-
fert daher eine sehr genaue Nachbildung der Reali-
tät verschiedenster Fahrsituationen bei der Simula-
tion von Bremsvorgängen und ermöglicht somit die
Bewertung von neu entwickelten Bremsen, lange be-
vor diese auf einer realen Teststrecke erprobt werden
können.

[0018] Des Weiteren ist in günstiger Weise vor-
gesehen, dass der Prüfstand eine Steuerung auf-
weist, welche mindestens einen Eingang für das Si-
gnal mindestens eines Drehmomentsensors aufweist
und welche Ausgänge jeweils zur Ansteuerung des
Lastgenerators, des Antriebsmotors und/oder der zu
prüfenden Bremse aufweist. In dieser Ausführungs-
form ist eine elektronische Steuerung die zentra-
le Instanz für den automatischen Betrieb eines er-
findungsgemäßen Bremsenprüfstandes. Dazu weist
diese Steuerung mehrere Sensoreingänge auf, über
die Informationen zum aktuellen Status des Prüf-
standes ermittelt werden. Eine essenzielle Eingangs-
größe für die Regelung des automatischen Betriebs
des Bremsenprüfstandes ist das anliegende Drehmo-
ment zwischen Lastgenerator und Antriebsmotor so-
wie das Drehmoment zwischen Antriebsmotor und
Bremse. Neben den für diese Eingangsinformatio-
nen benötigten Drehmomentsensoren ist es selbst-
verständlich möglich, noch weitere Sensoren als Ein-
gänge an die Steuerung anzuschließen. Derartige
Sensoren könnten beispielsweise Drehzahl-, Tempe-
ratur- oder Spannungssensoren sein. Neben diesen
Eingängen weist die Steuerung auch verschiedene
Ausgänge auf. Über diese Ausgänge wird der Betrieb
des Lastgenerators, des Antriebsmotors und der zu
prüfenden Bremse gesteuert. Die Ausgänge können



DE 10 2014 116 714 B3    2016.02.25

6/12

dabei verschiedene physikalische Größen beeinflus-
sen wie beispielsweise die Drehzahl und das Dreh-
moment des Antriebsmotors.

[0019] 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
erfindungsgemäßer Bremsenprüfstand kann prinzipi-
ell von Motoren der unterschiedlichsten Antriebskon-
zepte angetrieben werden. Elektrische Motoren bie-
ten große Vorteile bezüglich Steuerung und Rege-
lung. Dabei können die verschiedensten Typen von
Elektromotoren zum Einsatz kommen wie beispiels-
weise Gleichstrommotoren, Wechselstrommotoren,
Synchronmotoren oder Asynchronmotoren. Weiter-
hin können auch Motoren mit anderen Antriebskon-
zepten, wie Verbrennungsmotoren, Hydraulikmoto-
ren oder Pneumatikmotoren erfindungsgemäß zum
Antrieb eines Bremsenprüfstandes eingesetzt wer-
den.

[0020] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorge-
sehen, dass der Antriebsmotor aus einer Mehrzahl
von Teil-Antriebsmotoren gebildet wird, wobei die
Drehmomente dieser Teil-Antriebsmotoren in Sum-
me auf die zu prüfende Bremse wirken. Zur weite-
ren Erhöhung der Flexibilität bezüglich der Größe der
mit dem Prüfstand simulierbaren kinetischen Ener-
gie kann der Antriebsmotor auch aus mehreren Teil-
Antriebsmotoren aufgebaut sein. Diese Teil-Antriebs-
motoren werden dabei so miteinander verbunden,
dass ihre Antriebsmomente in Summe auf die zu prü-
fende Bremse wirken. Wird ein relativ kleines An-
triebsmoment zur Simulation einer relativ kleinen ki-
netischen Energie benötigt, ist es nun möglich bei-
spielsweise nur einen Teil-Antriebsmotor zu betrei-
ben. Diese übrigen Teil-Antriebsmotoren sind dabei
ausgekuppelt oder drehen sich im Leerlauf mit. Wird
dann ein relativ größeres Antriebsmoment benötigt,
werden bei Bedarf weitere Teil-Antriebsmotoren zu-
geschaltet, so dass sich die wirkenden Drehmomen-
te aller arbeitenden Teil-Antriebsmotoren addieren.
Vorteilhaft an dieser Ausführung ist eine kompakte
Bauweise sowie eine Redundanz innerhalb der Teil-
Antriebsmotoren, so dass bei Ausfall eines Teil-An-
triebsmotors der Prüfstand weiterhin mit Hilfe der an-
deren Teil-Antriebsmotoren betrieben werden kann.

