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PRUFSTAND

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung oder
Steuerung der thermischen Bedingungen an einem
Prufstand (4) fur zumindest ein Warme- oder Kalte
abgebendes Testobjekt (UUT), und/oder zur
Regelung oder Steuerung der thermischen
Bedingungen des Testobjektes (UUT), insbesondere
zumindest einer beispielsweise als
Brennkraftmaschine ausgebildeten
Warmekraftmaschine und/oder zumindest einer
elektrischen Maschine, wobei zur Einhaltung einer
vorgegebenen Solltemperatur (Ts) oder eines
vorgegebenen Verlaufes einer Solltemperatur (T;) ein
Waérmetragermedium zwischen dem Testobjekt (UUT)
und einer Warmesenke (8a) oder Warmequelle (8b)
einer Konditioniereinrichtung (5) gefuihrt wird.

Um eine mdglichst dynamische Steuerung bzw.
Regelung der thermischen Umgebungsbedingungen
am Prufstand (4) und/oder am Testobjekt (UUT) zu
verwirklichen ist vorgesehen, dass die
Warmeentwicklung (Q) und/oder Temperatur des
Testobjektes (UUT) mittels zumindest eines ersten
Simulationsmodells (9) momentan und/oder pradiktiv
ermittelt wird und in Abhangigkeit der momentanen
und/oder préadiktiven Wéarmeentwicklung (Q) des
Testobjektes (UUT) die Warmesenke (8a) oder eine
Waérmequelle (8b) geregelt oder gesteuert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung oder Steuerung der thermischen Be-
dingungen an einem Prufstand flr zumindest ein Warme- oder Kélte abgebendes Testobjekt,
insbesondere zumindest einer beispielsweise als Brennkraftmaschine ausgebildeten Warme-
kraftmaschine und/oder zumindest einer elektrischen Maschine, wobei zur Einhaltung einer
vorgebbaren Solltemperatur oder eines vorgegebenen Verlaufes der Solltemperatur ein Warme-
tragermedium zwischen dem Testobjektes und einer Warmesenke oder Warmequelle gefuhrt
wird. Weiters betrifft die Erfindung eine Konditioniereinrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens.

[0002] In Prufzellen mit Prifstdnden, beispielsweise Fahrzeugprifstande, werden unter defi-
nierten Prufbedingungen interessierende MessgréRen, wie beispielsweise der Emissionsaus-
stol? eines Fahrzeuges, unter realen Betriebsbedingungen, insbesondere Fahrbedingungen
(RDE=Real Driving Emissions) gemessen. Fur die Messung muss meistens ein relativ enges
Toleranzfenster flur die Temperatur innerhalb der Prifzelle und/oder des Testobjektes
(UUT=Unit Under Test) eingehalten werden. Ublicherweise wird dabei der Innenraum der Priif-
zelle durch eine vorhandene Klimatisiereinrichtung gekuhlt, sobald die Temperatur innerhalb
der Prufzelle einen definierten Grenzwert Gberschreitet. Nachteilig ist, dass die Kuhlung der Luft
mit einer gewissen Zeitverzégerung erfolgt. Insbesondere fur im realen Fahrbetrieb auftretende
schnell veranderliche Vorgéange ist diese Art der Temperierungssteuerung zu langsam und zu
trage.

[0003] Ublicherweise erfolgt dabei der fir die Kihlung der Luft erforderliche Wéarmeaustausch
Uber einen eine kalorische Warmesenke bildenden Warmetauscher, wobei die Warme Uber den
Warmedurchgang durch eine Warmetauscherwand Ubertragen wird. Dieser Weg ist allerdings
wegen der thermischen Tragheit des Warmedurchganges der Warmetauscherwand relativ
langsam, was sich ebenfalls nachteilig auf die Dynamik der Steuerung bzw. Regelung auswirkt.

[0004] Es ist die Aufgabe der Erfindung die genannten Nachteile zu vermeiden und auf mdég-
lichst einfache Weise eine dynamische Steuerung bzw. Regelung der thermischen Bedingun-
gen an einem Prufstand fur ein Testobjekt bzw. des Testobjektes zu erméglichen.

[0005] Erfindungsgeman erfolgt dies dadurch, dass die Warmeentwicklung und/oder Tempera-
tur des Testobjektes mittels eines virtuellen Warmesensors momentan und/oder pradiktiv ermit-
telt wird und in Abhangigkeit der momentanen und/oder pradiktiven Warmeentwicklung des
Testobjektes die Warmesenke oder eine Warmequelle geregelt oder gesteuert wird.

[0006] Beim Testobjekt kann es sich beispielsweise um eine Warmekraftmaschine - insbeson-
dere eine Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeuges - oder eine elektrische Maschine, oder
eine Kombination aus Warmekraftmaschinen und elektrische Maschinen eines Hybridantriebs-
systems handeln.

[0007] Virtuelle Sensoren sind nicht kérperlich existent, sondern sind in Software realisiert. Sie
.,messen” (berechnen) Werte, welche aus den Messwerten realer Sensoren mit Hilfe eines
empirisch erlernten und/oder physikalischen Modells abgeleitet werden.

