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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER PRUFANORDNUNG

(57) Bei einem Verfahren zum Betreiben einer

Prifanordnung, vorzugsweise eines Priifstandes fur
Fahrzeuge oder deren Teilsysteme, insbesondere
Verbrennungsmaschinen, Elektromaschinen,
Batterien, Antriebsstrangsysteme oder Teilsystemen
davon, ist zumindest ein Prifling (UUT) Gber eine
reale Schnitistelle mit einem Aktor (D) gekoppelt,
der Uber einen Regelkreis (R) angesteuert wird,
wobei  zeitvariante  Betriebspunkivektoren  der
Gesamtanordnung von Prifstand und Priifling Gber
ein Simulationsmodell (S) vorgegeben werden.

Um dabei eine verbesserte Berlcksichtigung des
Reifens, insbesondere der Reifenphysik, am
Prifstand in Priflaufen zu erméglichen, wird das
Verhalten realer Komponenten des Priflings (UUT)
Uber ein Modell (T) nachgebildet, wobei aus diesem
Modell (T) fir das Verhalten realer Komponenten
des Priflings Cber einen Algorithmus in Echtzeit
zeitvariante  Werte fir  Regelparameter des
Regelkreises des Aktors (D) berechnet und im
Bedarfsfall verstellt werden.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER PRUFANORDNUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Prifanordnung, vorzugsweise
eines Prifstandes fir Fahrzeuge oder deren Teilsysteme, inshesondere Verbrennungsmaschi-
nen, Elektromaschinen, Batterien, Antriebsstrangsysteme oder Teilsystemen davon, mit zumin-
dest einem mit einem Prufling Uber eine reale Schnittstelle gekoppelten Aktor, der Uber einen
Regelkreis angesteuert wird, wobei zeitvariante Betriebspunktvektoren der Gesamtanordnung
von Prifstand und Prifling Gber ein Simulationsmodell vorgegeben werden.

[0002] Die zunehmende Durchdringung eines Fahrzeugs mit Steuerungs- und Regelungsfunk-
tionen und deren Nutzung im Hinblick auf ein energieeffizientes Gesamtfahrzeug stellt hohe
Anforderungen, da die Funktionen oft auf viele Steuergerate verteilt sind und sich erst im opti-
mierten Verbund die festgelegten Ziele erreichen lassen. Durch die Einbeziehung leistungsfahi-
ger Simulationsmethoden kdnnen beispielsweise herkdmmliche Rollenprifstande zu einem
leistungsfahigen ,Vehicle-in-the-Loop" Prufstand und einer mechatronischen Entwicklungsplatt-
form weitergebildet werden. Das gesagte gilt mutatis mutandis fir Antriebsstrang, Motor und
Batterieprufstande.

[0003] Insbesondere ist es immer haufiger das Ziel, durch Tests am Priifstand den im gesam-
ten spéateren Einsatzhereich sich einstellenden Energieverbrauch realitatsnah zu messen, zu
bewerten und zu optimieren. Hierbei sind die unterschiedlichsten Betriebs- und Umgebungsbe-
dingungen zu beriicksichtigen. Fir die Ermittlung des Realverbrauchs des Fahrzeuges haben
verschiedene  Reibschlussverhéltnisse  (Reifen/Fahrbahn),  Bereifungsvarianten  (Som-
mer/Winter) und das Seitenwindverhalten besonderen Einfluss. Natirlich wirkt sich auch das
Fahrerverhalten sehr relevant aus, ebenso wie unterschiedliche Beladungszustande und deren
Verteilung zwischen Vorder- und Hinterachse und vieles mehr.

[0004] In Fahrversuchen am Leistungsprifstand soll das Fahrzeug mdéglichst im gesamten
Fahrmandver-Parameterraum realitdtsnah betrieben werden, um so die im spateren Alltags-
gebrauch vorkommenden verbrauchsrelevanten Situationen abzudecken. Die Ermittlung dieses
.energetischen Fingerprints” ist vor dem Hintergrund der friihzeitigen Absicherung der C02-
Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs ein Hauptanliegen dieser Testmethode. Daruber
hinaus kann ein signifikanter Beitrag zur Verkirzung der Entwicklungszeit geleistet werden, da
mit den steigenden Anforderungen die weitere Entwicklung zlgig vorangehen muss.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren, durch welches eine verbes-
serte Beriicksichtigung des Reifens, insbesondere der Reifenphysik, am Prifstand in Priflaufen
ermdglicht wird.