[0021] Geschickter Weise ist vorgesehen, dass der
Lastgenerator aus wenigstens einer Wirbelstrom-
bremse oder wenigstens einem elektrischen Genera-
tor besteht. Generell ist erfindungsgemäß ein Lastge-
nerator vorgesehen, der die Einstellung eines varia-
blen Widerstandsmomentes, welches gegen das An-
triebsmoment des Antriebsmotors wirkt, ermöglicht.
Dafür sind im Prinzip Vorrichtungen oder Generato-
ren verschiedenster Konzepte geeignet. Als beson-

ders vorteilhaft haben sich hier Vorrichtungen mit
elektrischen Wirkprinzipien herausgestellt, da diese
sehr einfach elektronisch und automatisch regelbar
sind. Da der Lastgenerator beim Betrieb des Prüf-
standes sehr oft und über eine lange Nutzungsdauer
zum Einsatz kommt, empfehlen sich besonders ver-
schleißarme oder verschleißfreie Konzepte. Sehr gu-
te Lösungen stellen daher mechanisch berührungs-
los arbeitende Wirbelstrombremsen dar. Bei diesem
Konzept richtet sich das Lastmoment des Lastgene-
rators nach einem in die Wirbelstrombremse einge-
brachten Bremsstrom. Mechanische Verschleißteile
gibt es dabei für die Erzeugung des Lastmomen-
tes keine. Darüber hinaus sind elektrische Genera-
toren verschiedener Konzepte als Lastgenerator ge-
eignet. Das Lastmoment dieser Generatoren richtet
sich dabei nach deren elektrischen Betriebsmodus.
Die Erfindung ist allerdings nicht auf elektrisch wir-
kende Vorrichtungen beschränkt. Auch andere Kon-
zepte wie beispielsweise eine einfache mechanische
Scheibenbremse könnten als Lastgenerator einge-
setzt werden.

[0022] Des Weiteren ist in günstiger Weise vorge-
sehen, dass der Lastgenerator aus einer Mehrzahl
von Teil-Lastgeneratoren gebildet wird, wobei die
Lastmomente dieser Teil-Lastgeneratoren in Sum-
me auf den Antriebsmotor wirken. In dieser Ausfüh-
rungsform ist der Lastgenerator mehrteilig aufgebaut,
das Konzept ist ähnlich wie es weiter oben bei ei-
ner Ausführungsform des Antriebsmotors dargestellt
ist. Es sind hier mehrere Lastgeneratoren so mit-
einander gekoppelt, dass ihre Lastmomente gemein-
sam, d. h. in Summe auf den Antriebsmotor wirken.
Für die Erzeugung kleinerer Lastmomente reicht ei-
ne kleinere Anzahl von aktivierten Teil-Lastgenerato-
ren aus, für größere Lastmomente werden zusätzli-
che Teil-Lastgeneratoren zugeschaltet. Es ist dabei
auch möglich Teil-Lastgeneratoren unterschiedlicher
technischer Konzepte miteinander zu kombinieren.
So könnten beispielsweise Wirbelstrombremsen mit
elektrischen Generatoren kombiniert werden. Vorteil-
haft an einem mehrteiligen Aufbau des Lastgenera-
tors ist die erhöhte Flexibilität bezüglich des bereitge-
stellten Lastmomentes. Weiterhin besteht eine Red-
undanz zwischen dem Teil-Lastgenerator, was die
Betriebssicherheit des Bremsenprüfstandes erhöht.