[0008] Vorzugsweise erfolgt die momentane und/oder pradiktive Ermittlung der Warmeentwick-
lung des Testobjektes auf der Basis zumindest einer EingangsgroRe mittels eines Warmemo-
dells des Testobjektes. Rechnerische Warmemodelle werden beispielsweise bei der DE 10
2004 033 394 B3 verwendet, um die Temperatur von zu schitzenden Bauteilen im Abgasstrang
zu bestimmen. Das fur das erfindungsgeméRe Verfahren verwendete Warmemodell basiert
bevorzugt auf einfachen physikalischen GesetzmaRigkeiten, beispielsweise auf der Energiebi-
lanz des Testobjektes, und wird durch EingangsgréRen empirisch an den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepasst. Das Warmemodell bildet somit ein in Echtzeit arbeitendes halbempirisches
Simulationsmodell. Daraus lassen sich betriebspunktabhéngig die notwendigen Daten flr eine
pradiktive Regelung/Steuerung ermitteln, wobei die Regelparameter standig optimiert werden
kénnen.
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[0009] In einer besonders vorteilhaften Ausflihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass dem
Warmemodell als Eingangsgrofe zumindest ein Betriebsmesswert der des Testobjektes aus
der Gruppe Leistung, Drehzahl, Energiezufuhr und/oder Kuhimitteltemperatur zugefihrt wird.
Aus diesen ublicherweise bei Warmekraftmaschinen bekannten Betriebsmesswerten wird mit-
tels des Warmemodells eine Prognose flur den Verlauf der Warmeabgabe ermittelt, wobei ther-
mische Tragheit, Totzeiten und Laufzeiten im System berUcksichtigt werden.

[0010] Zum Unterschied zu der aus dem Stand der Technik bekannten tragen und Verzdge-
rungszeitbehafteten direkten Temperaturregelung Uber die gemessenen Temperaturen wird
beim erfindungsgeméRen Verfahren die jeweilige Warmeentwicklung des Testobjektes in Echt-
zeit bzw. schon vor dem tatsachlichen Auftreten erkannt, wodurch sehr frihzeitig und praventiv
MaRnahmen eingeleitet werden kénnen, um ein UbermaRiges Ansteigen der Umgebungstempe-
ratur rechtzeitig zu verhindern. Dies erfolgt dadurch, dass im reguléren Betrieb des Testobjektes
Ublicherweise erfasste GroRRen wie zum Beispiel Leistung, Drehzahl, Energiezufuhr, Objekttem-
peratur oder dergleichen einem geeigneten thermischen Rechenmodell (Warmemodell) zuge-
fuhrt werden und so dieses in einem selbstlernenden Prozess flr den jeweiligen Anwendungs-
fall hinsichtlich der Genauigkeit weiter optimiert werden kann. Mittels des auf dem Warmemodell
basierenden virtuellen Warmesensors wird die momentane Warmeentwicklung bestimmt, wobei
die Softwarelésung so aufgebaut sein muss, dass eine Echtzeitfahigkeit vorliegt. Dieser virtuelle
Sensor der Warmeentwicklung basiert also auf einem halb-empirisch aufgebauten Warmemo-
dell des Testobjektes und den im Prufstandbetrieb laufend erfassten GréRRen. Auf weitere spe-
zielle Sensoren kann verzichtet werden.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, wenn zusatzlich dem Warmemodell Informationen tUber den
zeitlichen Verlauf des Testzyklus - beispielsweise einem definierten Fahrzyklus eines Fahrzeu-
ges - zugefiihrt werden. Dies erméglicht es, auch planmaRige Anderungen der Last und der
Drehzahl des Testobjektes in die Prognose flr den zeitlichen Verlauf der Warmeabgabe des
Testobjektes einzubeziehen.

[0012] In Weiterfuhrung der Erfindung kann auf der Basis des Warmemodells eine modellba-
sierte Diagnose der Funktion der Konditioniereinrichtung durchgefiihrt werden. Als Ergebnis
dieser Diagnose kdénnen Informationen, Empfehlungen und/oder Warnungen bei Fehlern im
Betrieb an den Betreiber und/oder den Hersteller der Konditioniereinrichtung Gbermittelt wer-
den. Dies ermdglicht es dem Betreiber bzw. den Hersteller der Konditioniereinrichtung gegebe-
nenfalls eine geeignete Wartung dieser durchzufihren.

[0013] Beispielsweise kénnen je nach Warmebedarf und Temperaturniveau der vorhandenen
Klimatisiereinrichtung der Prufzelle und des Temperaturniveaus des Testobjektes Regelungs-
bzw. Steuerungsparameter der Konditioniereinrichtung online angepasst und optimiert werden.
Die bestimmte Totzeit im System kann dabei als Vorgabe fur eine pradiktive Steuerung bzw.
Regelung verwendet werden. Zusétzlich oder an Stelle einer Optimierung tUber Fernzugriff kann
in die Regeleinrichtung der Konditioniereinrichtung ein Selbstoptimierungsalgorithmus integriert
sein.

[0014] Die Daten aus dem ersten Simulationsmodell kénnen als zuséatzliche GréRen fur die
Steuerung/Regelung der Konditioniereinrichtung verwendet werden.