[0006] Zur Losung dieser Aufgabe ist das eingangs genannte Verfahren dadurch gekennzeich-
net, dass das Verhalten realer Komponenten des Priflings iber ein Modell nachgebildet wird,
wobei aus diesem Modell fur das Verhalten realer Komponenten des Priflings uber einen Algo-
rithmus in Echtzeit zeitvariante Werte fir Regelparameter des Regelkreises des Aktors berech-
net und im Bedarfsfall verstellt werden. Damit kdnnen selbst hochkomplexe Modelle in Echtzeit
berucksichtigt und fir den Priiflauf umgesetzt werden.

[0007] Gemald einem Ausflhrungsheispiel der Erfindung ist vorgesehen, dass das Modell fur
das Verhalten realer Komponenten des Priflings niederfrequent und der Regelkreis fiir den
Aktor hochfrequent betrieben werden.

[0008] Vorteilhafterweise kann auch vorgesehen sein, dass im Rahmen eines Fahrzeug-
und/oder Umgebungs-Simulationsmodells fur jeden zeitvarianten Betriebspunktvektor zeit- und
betriebspunktabhéngige Parameter, Zustandsgrdfien oder andere zeitvariante Grofien des
Reifens und daraus wiederum Regelparameter des Regelkreises zumindest einer Antriebs-
und/oder Belastungsmaschine fiir den Prifling in Echtzeit berechnet werden.

[0009] Gemal einer Variante dieser vorteilhaften Vorgangsweise werden aus einem Reifenmo-
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dell in Abhangigkeit vom momentanen ReifenBetriebspunktvektor in Echtzeit ein Sollwert fir
Drehzahl, Drehwinkel oder Drehmoment sowie zeitvariante Regelparameter des Regelkreises
fir die genannten Sollwerte zumindest einer Antriebs- und/oder Belastungsmaschine fiir den
Prifling in Echtzeit berechnet. Besonders bei Hybrid- oder Elektrofahrzeugen kann die Rege-
lung nicht nur nach der Raddrehzahl sondern auch nach Drehwinkel und/oder Drehmoment von
Bedeutung sein.

[0010] Eine speziell vorteilhafte Vorgangsweise ist dabei, dass aus einem Reifenmodell die
Regelparameter eines PID-Reglers fiir eine Geschwindigkeits-, Drehwinkel- oder Drehmoment-
regelung zumindest einer Antriebs- und/oder Belastungsmaschine bestimmt werden.

[0011] In der nachfolgenden Beschreibung soll die Erfindung anhand bevorzugter Ausflh-
rungsbeispiele und unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung naher erlautert werden.

[0012] Um verschiedene Testfalle fur einen Priflauf umzusetzen, kann durch Nutzung von
Simulationsmodellen ein mandver- und ereignisbasiertes Testen erfolgen. Das ,Fahren" eines
Fahrzeuges ist eine Abfolge von Ereignissen und Mandvern, wodurch eine mandver- und ereig-
nisbasierte  Testbeschreibung eine hocheffiziente ,Lingua Franca" im Fahrzeug-
Entwicklungsprozess darstellt. Somit erlaubt eine mandver- und ereignisbasierte Entwicklungs-
umgebung auch eine Verschmelzung traditionell getrennter Entwicklungsbereiche, wie bei-
spielsweise Chassis und Antriebsstrang, wodurch zusatzlich Vernetzungspotentiale gehoben
werden. Auch wird durch die einzigartige Vereinigung der vier Testumgebungen ,Office - Lab -
TestBed - Road" unter eine gemeinsame Benutzeroberflache sowie Datenverwaltung wird eine
neue Qualitat im Entwicklungsprozess erzielt.

[0013] Herkdmmlich werden am Rollenprifstand die Fahrwiderstande rechentechnisch durch
einen polynomialen Ansatz, etwa vom Typ Fx = Fx0 + C0 * v + C2 + v*2 festgelegt. Dieser
Ansatz ist im Hinblick auf eine ganzheitliche Bewertung der Energiebilanz und die in der Einlei-
tung genannten Aufgabenstellungen unzureichend. Welchen Anteil hat etwa der Walkwider-
stand des Reifens? Welchen Einfluss haben Umgebungsbedingungen (z.B. Reifentemperatur-
und Reifenfilldruck)? Wie groB ist der Anteil aufgrund der Unebenheit der Fahrbahn sowie der
dynamischen Radlasten? Wie grolb ist der Einfluss einer nassen oder schneebedeckten Fahr-
bahn (Schwallwiderstand, erhohter Schlupf) oder auf Schlechtwegstrecken? Wie grof ist der
Verlustanteil durch die Achsgeometrie- also inshesondere Vorspur und Sturz- auch bei Gerade-
ausfahrt? Wie grol} ist der Leistungsverlust beim Kurvenfahren (kombinierter Umfangs- und
Seitenschlupf, Rickstellmomente etc) und bei transientem Reifenverhalten? Welchen Beitrag
kann die Fahrwerksentwicklung (Achsauslegung) zur C02-Reduktion leisten? Diese und viele
andere zur Ermittlung des ,energetischen Fingerprint" - also zur ganzheitlichen und realitatsna-
hen Bewertung der Verlustleistung und damit des Kraftstoffverbrauchs - eines Fahrzeugs zent-
ralen Fragestellungen konnten bislang auf Prifstdnden nicht erfasst werden.