[0023] Des Weiteren ist vorgesehen, dass die Steue-
rung einen Fahrsimulationsspeicher aufweist und die
Steuerung aufgrund der Fahrdaten aus dem Fahr-
simulationsspeicher das Lastmoment bzw. die En-
ergieaufnahme des Lastgenerators sowie die Dreh-
zahl des Antriebsmotors regelt. Dieser Fahrsimula-
tionsspeicher dient dazu, Datensätze zur Prüfung
der Bremse bereitzustellen. Diese Datensätze ent-
halten Vorgaben für die Durchführung der Prüfung
der Bremse wie beispielsweise die Anzahl der Brem-
sungen, die Zeitpunkte der Bremsungen, die Dau-
er der Bremsungen, die dabei anliegenden Raddreh-
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zahlen sowie die kinetische Energie des Fahrzeugs
zum Zeitpunkt der Bremsungen. Diese im Fahrsimu-
lationsspeicher abgelegten Vorgaben zur Bremsen-
prüfung werden dann von der Steuerung in Form
von Stellgrößen an die aktiven Komponenten des
Prüfstandes, nämlich den Lastgenerator und den An-
triebsmotor übermittelt. In dieser Ausführungsform ist
vorgesehen, dass die Steuerung diese aktiven Kom-
ponenten des Prüfstandes automatisch regelt.

[0024] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorge-
sehen, dass an der zu prüfenden Bremse oder an der
Drehmomentübertragungsvorrichtung, die das Dreh-
moment zwischen Antriebsmotor und zu prüfenden
Bremse überträgt, ein Drehzahlsensor angebracht
ist, der mit der Steuerung verbunden ist. Dieser Dreh-
zahlsensor ermöglicht als Eingang in die Steuerung
einen Vergleich des Istwertes der Drehzahl mit ei-
nem vorgegebenen Sollwert. Treten Abweichungen
zwischen diesen beiden Werten auf, beeinflusst die
Steuerung das System dahingehend, dass die Ab-
weichung wieder beseitigt wird.

[0025] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Vor-
schlags ist vorgesehen, dass der Fahrsimulations-
speicher eine Datenschnittstelle für den Datenim-
port und -export aufweist. Über eine derartige Da-
tenschnittstelle können ermittelte Prüfdaten nach der
Durchführung einer Bremsenprüfung exportiert und
an anderer Stelle ausgewertet oder verarbeitet wer-
den. Somit ist es beispielsweise möglich große Men-
gen an Prüfdaten direkt einem Kunden zu übermit-
teln. Darüber hinaus können auch Vorgaben zur Prü-
fung von Bremsen in dem Fahrsimulationsspeicher
importiert werden. Somit wird beispielsweise ermög-
licht, dass Streckenprofilinformationen an einem an-
deren Ort ermittelt oder erzeugt werden und dann
durch Import auf einem erfindungsgemäßen Brem-
sen Prüfstand simuliert werden. Dies führt zu einer
deutlich erhöhten Flexibilität bezüglich verschiedener
Prüfprogramme, die so sehr schnell und einfach aus-
gewählt oder ausgetauscht werden können.

[0026] Des Weiteren ist in günstiger Weise vorge-
sehen, dass der Prüfstand weiterhin eine Klimakam-
mer umfasst, in der die zu prüfenden Bremse wäh-
rend der Prüfung untergebracht ist. Die Unterbrin-
gung der zu prüfenden Bremse in einer optiona-
len Klimakammer ermöglicht die Simulation zusätz-
licher Testparameter. Über in der Klimakammer ge-
zielt einstellbare Temperaturen und Luftfeuchtigkeits-
werte können unterschiedliche klimatische Rahmen-
bedingungen beim Prüfen der Bremsen simuliert wer-
den. Selbstverständlich können diese klimatischen
Rahmenbedingungen auch von der zentralen Steue-
rung automatisch beeinflusst und verändert werden,
weiterhin können auch die Ist-Klimadaten zeitabhän-
gig im Fahrsimulationsspeicher zusammen mit den
anderen Prüfdaten aufgezeichnet werden. Auswir-
kungen der Klimabedingungen auf das Bremsverhal-

ten lassen sich auf dieser Datenbasis sehr gut erken-
nen.