[0015] In WeiterfUhrung der Erfindung kann weiters vorgesehen sein, dass Konditioniereinrich-
tung - insbesondere die Warmequelle und/oder Warmesenke der Konditioniereinrichtung bzw.
der Konditionierkreislauf der Warmequelle und/oder Wéarmesenke - in einem vorzugsweise
halbempirischen zweiten Simulationsmodell abgebildet wird, wobei vorzugsweise auf der Basis
des zweiten Simulationsmodells Totzeiten der Konditioniereinrichtung und/oder Regel-/Steue-
rungsparameter der Konditioniereinrichtung zur Durchfiihrung einer pradiktiven Steuerung/Re-
gelung ermittelt werden. Dies ermdglicht es, die Warmesenke bzw. Warmequelle ebenfalls
pradiktiv zu optimieren, wobei vorteilhafterweise die Simulationen des Testobjektes und der
Konditioniereinrichtungen miteinander kombiniert werden. Die pradiktive Optimierung betrifft
sowohl Regelung, als auch Aktuatoren.
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[0016] Zur Durchfihrung des Verfahrens ist eine Konditioniereinrichtung zur Regelung oder
Steuerung der thermischen Bedingungen mit einer Steuereinheit und einer von dieser gesteuer-
ten Warmesenke vorgesehen, welcher die Wéarme des Testobjektes zur Einhaltung einer vorge-
gebenen Solltemperatur zuflhrbar ist. Die Steuereinheit weist ein einen virtuellen Warmesensor
ausbildendes, vorzugsweises halbempirisches, Warmemodell des Testobjektes auf, welches die
Warmeentwicklung und/oder Temperatur des Testobjektes momentan und/oder pradiktiv ermit-
telt und in Abhangigkeit der vorausgesagten Warmeentwicklung des Testobjektes die Warme-
senke oder eine Warmequelle regelt oder steuert. Die Steuereinheit ist - kabelgebunden oder
kabellos - mit einer Schnittstelle des Testobjektes verbunden, um zumindest einen Betriebs-
messwert des Testobjektes aus der Gruppe Leistung, Drehzahl, Energiezufuhr und/oder Kuhl-
mitteltemperatur zu empfangen. Weiters kann vorteilhafter Weise die Steuereinheit einen Da-
tenspeicher aufweisen oder mit einem Datenspeicher - kabellos oder kabelgebunden - verbun-
den sein, in welchem Informationen Uber den zeitlichen Verlauf des Testzyklus abgelegt sind.

[0017] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Warmesenke als physikalische Warmesenke ausgebildet ist und ein definiertes Volumen flr ein
Warmetragermedium aufweist, indem das Warmtrdgermedium zwischen dem Testobjekt und
der Warmesenke direkt austauschbar ist. Analog dazu kann die Warmequelle als physikalische
Warmequelle ausgebildet sein und ein definiertes Volumen flr ein Warmetragermedium aufwei-
sen, indem das Warmtragermedium zwischen dem Testobjekt und der Warmequelle direkt
austauschbar ist. Dabei kann eine besonders rasche thermische Konditionierung erreicht wer-
den, wenn die Entnahme des heillen Warmetragermediums - Fluid oder Luft - aus dem Kuhl-
kreislauf moglichst nahe dem Testobjekt erfolgt. Dabei ist das Volumen so auszulegen, dass die
Strémung des Warmetragermediums im Kuhlkreislauf méglichst wenig gestért wird.

[0018] Die Warmesenke und die Warmequelle kédnnen dabei durch unterschiedliche Einrichtun-
gen gebildet sein und beispielsweise unterschiedliche Kuhlkreislaufe aufweisen. Eine beson-
ders kompakte und teilesparende sowie einfach zu regelnde Ausfuhrung der Erfindung sieht
vor, dass Warmesenke und Warmequelle durch dieselbe Einrichtung, also beispielsweise durch
denselben Kuhlkreislauf gebildet sind.

[0019] Unter einer physikalischen Warmesenke wird hier eine Warmesenke verstanden, bei der
direkt ein Warmetragermedium zwischen dem Testobjekt und der Warmesenke mit unterschied-
lichen Temperaturniveaus ausgetauscht wird. Analog dazu wird unter einer physikalischen
Warmequelle hier eine Warmequelle verstanden, bei der direkt ein Warmetragermedium zwi-
schen der Warmequelle und dem Testobjekt mit unterschiedlichen Temperaturniveaus ausge-
tauscht wird. Zum Unterschied dazu erfolgt der Warmeaustausch zwischen einem Testobjekt
und einer kalorischen Warmesenke bzw. kalorischen Warmequelle Ublicherweise Uber einen
Warmetauscher, wobei die Warme Uber den Warmedurchgang durch zumindest eine Warme-
tauscherwand Ubertragen wird.

[0020] Die physikalische Warmesenke bzw. physikalische Warmequelle kann beispielsweise
durch einen das definiertes Volumen fur Warmetragermedium aufweisenden zuschaltbaren
Behalter gebildet werden, in welchem das Warmetragermedium vorkonditioniert und bei Bedarf
einem Standard-Kuhlkreislauf zugefthrt wird.

[0021] Eine bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung sieht vor, dass das definierte Kihlvolumen
durch einen eine - vorzugsweise drehzahlregelbare - erste Férdereinrichtung aufweisenden
Klhlreislauf gebildet ist, welcher Uber Zu- und Abfuhrstromungswege mit dem Testobjekt stré-
mungsverbunden oder strdmungsverbindbar ist. Optional kann stromabwaérts oder stromauf-
warts der ersten Fdrdereinrichtung ein erster Warmetauscher angeordnet sein. Dieser erste
Warmetauscher kann beispielsweise ein Standardwarmetauscher einer vorhandenen Klimatisie-
reinrichtung der Prufzelle sein.