[0014] Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Abbildung des Modells des jeweiligen
Kraftelementes, im gegenstandlichen Beispiel ist es ein Reifenmodell (T), in der Simulation am
Priifstand. Dieses Modell ist ein Teil der Simulationsumgebung (S), und im Allgemeinen auch
nichtlinear. Die Kraft bzw. das Moment ist typischerweise eine Funktion von Lage, von Ge-
schwindigkeitsgroRen und der Zeit. Dabei ist es nicht von Belang, ob der Zusammenhang ein-
fach oder komplex ist, ob transient oder nicht-transient. Lokal jedoch sind die meisten Kraftele-
mente linearisierbar und sind auch die sich aus der Linearisierung ergebenden Parameter
bestimmbar. Das verwendete Modell kann ein mathematisches und/oder physikalisches
und/oder semi-physikalisches und/oder sonstiges Simulationsmodell sein.

[0015] Um beispielsweise die Schwingungen des Antriebsstranges wie im realen Fahrzeug
durch ein einfaches, linearisiertes Modell nachzubilden gibt es beliebig viele Regelalgorithmen.
Die Menge der Algorithmen, die dafir sorgen, dass der Antriebsstrang so schwingt wie im
realen Fahrzeug und dass man die Parameter dariiber hinaus aus dem Reifenmodell konden-
sieren/bestimmen kann, bestimmt fir dieses Regelungsziel die Eignung des Regelalgorithmus
(R), ob das eine PID-Reglerstruktur ist oder eine andere Reglerstruktur.
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[0016] In jedem Fall sind Regelparameter zu ermitteln, die aus dem Modell fiir das Kraftele-
ment, hier beispielsweise dem Reifenmodell (T), bestimmt und durch die Linearisierung veran-
dert werden kdnnen. Beispielsweise sind die Parameter ,P", ,I" und ,D" eines PID-Reglers
geeignete Parameter, die verdndert werden, aus Reifenmodellen heraus bestimmt werden
kénnen und eben das Schwingungsverhalten des Antriebsstranges bestimmen. Entscheidend
ist, dass jeder Regler gewisse Parameter hat, die aus dem Linearisierungs-Modell heraus be-
stimmbar sind, so dass der Prifstand gewisse gewiinschte Eigenschaften hat.

[0017] Wahrend die Simulationsumgebung niederfrequent integriert, typischerweise im Bereich
von 1 kHz, lauft der Regelkreis im Vergleich dazu hochfrequent, typischerweise etwa mit 10 - 25
kHz. Die Simulationsumgebung Ubertragt dabei nicht nur den Drehzahlsollwert, sondern auch
die sich aus der Linearisierung des Kraftgesetzes des Reifenmodells ergebenden Regelpara-
meter. Der Regelkreis fur den mit dem Prifling (UUT) wechselwirkenden Aktor, ublicherweise
ein Dynamometer (D) oder eine gleichartige elektrische Belastungsmaschine, ist oft im Umrich-
ter positioniert.

[0018] Oftmals werden die beim Pruflauf zu durchfahrenden Betriebspunktvektoren, d.h. jene
Gruppe von Parametern und Sollwerten, welche einen bestimmten Zustand des Priiflings
und/oder Gesamtsystems charakterisiert, gemaf den Vorgaben beispielsweise eines Simulati-
onssystems von einem Priifstandsautomatisierungssystem eingestellt. Es gibt aber auch die
Maglichkeit, dass die Betriebspunktvektoren direkt vom Simulationssystem vorgegeben werden.
Man braucht dann kein Automatisierungssystem. Bendtigt wird allenfalls ein Controller fir die
Regelungsthemen, aber auch das nur aus Grinden der Sicherheitsiberwachung usw. Es gibt
auch hier die Mdglichkeit direkt die Sollwerte dem Umrichter mitzuteilen. Das beschriebene
Verfahren ist unabhéngig von der Anzahl der "Zwischenschichten" zwischen Simulation und
Aktor.