[0027] Vorteilhafter Weise ist vorgesehen, dass die
Klimakammer einen Sprühkopf aufweist, der die zu
prüfende Bremse besprüht. Mit Hilfe eines derarti-
gen Sprühkopfes kann die zu prüfende Bremse wäh-
rend der Prüfung beispielsweise befeuchtet werden.
Dadurch können Testfahrten bei Regen oder Näs-
se simuliert werden. Der Sprühkopf ist aber nicht auf
Flüssigkeiten beschränkt. Es ist ebenfalls möglich,
damit Pulver oder Gase auf die Bremse aufzubrin-
gen. Dies ermöglicht die Simulation von Belastungen
durch Staub oder Schadgase und trägt somit zur rea-
litätsnahen Simulation komplexer Umgebungs- und
Einsatzbedingungen von Bremsen bei. Die zentra-
le Steuerung des Bremsenprüfstandes greift dabei
auch auf die Betriebsparameter des Sprühkopfes zu-
rück und zeichnet diese im Fahrsimulationsspeicher
auf. Selbstverständlich ist es auch möglich, Sollwer-
te für den Betrieb des Sprühkopfes in Form von Da-
ten innerhalb einer Streckenprofilinformation zu hin-
terlegen. Dies bietet den Vorteil, dass auch Vorgaben
bezüglich Staub- oder Gasbelastung vor der eigent-
lichen Bremsenprüfung ermittelt und in ein Prüfpro-
gramm implementiert werden können, welches dann
automatisch auf dem Prüfstand abläuft.

[0028] In diesem Zusammenhang wird insbeson-
dere darauf hingewiesen, dass alle im Bezug auf
die Vorrichtung beschriebenen Merkmale und Eigen-
schaften aber auch Verfahrensweisen sinngemäß
auch bezüglich der Formulierung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens übertragbar und im Sinne der
Erfindung einsetzbar und als mit offenbart gelten.
Gleiches gilt auch in umgekehrter Richtung, das be-
deutet, nur im Bezug auf das Verfahren genannte,
bauliche also vorrichtungsgemäße Merkmale können
auch im Rahmen der Vorrichtungsansprüche berück-
sichtigt und beansprucht werden und zählen eben-
falls zur Offenbarung.

[0029] Des Weiteren umfasst die Erfindung auch
die Verwendung eines erfindungsgemäßen Brem-
senprüfstandes für den Zweck der Durchführung ei-
nes erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0030] In der Zeichnung ist die Erfindung insbeson-
dere in einem Ausführungsbeispiel schematisch dar-
gestellt. Es zeigen:

[0031] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemäßen Bremsenprüfstandes;

[0032] Fig. 2 ein Diagramm mit der Darstellung des
Drehmomentes über einer Zeitachse entsprechend
einem erfindungsgemäßen Verfahren.

[0033] In den Figuren sind gleiche oder einander
entsprechende Elemente jeweils mit den gleichen
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Bezugszeichen bezeichnet und werden daher, so-
fern nicht zweckmäßig, nicht erneut beschrieben. Die
in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenba-
rungen sind sinngemäß auf gleiche Teile mit gleichen
Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen
übertragbar. Auch sind die in der Beschreibung ge-
wählten Lageangaben, wie z. B. oben, unten, seitlich
usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie darge-
stellte Figur bezogen und sind bei einer Lageände-
rung sinngemäß auf die neue Lage zu übertragen.
Weiterhin können auch Einzelmerkmale oder Merk-
malskombinationen aus den gezeigten und beschrie-
benen unterschiedlichen Ausführungsbeispielen für
sich eigenständige, erfinderische oder erfindungsge-
mäße Lösungen darstellen.

[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgemäßen Bremsenprüfstandes. Der
Prüfling 4 ist über eine Drehmomentübertragungsvor-
richtung 2 mit dem Antriebsmotor 1 verbunden. In
der Darstellung wird die Drehmomentübertragungs-
vorrichtung 2 von einer Welle gebildet. Selbstver-
ständlich kann das Drehmoment aber auch mittels
anderer Getriebe wie beispielsweise Zahnradgetrie-
be, Riemengetriebe oder Kettengetriebe übertragen
werden.

[0035] Auf der anderen Seite des Antriebsmotors 1
ist der Lastgenerator 3 dargestellt, der ebenfalls über
eine Drehmomentübertragungsvorrichtung 2 mit dem
Antriebsmotor gekoppelt ist. Wie bereits zur Wirk-
verbindung von Antriebsmotor und Prüfling erläutert,
kann auch die Drehmomentübertragungsvorrichtung
zwischen Lastgenerator und Antriebsmotor verschie-
denartig ausgeführt sein.