[0022] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der Kuhlkreis ein Bypassventil auf-
weist, mit welchem die Strémungsverbindung des Kuhlkreislaufes zum Testobjekt geregelt
herstellbar und/oder unterbrechbar ist.
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[0023] Eine besonders vorteilhafte Ausfihrung der Erfindung sieht vor, dass der Kuhlkreislauf
einen Primarkreis mit der ersten Férdereinrichtung und einen Sekundérkreis mit einer zweiten
Foérdereinrichtung aufweist, wobei der Sekundarkreis in dem stromabwarts der ersten Férder-
einrichtung angeordneten ersten Knotenpunkt vom Primarkreis abzweigt und in einem strom-
abwarts des ersten Knotenpunktes des Primarkreises angeordneten zweiten Knotenpunkt in
den Primarkreis mindet, wobei vorzugsweise die zweite Fdrdereinrichtung drehzahlregelbar ist.
Vorzugsweise ist der Kuhlkreislauf zwischen dem ersten Knotenpunkt und dem zweiten Kno-
tenpunk des Priméarkreises einerseits und des Sekundéarkreises andererseits ventillos ausge-
fuhrt. Zur Kihlung des Warmetragermedium im Sekundérkreis ist es vorteilhaft, wenn stromab-
warts oder stromaufwarts der zweiten Fordereinrichtung ein zweiter Warmetauscher angeordnet
ist. Die physikalische Warmesenke/Warmequelle wird hier vor allem durch den Sekundarkreis
des Kuhlkreislaufes des Warmetragermediums gebildet, wobei der Sekundarkreislauf nur durch
Einschalten der zweiten Foérdereinrichtung aktiviert bzw. deaktiviert wird. Bei Aktivieren der
zweiten Foérdereinrichtung wird das Warmetrdgermedium des Sekundérkreises sehr rasch in
den Kuhlkreislauf eingebunden, wobei das im ersten Knotenpunkt des Primarkreises von die-
sem abgezweigte und durch die zweite Foérdereinrichtung geférderte Warmetragermedium
durch den zweiten Warmetauscher strémt, vorkonditioniert wird und schlieBlich im zweiten
Knotenpunkt in den Priméarkreis des Kuhlkreislaufes eingespeist wird. Durch die Vorkonditionie-
rung des Warmemediums im Sekundérkreis erfolgt der Warmeaustausch durch den physikali-
schen Austausch des Kihlmediums sehr rasch. Eine weitere Beschleunigung des Warmeaus-
tausches kann erreicht werden, wenn die erste und/oder zweite Foérdereinrichtung als Ver-
drangermaschine(n), vorzugsweise als Zahnradpumpe, ausgebildet sind/ist. Verdrangermaschi-
nen haben im Vergleich zu Strémungsmaschinen ein schnelleres Ansprechverhalten, wodurch
entscheidende Totzeit bei Aktivieren der jeweiligen Fdrdereinrichtung eingespart werden kann.

[0024] Durch Verwendung einer physikalischen Warmesenke bzw. Warmequelle kann die
Temperatur-Regeldynamik deutlich erhéht werden; diese ist nur ndherungsweise von der Ande-
rungsgeschwindigkeit des Warmetragermedienstromes m abhangig. Der Einfluss durch die
thermische Tragheit des Systems ist stark reduziert. Eine gegebenenfalls unerwtinschte Beein-
flussung der Strémung im Primérkreislauf des Warmetragermedienstromes kann durch entspre-
chende konstruktive Auslegung bzw. die Anordnung der Zu- und Abfuhr des Warmetragerme-
dienstromes in strdbmungstechnisch geeigneten Zonen vermieden werden. Der Durchfluss-
Widerstand des Kuhlkreislaufes |asst sich so durch angepasste Stromungsfihrung dem realen
Motorkreislauf angleichen.

[0025] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der in den in den Figuren gezeigten nicht
einschrankenden Ausflhrungsbeispielen naher erlautert.

[0026] Darin zeigen schematisch

[0027] Fig. 1 einen Prifstand fur Kraftfahrzeuge mit einer erfindungsgemafen Einrich-
tung zur Regelung oder Steuerung der thermischen Umgebungsbedin-
gungen an einem Prufstand,

[0028] Fig. 2 ein Kennfeld eines Standard-Warmetauschers fur ein Testobjekt,

[0029] Fig. 3 den zeitlichen Verzug bei einer bekannten Konditioniereinrichtung,

[0030] Fig. 4 Simulationsmodelle und Steuerung der Konditioniereinrichtung in einer
erfindungsgemafen Ausfuhrungsvariante,

[0031] Fig. 5 das zweite Simulationsmodell dieser Konditioniereinrichtung,

[0032] Fig. 6 eine Funktionsaufteilung der ersten und zweiten Simulationsmodelle einer

erfindungsgemafen Konditioniereinrichtung in einer Ausfihrungsvariante,

[0033] Fig. 7 das Prinzip einer physikalischen Warmesenke bzw. physikalischen War-
mequelle, und