[0019] Besondere Bedeutung kann diese Art der erweiterten Simulationsumgebung beispiels-
weise bei der Entwicklung und Uberprifung von Schlupfregelsystemen im Antriebsstrang am
Rollenprifstand haben.

[0020] Durch die Beriicksichtigung der komplexen Reifenmodelle und deren Berlicksichtigung
in Echtzeit durch die Linearisierung kdnnen derartige Systeme realitidtsnah am Rollenpriifstand
getestet werden. Das umfasst Fagen wie etwa: Wieviel Moment soll durch eine geeignete Re-
gelung des Mittendifferentials an die Hinterachse abgesetzt werden, um in einer Untersteuersi-
tuation das Seitenkraftpotential der Vorderachse (Hinterachse) zu starken (zu schwachen)? Wie
soll bei einer mue-split Beschleunigungssitiuation das Achsdifferential eingeregelt werden, und
wie schnell muss eventuell das Motormoment reduziert werden, um einen Verlust an Seitenfiih-
rungskraft und damit an Fahrsicherheit zu vermeiden? Welches Potential der Fahrstabilisierung
kann durch eine radindividuelle Antriebskraftverteilung gehoben werden? Wie kdnnen geeigne-
te Hybridtopologien und Regelstrategien die Agilitét des Fahrzeugs erhdhen?

[0021] Die Anwendbarkeit der oben beschriebenen Vorgangsweise beschrankt sich nicht nur
auf stationare Priifstande wie vorzugsweise Rollenprifsténde. Vielmehr kénnen damit Priflaufe
jegliche Art mit den unterschiedlichsten, auf den Priifling einwirkenden Aktoren verbessert
werden. So kdénnte der Aktor anstelle einer rotatorischen Elektromaschine wie am Rollen- oder
auch Antriebsstrang- bzw. Motorenprifstand auch ein mit einem realen Fahrzeug auf einer
realen Fahrbahn gekoppelter Brems- und/oder Antrighswagen sein, der mit der entsprechenden
Elektronik und zumindest einer Belastungs- und/oder Antriebseinheit ausgestattet ist. Uber
dieses angekoppelte Fahrzeug kdnnen dann &hnlich einem stationdren Priifstand von einem
Simulationsmodell errechnete Momente auf den Prifling, d. h. das Fahrzeug oder eines seiner
Teilsysteme, aufgebracht werden, um andere Systemzustande nachzubilden als sie real auf der
Fahrbahn vorliegen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Priifanordnung, vorzugsweise eines Prifstandes flr Fahr-
zeuge oder deren Teilsysteme, insbesondere Verbrennungsmaschinen, Elektromaschinen,
Batterien, Antriebsstrangsysteme oder Teilsystemen davon, mit zumindest einem mit ei-
nem Prifling (UUT) Uber eine reale Schnittstelle gekoppelten Aktor (D), der Uber einen Re-
gelkreis (R) angesteuert wird, wobei zeitvariante Betriebspunktvektoren der Gesamtanord-
nung von Prufstand und Prifling dber ein Simulationsmodell (S) vorgegeben werden, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verhalten realer Komponenten des Priiflings (UUT) dber
ein Modell (T) nachgebildet wird, wobei aus diesem Modell (T) fir das Verhalten realer
Komponenten des Priflings uber einen Algorithmus in Echtzeit zeitvariante Werte fiir Re-
gelparameter des Regelkreises des Aktors (D) berechnet und im Bedarfsfall verstellt wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell fiir das Verhalten
realer Komponenten des Priflings niederfrequent und der Regelkreis fir den Aktor
hochfrequent betrieben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen eines Fahrzeug-
und/oder Umgebungs-Simulationsmodells fiir jeden zeitvarianten Betriebspunktvektor zeit-
und betriebspunktabhéngige Parameter, ZustandsgroRen oder andere zeitvariante Grolien
des Reifens und daraus wiederum Regelparameter des Regelkreises zumindest einer An-
triebs- und/oder Belastungsmaschine fiir den Prifling in Echtzeit berechnet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus einem Reifenmodell in
Abhangigkeit vom momentanen Reifenbetriebspunktvektor in Echtzeit ein Sollwert flr
Drehzahl, Drehwinkel oder Drehmoment sowie zeitvariante Regelparameter des Regelkrei-
ses fur die genannten Sollwerte zumindest einer Antriebs- undfoder Belastungsmaschine
fur den Prufling in Echtzeit berechnet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus einem Reifenmodell die
Regelparameter eines PID-Reglers fur eine Geschwindigkeits-, Drehwinkel- oder Drehmo-
mentregelung zumindest einer Antriebs- und/oder Belastungsmaschine bestimmt werden.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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