[0036] Die Steuerung 5 weist Verbindungsleitungen
zu den Sensoren 6, 7, 19 auf, welche Eingänge 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 über Verbindung 15 an
die Steuerung 5 angeschlossen. Die Verbindunglei-
tung 17 schließt den Drehmomentsensor 7 und den
Drehzahlsensor 19, welche sich zwischen Antriebs-
motor 1 und Prüfling 4 befinden und die das Brems-
moment der Bremse 4 bzw. die Drehzahl der Brem-
se 4 messen, an die Steuerung 5 an. Darüber hinaus
verfügt die Steuerung über mehrere Ausgänge: Die
Verbindungsleitung 14 ermöglicht eine Ansteuerung
des Lastgenerators 3, der Antriebsmotor 1 wird durch
Leitung 16 angesteuert und die zu prüfende Bremse
4 ist über die Ansteuerleitung 11 mit der Steuerung 5
verbunden.

[0037] Die Steuerung 5 weist weiterhin eine Da-
tenverbindung zum Fahrsimulationsspeicher 10 auf.
Dieser Fahrsimulationsspeicher 10 zeichnet während
der Prüfung der Bremse 4 die Eingangsdaten der
Sensoren 6, 7, 19, sowie die Stellgrößen der Steue-

rung an die Komponenten Lastgenerator 3, Antriebs-
motor 3 und Bremse 4 auf. Diese Aufzeichnung der
Daten erfolgt jeweils in Kombination mit einem Zeits-
tempel. Die so abgespeicherten Daten können spä-
ter zur reproduzierbaren Bewertung der geprüften
Bremse herangezogen werden. Der Fahrsimulations-
speicher 10 weist eine Datenschnittstelle 18 zum Im-
port und Export von Daten auf. Neben dem Expor-
tieren von Prüfdaten und Messwerten ist es selbst-
verständlich auch möglich Daten zu importieren. So
können Streckenprofile in den Fahrsimulationsspei-
cher 10 geladen werden, die auf einer realen Test-
fahrt, beispielsweise auf einer Rennstrecke, beruhen.
Diese Streckenprofile können dabei beispielsweise
Wertepaare aus benötigter kinetischer Energie und
den Zeitpunkten bzw. Zeitperioden, an denen abge-
bremst wird, enthalten. So kann auf dem Bremsen-
prüfstand die Simulation einer Testfahrt sehr reali-
tätsnah erfolgen. Die Datenschnittstelle 18 ermög-
licht dabei eine sehr rasche Umstellung der Prüfung
zwischen verschiedenen zu simulierenden Fahrstre-
cken und Fahrsituationen.

[0038] In Fig. 1 ist auf der rechten Seite die optiona-
le Klimakammer 8 zu sehen, die aber nicht zwingend
für einen erfindungsgemäßen Bremsenprüfstand er-
forderlich ist. Im dargestellten Fall befindet sich die
zu prüfende Bremse 4 im Inneren dieser Klimakam-
mer 8. So ist es möglich während der Prüfung die ge-
wünschten klimatischen Umgebungsbedingungen für
die Simulation bereitzustellen. Es besteht die Mög-
lichkeit Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Klima-
kammer individuell einzustellen und auch Verände-
rungen während der Prüfung durchzuführen. Die Kli-
makammer 8 ist über die Datenverbindung 13 mit
der Steuerung 5 verbunden. Dadurch kann die Kli-
makammer, wie auch die anderen Komponenten des
Prüfstandes, zentral von der Steuerung 5 automa-
tisch geregelt werden. Selbstverständlich ist es eben-
falls möglich über die Datenschnittstelle 18 und den
Fahrsimulationsspeicher 10 Klimadaten in Kombina-
tion mit anderen Prüfdaten zu im- oder exportieren
sowie Klimadaten in Verbindung mit Streckenprofilen
einzusetzen.