[0034] Fig. 8 bis 11 erfindungsgemafe Konditioniereinrichtungen in verschiedenen Ausflh-
rungsvarianten.
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[0035] Fig. 1 zeigt einen Prufstand 1 fur ein Testobjekt UUT (Unit Under Test), wobei der Prif-
stand 1 im dargestellten Beispiel als Rollenprifstand fur ein Kraftfahrzeug 2 ausgebildet ist. Das
Testobjekt UUT wird im Ausflhrungsbeispiel durch die Brennkraftmaschine 3 des Kraftfahr-
zeugs 2 gebildet, wobei die Warme abgebende Brennkraftmaschine 3 nach einem definierten
Testzyklus betrieben wird. Das Testobjekt UUT kann aber auch durch eine andere Warme-
kraftmaschine und/oder durch eine oder mehrere elektrische Maschinen, durch das gesamte
Kraftfahrzeug 2, oder aber auch durch eine Kélte abgebende Maschine gebildet sein.

[0036] Der Prufstand 1 ist in einer Priufzelle 4 angeordnet, in welchem wahrend der Durchfuh-
rung der Prufung eine in einem relativ engen zuldssigen Temperaturfenster definierte Solltem-
peratur T¢ durch eine Konditioniereinrichtung 5 zur Regelung und Steuerung der thermischen
Umgebungsbedingungen gehalten werden soll. Die Konditioniereinrichtung 5 zur Regelung und
Steuerung weist eine Steuereinheit 7 und eine konventionelle oder auch physikalische Warme-
senke 8a und/oder eine Warmequelle 8b auf, welche von der Steuereinheit 7 geregelt oder
gesteuert wird bzw. werden. Die Warmequelle 8b wird beispielsweise eingesetzt, um das Test-
objekt UUT rasch auf Betriebstemperatur zu bringen.

[0037] In Fig. 1 sind zwei Félle zur Regelung bzw. Steuerung der thermischen Bedingungen mit
einer erfindungsgemafien Konditioniereinrichtung 5 schematisch dargestellt, welche getrennt
oder auch in Kombination miteinander durchgefthrt werden kdénnen.

[0038] Im ersten Fall wird strémt Fluid in einem mit strichpunktierten Linien angedeuteten Kuhl-
kreislauf 12 entsprechend den Pfeilen F zu einem beispielsweise durch die Brennkraftmaschine
3 gebildeten Testobjekt UUT und nimmt dabei Warme des Testobjektes UUT auf. Das erwarmte
Fluid F wird der Warmesenke 8a (bzw. Warmequelle 8b bei zu geringer Fluidtemperatur) der
Konditioniereinrichtung 5 zugefuhrt und auf die gewlnschte Temperatur konditioniert.

[0039] Im in Fig. 1 mit strichlierten Linien dargestellten zweiten Fall stréomt Luft entsprechend
den Pfeilen L bei einer Umgebungstemperatur von beispielsweise 20° zum durch das Kraftfahr-
zeuges 2 samt Brennkraftmaschine 3 gebildeten Testobjekt UUT und nimmt dabei Warme des
Testobjektes UUT auf. Die erwarmte Luft L wird in einem Abluftkanal 80 gesammelt und Uber
ein nahe dem Austritt des Abluftkanals 80 angeordnetes Sauggeblase 81 bei einer Temperatur
von beispielsweise 60°C der Warmesenke 8a (bzw. Warmequelle 8b bei zu geringer Umge-
bungstemperatur und/oder Ablufttemperatur) der Konditioniereinrichtung 5 zugefuhrt und auf die
gewlnschte Temperatur konditioniert. Danach wird die Kuhlluft wieder dem Innenraum der
Prufzelle 4 bzw. der Umgebung des Testobjektes UUT zugeflhrt.

[0040] Die Entnahme des heillen oder kalten Warmetrdgermediums - Fluid und/oder Luft -
erfolgt somit moglichst nahe dem Testobjekt UUT, wodurch eine besonders rasche thermische
Konditionierung erreicht werden kann.

[0041] Die Steuereinheit 7 weist zur Abbildung des Testobjektes UUT ein erstes Simulations-
modell 9 auf, welches durch ein halbempirisches thermisches Modell des Testobjektes UUT
gebildet wird. Das erste Simulationsmodell 9 kann als virtueller Sensor eingesetzt werden, um
zusétzliche - nicht direkt sensorisch erfasste GréRen zu nutzen. Mit dem halbempirischen ther-
mischen Modell wird die Warmeentwicklung @ momentan und/oder pradiktiv ermittelt. Auf
Grund der vorausgesagten Warmeentwicklung Q wird die Warmesenke 8a oder die Warmequel-
le 8b entsprechend geregelt oder gesteuert, um die definierte Solltemperatur Ts bzw. den zeitli-
chen Verlauf der Solltemperatur T des Testobjektes UUT und/oder der Umgebungstemperatur
des Testobjektes UUT einzuhalten. Die Steuereinheit 7 ist kabellos oder kabelgebunden mit der
Prufstandsteuerung oder einer Schnittstelle 10 des Testobjektes UUT verbunden, um zumin-
dest einen Betriebsmesswert des Testobjektes UUT aus der Gruppe Leistung, Drehzahl, Ener-
giezufuhr und/oder Objekttemperaturen des Testobjektes UUT zu empfangen. Weiters ist im
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die Steuereinheit 7 mit einem Datenspeicher 11 verbunden, in
welchem Informationen Uber den zeitlichen Verlauf des aktuellen Testzyklus flr das Testobjekt
UUT abgelegt sind.

[0042] Die Konditioniereinrichtung 5 hat die Aufgabe, ein flissiges oder gasférmiges Warme-
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tragermedium - also Fluid oder Luft - auf eine gewlnschte Temperatur zu bringen bzw. zu
halten, wobei diesem Warmetragermedium vom Testobjekt UUT sehr unterschiedlich (0-100%)
Warme Q zu- oder abgefihrt wird.

[0043] Einerseits ist vor allem im instationaren Betrieb eines beispielsweise durch eine Brenn-
kraftmaschine 3 gebildeten Testobjektes UUT die zu- oder abzuflihrende Warmemenge Q sehr
variabel. Andererseits ist auch das Temperaturniveau T bzw. die Warmeleistung PWT und der
Massenstrom m,, m, des Warmetragermediums zwischen dem Testobjekt UUT und der War-
mesenke 8a bzw. Warmequelle 8b sehr unterschiedlich, wie in Fig. 2 schematisch angedeutet
ist. Dies bewirkt hinsichtlich der Regelung/Steuerung hohe Anforderungen, die optimalen Re-
gelparameter variieren entsprechend. Hinzu kommt, dass sich die gewlnschten Temperaturen
des Warmetragermediums im Kuhlkreislauf der Konditioniereinrichtung 5 durch die thermische
Tragheit der Komponenten der Konditioniereinrichtung 5 und durch die Laufzeit des Warmetra-
germediums im Kuahlkreislauf der Konditioniereinrichtung 5 nur verzégert einstellen, wie in Fig. 3
schematisch dargestellt ist. Auf eine Leistungsanforderung Pyyr und somit plétzliche Warme-
freisetzung am Testobjekt UUT reagieren herkdmmliche Konditioniereinrichtungen 5 konzept-
bedingt mit einer relativ groRen zeitlichen Verzégerung bei der Warmeabfuhr, einerseits durch
die Laufzeit des Warmetragermediums (angedeutet mit dem Verlauf der Temperatur Tt des
Warmetragermediums) und andererseits durch die thermische Tragheit von Komponenten der
Konditioniereinrichtung 5 (angedeutet durch den Verlauf der Temperatur Txe von Komponenten
wie Leitungen, Pumpen, Ventile, Warmetauscher, etc. der Konditioniereinrichtung 5).

[0044] GemaR der Erfindung wird die Konditioniereinrichtung 5 parallel zum realen Betrieb in
einem zweiten Simulationsmodell 90 thermisch und hinsichtlich der Laufzeiten virtuell abgebil-
det, wie in Fig. 4 schematisch dargestellt ist. Das zweite Simulationsmodell 90 kann ein physi-
kalisches oder halbempirisches Modell der Konditioniereinheit 5 oder des gesamten Kuhlkreis-
laufes 12 sein. Die Steuereinheit 7 der Konditioniereinheit 5 empfangt laufend Daten des Test-
objektes UUT, also sowohl momentane Messdaten, als auch Informationen tUber bevorstehende
Anderungen der Betriebsweise des Testobjektes UUT. Das zweite Simulationsmodell 90 kann
wie das erste Simulationsmodell 9 in die Steuereinheit 7 implementiert sein. Aufgaben des
zweiten Simulationsmodelles 90 sind:

[0045] (1) Durchfihrung einer modellbasierten Diagnose der Funktionen der Konditionier-
einrichtung 5, um frihzeitig Informationen, Empfehlungen und/oder Warnungen
bei Fehler im Betrieb fur Betreiber und Hersteller der Konditioniereinrichtung 5
zur Verfugung stellen zu kénnen. Parallel dazu kann eine konventionelle On-
Board-Diagnostik OBD auf der Basis eines Soll-Ist-Vergleiches von Messdaten
und Bauteilfunktionen durchgefuhrt werden, wobei die Daten D aus dem zwei-
ten Simulationsmodell 90 und die Ergebnisse der On Board Diagnostik OBD
aufeinander abgestimmt oder gegenseitig erganzt werden kénnen.

(2) Online Anpassung/Optimierung der Regler/Steuerungs-Parameter RS je nach
Warmebedarf und der Temperaturniveaus der prufstandseigenen Klimatisierein-
richtung 6 und des Testobjektes UUT.

(3) Bestimmung der Totzeiten im System der Konditioniereinrichtung 5 als Vorgabe
fur eine pradiktive Steuerung/Regelung.

(4) Durchfuhren einer integrierten Selbstoptimierung der Konditioniereinrichtung 5.

[0046] Dabei wird das zweite Simulationsmodell 90 als sogenannter virtueller Sensor verwen-
det, indem Daten aus dem zweiten Simulationsmodell 90 als zuséatzliche GréfRen genutzt wer-
den.

[0047] Der Daten- und Informationenaustausch ist durch Pfeile D angedeutet.
[0048] Daraus lassen sich also folgende Funktionen ableiten:

[0049] 1) Uberwachung der Sensoren und Aktuatoren durch On-Board Diagnose OBD:
durch diese konventionelle Diagnose durch Soll-Istwert-Vergleich von Messdaten
und Bauteilparametern kénnen die Funktionen von Sensoren und Aktuatoren mit
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der Simulation verglichen und Fehler frihzeitig entdeckt werden.