[0039] In Fig. 1 ist in der Klimakammer 8 ein Sprüh-
kopf 9 angebracht. Es besteht die Möglichkeit, die
Bremse 4 während der Prüfung zu besprühen, bei-
spielsweise mit Wasser, um so eine nasse Fahr-
bahn zu simulieren. Der Sprühkopf 9 ist allerdings
nicht auf Flüssigkeiten beschränkt. Es können da-
mit auch Pulver oder Gase zur Bremse geleitet und
aufgebracht werden um beispielsweise staubige oder
schadgasbelastete Umgebungsbedingungen zu si-
mulieren. Der Sprühkopf 9 ist über die Datenleitung
12 mit der Steuerung 5 verbunden, so dass auch für
den Sprühkopf 9 sämtliche Funktionen der automati-
schen Regelung und der Einbindung in Streckenpro-
file bei der Simulation zur Verfügung stehen.
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[0040] Fig. 2 zeigt ein Diagramm bei dem die Größe
Drehmoment (M) über einer Zeitachse (t) dargestellt
ist. Das Diagramm stellt den zeitlichen Ablauf eines
erfindungsgemäßen Prüfvorgangs für Bremsen dar.
Nach oben ist das Drehmoment angetragen, welches
in Prozent bezüglich des maximalen Drehmoments
der Anlage angegeben ist. Die horizontal verlaufen-
de Zeitachse ist mit relativen Zeitschritten beschrif-
tet, die Zeitperioden der verschiedenen Verfahrens-
schritte können bei unterschiedlichen Simulationen
und Prüfungen selbstverständlich auch unterschied-
liche Verhältnisse zueinander aufweisen. Zu Beginn
der Darstellung bei Zeitschritt 1 befindet sich der Prüf-
stand im Leerlauf. Der Antriebsmotor dreht die zu prü-
fende Bremse mit der vom Simulationsprogramm vor-
gegebenen Drehzahl. Der Antriebsmotor arbeitet da-
bei nur gegen das sehr geringe Widerstandsmoment
der geöffneten Bremse an und benötigt für die Auf-
rechterhaltung der Drehzahl daher nur ein sehr ge-
ringes Antriebsmoment. Entscheidend für das Ver-
ständnis von Fig. 2 ist der Beginn der Bremsung, der
durch eine vertikale Strich-Punkt-Linie 21 dargestellt
ist. Die Bremsung beginnt hier somit bei Zeitschritt
13. Um zu Beginn der Bremsung ausreichend An-
triebsmoment des Antriebsmotors zur Verfügung zu
haben, wird nun erfindungsgemäß bereits vor dem
Beginn der Bremsung der Lastgenerator zugeschal-
tet. Dies erfolgt bei der Darstellung in Fig. 2 bereits
bei Zeitschritt 10. Das Lastmoment des Lastgene-
rators 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 Erhöhung des Last-
momentes mit der Zeit werden so gewählt, dass zu
Beginn der Bremsung 21 das gewünschte Lastmo-
ment zur Verfügung steht. Kurz vor dem Zeitpunkt
des Beginns der Bremsung 21 entspricht die kineti-
sche Energie im System des Prüfstandes derjenigen
kinetischen Energie der zu simulierenden Fahrsitua-
tion.

[0041] Die beiden physikalischen Größen kinetische
Energie und Drehmoment bzw. Lastmoment sind
über die Drehzahl miteinander verknüpft. Die Grö-
ßen Raddrehzahl und kinetische Energie der Situa-
tion, die auf dem Prüfstand simuliert werden soll,
sind bekannt. Es wird bei der Prüfung auf dem Prüf-
stand nun zunächst die Drehzahl des Prüflings ent-
sprechend der Vorgabe eingestellt. Das Lastmoment
des Lastgenerators wird dann bis zum Beginn der
Bremsung 21 so weit erhöht, bis im System auch die
gewünschte kinetische Energie vorliegt. Diese kineti-
sche Energie ergibt sich aus dem Produkt von Dreh-
zahl und Lastmoment bzw. dem gleich großen An-
triebsmoment. Die beiden Größen oder Begriffe kine-
tische Energie und Drehmoment sind somit physika-
lisch gekoppelt und Beschreibungen oder Erklärun-
gen im gleichen Sinne zu gebrauchen.

[0042] In Fig. 2 ist der Zeitbereich des eigentlichen
Bremsvorganges mit dem Pfeil 23 dargestellt. Die ge-
strichelte Linie 22 zeigt einen möglichen Verlauf des
Bremsmomentes während der Prüfung. Dieser zeit-
liche Verlauf des Bremsmomentes ist abhängig von
der zu simulierenden Fahrsituation und hier daher nur
exemplarisch dargestellt. Je nach zu simulierender
Fahrsituation kann die Bremsung entweder beendet
werden, und somit alle wirkenden Drehmomente auf
nahezu Null reduziert werden, was dann wieder ei-
nem Zustand des Systems wie bei Zeitschritt 1 ent-
spricht, oder es kann auf die erste Bremsung direkt
im Anschluss eine weitere Bremsung mit möglicher-
weise anderer Drehzahl oder kinetischer Energie er-
folgen. Dabei wird vor der nächsten Bremsung wieder
mit Hilfe des Lastgenerators die geforderte kinetische
Energie ins System eingebracht. Das erfindungsge-
mäße Verfahren ist somit anpassbar an die verschie-
densten Simulationsvorhaben.

[0043] Die jetzt mit der Anmeldung und später ein-
gereichten Ansprüche sind ohne Präjudiz für die Er-
zielung weitergehenden Schutzes.

[0044] Sollte sich hier bei näherer Prüfung, insbe-
sondere auch des einschlägigen Standes der Tech-
nik, ergeben, dass das eine oder andere Merkmal
für das Ziel der Erfindung zwar günstig, nicht aber
entscheidend wichtig ist, so wird selbstverständlich
schon jetzt eine Formulierung angestrebt, die ein
solches Merkmal, insbesondere im Hauptanspruch,
nicht mehr aufweist. Auch eine solche Unterkombina-
tion ist von der Offenbarung dieser Anmeldung abge-
deckt.

[0045] Es ist weiter zu beachten, dass die in den ver-
schiedenen Ausführungsformen beschriebenen und
in den Figuren gezeigten Ausgestaltungen und Va-
rianten der Erfindung beliebig untereinander kombi-
nierbar sind. Dabei sind einzelne oder mehrere Merk-
male beliebig gegeneinander austauschbar. Diese
Merkmalskombinationen sind ebenso mit offenbart.

[0046] Die in den abhängigen Ansprüchen angeführ-
ten Rückbeziehungen weisen auf die weitere Aus-
bildung des Gegenstandes des Hauptanspruches
durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches
hin. Jedoch sind diese nicht als ein Verzicht auf
die Erzielung eines selbständigen, gegenständlichen
Schutzes für die Merkmale der rückbezogenen Un-
teransprüche zu verstehen.

[0047] Merkmale, die nur in der Beschreibung offen-
bart wurden oder auch Einzelmerkmale aus Ansprü-
chen, die eine Mehrzahl von Merkmalen umfassen,
können jederzeit als von erfindungswesentlicher Be-
deutung zur Abgrenzung vom Stande der Technik
in den oder die unabhängigen Anspruch/Ansprüche
übernommen werden, und zwar auch dann, wenn sol-
che Merkmale im Zusammenhang mit anderen Merk-
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malen erwähnt wurden beziehungsweise im Zusam-
menhang mit anderen Merkmalen besonders günsti-
ge Ergebnisse erreichen.

Patentansprüche

1.  Bremsenprüfstand wenigstens umfassend
– mindestens einen Antriebsmotor (1)
– der über mindestens eine Drehmomentübertra-
gungsvorrichtung (2) mit
– einem Lastgenerator (3) und
– mindestens einer zu prüfenden Bremse (4) gekop-
pelt ist,
wobei der Antriebsmotor (1) die von der zu prüfenden
Bremse (4) umzusetzende Energie und/oder das von
der Bremse (4) zu leistende Drehmoment zur Verfü-
gung stellt und wobei zumindest vor der Prüfung der
Bremse (4) der Lastgenerator (3) die von dem An-
triebsmotor (1) zur Verfügung gestellte Energie und/
oder das von dem Antriebsmotor (1) zur Verfügung
gestellte Drehmoment aufnimmt.

2.  Bremsenprüfstand nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Prüfstand eine Steuerung
(5) aufweist, welche mindestens einen Eingang für
das Signal mindestens eines Drehmomentsensors
(6, 7) aufweist und welche Ausgänge jeweils zur An-
steuerung des Lastgenerators (3), des Antriebsmo-
tors (1) und/oder der zu prüfenden Bremse (4) auf-
weist und/oder an der zu prüfenden Bremse oder
an der Drehmomentübertragungsvorrichtung (2), die
das Drehmoment zwischen Antriebsmotor (1) und zu
prüfender Bremse (4) überträgt, ein Drehzahlsensor
(19) angebracht ist, der mit der Steuerung (5) verbun-
den ist und/oder die Steuerung (5) einen Fahrsimula-
tionsspeicher (10) aufweist und die Steuerung (5) auf-
grund der Fahrdaten aus dem Fahrsimulationsspei-
cher (10) das Lastmoment und/oder die Energieauf-
nahme des Lastgenerators (3) sowie die Drehzahl
des Antriebsmotors (1) regelt und/oder der Fahrsimu-
lationsspeicher (10) eine Datenschnittstelle (18) für
den Datenimport und -export aufweist.