2.) Betreiber und/oder Hersteller der Konditioniereinrichtung 5 werden standig und in
Echtzeit Uber den Zustand der Konditioniereinrichtung 5 informiert: Somit kénnen
frihzeitig geeignete MalRnahmen zur Wartung der Konditioniereinrichtung 5 ergrif-
fen werden.

3.) Erfassung der thermischen Tragheit und der Laufzeiten im System der Konditionie-
reinrichtung 5 mittels des halbempirischen zweiten Simulationsmodell 90 in Echt-
zeit; daraus lassen sich betriebspunktabhangig die notwendigen Parameter fir ei-
ne pradiktive Regelung/Steuerung ermitteln.

4.) Kontinuierliche Optimierung der Regelparameter: durch die Simulation kénnen die
Regelparameter in Echtzeit laufend angepasst und optimiert werden, wodurch ein
rasches Nachregeln auf &ndernde Verhaltnisse gewahrleistet ist.

[0050] In Fig. 5 ist das zweite Simulationsmodell 90 der Konditioniereinrichtung 5 schematisch
dargestellt. Es besteht aus Software 91, welche auf einem physikalischen oder halbempirischen
mathematischen Modell basiert, und Hardware 92. In der Software 91 werden die Anforderun-
gen an die Warmeab- oder -zufuhr als Q,,;, formuliert, woraus sich der Einsatz einer Warme-

senke oder Warmequelle der Konditioniereinrichtung 5 ergibt. Dieser Sollwert QS'O” wird mit dem
ermittelten Istwert Q;;; verglichen.

[0051] Fig. 6 zeigt schematisch das Zusammenwirken des halbempirischen ersten Simulati-
onsmodells 9 des Testobjektes UUT und des zweiten Simulationsmodells 90 der Konditionier-
einrichtung 5. Mittels des ersten Simulationsmodells 9 wird eine erste Pradiktion Uber die zu
erwartenden priméarseitig auftretenden Warmemengen i, auf Grund der aktuellen Betriebspa-
rameter und auf Grund des bekannten Testzyklus vorgenommen. Weiters wird mittels des
zweiten Simulationsmodelles 90 eine zweite Pradiktion Uber die zu erwartenden Verzdégerungen
bei der Warmeabfuhr unter Berucksichtigung der thermischen Tragheiten und Laufzeiten im
sekundérseitigen System, also der Konditioniereinrichtung 5 vorgenommen. Als Ergebnis der
ersten und zweiten Pradiktion wird der optimale Zeitpunkt zum Aktivieren der Konditionierein-
richtung 5 und/oder die Parameter zum Steuern/Regeln der Konditioniereinrichtung 5 bestimmt.

[0052] In Fig. 7 ist das Prinzip einer durch Bezugszeichen 8 angedeuteten physikalischen
Warmesenke bzw. physikalischen Warmequelle dargestellt: Bei einer physikalischen Warme-
senke bzw. Warmequelle 8 erfolgt der erforderliche Warmeaustausch nicht wie bei konventio-
nellen kalorischen Warmesenken relativ langsam Uber den Warmedurchgang durch eine War-
metauscherwand, sondern durch direkten Tausch eines Warmetragermediums gemanR der
Gleichunag:
) Q=m-c- (T —T)

Dabei ist Q der Warmestrom, m der Warmetradgermedienstrom, ¢ die spezifische Warmekapazi-
tat des Warmetragermediums, T, die Temperatur des Testobjektes UUT und T, die Temperatur
der physikalischen Warmesenke bzw. Warmequelle 8.

[0053] Dies ermdglicht einen vom Warmedurchgang durch eine Warmetauscherwand unab-
hangigen und damit wesentlich rascheren Warmetausch, wodurch eine ausreichend hohe Dy-
namik erzielt werden kann.

[0054] Wie in Fig. 8 dargestellt, kann die Warmesenke 8a oder Warmequelle 8b - welche als
physikalische Warmesenke bzw. physikalische Warmequelle 8 ausgebildet sind, eine Férderein-
richtung 13, zum Beispiel eine drehzahlgeregelte Pumpe, aufweisen, Uber welche das Warme-
tragermedium geférdert wird, wobei ein Austausch der Massenstrome m des Warmetragerme-
diums der Temperaturniveaus T, und T, erfolgt.

[0055] Mitunter kann eine Trennung der Kihimedien des Testobjektes und der prufstandseige-
nen Klimatisiereinrichtung 6 gewtinscht sein. Um dies zu erreichen, kann eine kalorischer \War-
metauscher 15 zwischen der Konditioniereinrichtung 5 und der prifstandseigenen Klimatisier-
einrichtung 6 vorgesehen sein, wie in Fig. 9 schematisch gezeigt ist.