3.    Bremsenprüfstand nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Antriebsmotor (1) von mindestens einem elektri-
schen Gleichstrommotor, mindestens einem elektri-
schen Wechselstrommotor, mindestens einem Ver-
brennungsmotor, mindestens einem Hydraulikmo-
tor oder mindestens einem Pneumatikmotor gebil-
det wird und/oder der Antriebsmotor (1) aus einer
Mehrzahl von Teil-Antriebsmotoren gebildet wird, wo-
bei die Drehmomente dieser Teil-Antriebsmotoren in
Summe auf die zu prüfende Bremse (4) wirken.

4.    Bremsenprüfstand nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Lastgenerator (3) aus wenigstens einer Wirbel-
strombremse oder wenigstens einem elektrischen
Generator besteht und/oder der Lastgenerator (3)

aus einer Mehrzahl von Teil-Lastgeneratoren gebil-
det wird, wobei die Lastmomente dieser Teil-Lastge-
neratoren in Summe auf den Antriebsmotor (1) wir-
ken.

5.    Bremsenprüfstand nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Prüfstand weiterhin eine Klimakammer (8) um-
fasst, in der die zu prüfende Bremse (4) während der
Prüfung untergebracht ist und/oder die Klimakammer
(8) einen Sprühkopf (9) aufweist, der die zu prüfende
Bremse (4) besprüht.

6.  Verfahren zur Prüfung mindestens einer Brem-
se (4), wobei die zur Prüfung der Bremse (4) benö-
tigte Energie und/oder das zur Prüfung der Bremse
(4) benötigte Drehmoment von einem Antriebsmotor
(1) zur Verfügung gestellt wird, wobei zumindest vor
der Prüfung der Bremse (4) ein Lastgenerator (3) zu-
geschaltet wird und die benötigte Energie und/oder
das benötigte Drehmoment durch ein Drehmomen-
ten-Gleichgewicht zwischen dem Antriebsmoment ei-
nes Antriebsmotors (1) und einem Lastmoment eines
Lastgenerators (3) aufgebaut und/oder bereitgestellt
wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lastmoment des Lastgenerators
(3) von der Steuerung (5) vor der Prüfung der Bremse
(4) zeitabhängig entsprechend einer Rampe (20) er-
höht wird und/oder die von dem Antriebsmotor (1) zur
Verfügung gestellte Energie in der Bremse (4) wäh-
rend der Prüfung umgesetzt wird, wobei das von dem
Lastgenerator (3) erzeugte Lastmoment während der
Prüfung der Bremse (4) verkleinert oder abgeschaltet
wird.

8.    Verfahren nach einem der Ansprüche 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl des
Antriebsmotors (1) und das Lastmoment des Lastge-
nerators (3) von der Steuerung (5) während der Prü-
fung 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 Prüfung der Bremse (4) als kon-
stant geregelt wird, indem alle wirksamen Drehmo-
mente des Antriebsmotors (1), des Lastgenerators
(3) und der Bremse (4) im Gleichgewicht gehalten
werden.

9.   Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass während der Prü-
fung der Bremse (4) Daten zum Bremsverhalten, die
eine Bewertung der zu prüfenden Bremse (4) ermög-
lichen, von der Steuerung (5) verarbeitet und vom
Fahrsimulationsspeicher (10) aufgezeichnet werden
und/oder im Fahrsimulationsspeicher mindestens ei-
ne Streckenprofilinformation hinterlegt ist und die
Steuerung aus dieser Streckenprofilinformation einen
zeitlichen Verlauf von Drehmoment und Drehzahl er-
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mittelt, der in der Testphase, nach Prüfungsbeginn,
an der Bremse anliegen soll, und diese Parameter auf
den Antriebsmotor übertragen werden.

10.  Verwendung eines Prüfstandes nach den An-
sprüchen 1 bis 5 zur Durchführung eines Verfahrens
nach Ansprüchen 6 bis 9.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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