[0056] Fig. 10 zeigt schematisch eine Ausfuhrung einer - ebenfalls physikalischen - Wéarmesen-
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ke 8a bzw. Warmequelle 8b, bei der der Medientausch des Warmetragermediums in einem
eigenen Kuhlkreislauf 12 Uber eine eigene Férdereinrichtung 13, zum Beispiel eine drehzahlge-
regelte Pumpe, erfolgt. Beispielsweise kann Uber das Bypassventil 14 der Durchfluss durch
einen Bypass-Stromungsweg 12a reguliert werden, wodurch die dem Testobjekt UUT entzoge-
ne oder zugeflhrte Warme variiert werden kann. Die Férdereinrichtung 13 kann beispielsweise
als Strémungsmaschine ausgebildet sein. Ein besonders rascher Warmeaustausch und schnel-
les Ansprechverhalten I4sst sich erreichen, wenn die Férdereinrichtung 13 als Verdrangerma-
schine, beispielsweise als Zahnradpumpe ausgebildet ist. Mit Bezugszeichen 15 ist eine bei-
spielsweise durch einen konventionellen kalorischen Warmetauscher gebildete Klhleinrichtung
bezeichnet, mit welcher - wie in Fig. 9 bereits illustriert - eine Trennung der Warmetragermedien
der Konditioniereinrichtung 5 und der prifstandseigenen Klimatisiereinrichtung 6 erfolgt. Alter-
nativ zu einer drehzahlgeregelten Pumpe kann flr die Férdereinrichtung 13 auch eine Pumpe
mit konstanter Drehzahl verwendet werden. In diesem Fall ist es zur Mengenregelung des
Warmetrdgermediums im Kuhlkreislauf 12 vorteilhaft einen Bypass-Strémungsweg 12a vorzu-
sehen, dessen Durchfluss Uber ein Bypassventil 14 gesteuert bzw. geregelt werden kann, wie
durch strichlierte Linien in Fig. 10 angedeutet ist. Uber das Bypassventil 14 kann der Durchfluss
im Bypass-Strdmungsweg 12a reguliert werden, wodurch die dem Testobjekt UUT entzogene
oder zugefiihrte Warme variiert werden kann. Uber das Bypassventil 14 kann der Kuhlkreislauf
12 mit dem des Testobjekt UUT verbunden oder von diesem getrennt werden, wobei die Stré-
mungsverbindungen des Kuhlkreislauf 12 mit dem Testobjekt UUT Gber zumindest einen Zu-
stromungsweg 16 und zumindest einen Abstromungsweg 17 erfolgt.

[0057] Fig. 11 zeigt eine weitere Ausfuhrung der Erfindung wobei der Kuhlkreislauf 12 einen
Primérkreis 121 und einen Sekundarkreis 122 aufweist. Der Sekundarkreis 122 zweigt vom
Priméarkreis 121 in einem ersten Kontenpunkt K1 ab und mindet in den Priméarkreis 121 in
einem zweiten Knotenpunkt K2 wieder ein. Der Priméarkreis 121 weist eine erste Fdrdereinrich-
tung 131 und der Sekundérkreis 122 eine zweite Férdereinrichtung 132 auf. Mit Bezugszeichen
151 ist ein im Priméarkreis 121 angeordneter optionaler erster Warmetauscher bezeichnet, wel-
cher stromabwarts der ersten Férdereinrichtung 131 angeordnet ist. Die erste Fordereinrichtung
131 kann aber auch stromabwarts des zweiten Knotenpunkt K2 vorgesehen sein. Dieser War-
metauscher kann beispielsweise durch einen konventionellen Systemkuhler der prufstandsei-
genen Klimatisiereinrichtung 6 gebildet sein. Im Sekundéarkreis 122 ist eine zweite Fdrderein-
richtung 132 und ein zweiter Warmetauscher 152 angeordnet, welcher durch ein weiteres
Kidhimedium mit der Temperatur T2 und dem zweiten Massenstrom 1, gekuhlt wird. Der zweite
Warmetauscher 152 kann stromabwarts oder stromaufwarts der zweiten Foérdereinrichtung
angeordnet sein. Der Priméarkreis 121 mit dem eine kalorische Warmesenke bildenden ersten
Warmetauscher 151 arbeitet in konventioneller Weise durch Warmeubergang an den Warme-
tauscherwanden des ersten Warmetauschers 151. Im stationaren Betrieb ist nur die erste For-
dereinrichtung 131 eingeschaltet und férdert den ersten Massenstrom r,, die zweite Férderein-
richtung 132 dagegen ist deaktiviert, sodass im Sekundéarkreis 122 kein Massenfluss erfolgt. Im
Falle eines erhéhten Konditionierungsbedarfes wird der Sekundarkreis 122 durch Aktivieren der
zweiten Fordereinrichtung 132 dazu geschaltet, wodurch ein dritter Massenstrom r1; geférdert
wird. Bei entsprechender Dimensionierung der zweiten Foérdereinrichtung 132 wird ein Grofteil
des ersten m; Massenstroms in den Sekundérkreis geférdert - nur ein geringer Teil m,, wird
durch den Leitungsteil 121a des Primarkreises 121 zwischen den Knotenpunkten K1 und K2
strémen. Somit wird das im Sekundérkreis 122 durch den zweiten Warmetauscher 152 bereits
vorkonditionierte Warmetragermedium in den Priméarkreis 121 eingeleitet. Es kommt somit zu
einem direkten Austausch des Warmetragermediums zwischen des Testobjektes UUT und der
Waéarmesenke 8a bzw. Warmequelle 8b, welche somit in dem beschriebenen Sinne als physika-
lische Warmesenke bzw. physikalische Warmequelle 8 ausgebildet sind. Der Kuhlkreislauf 12
ist bevorzugt véllig ohne irgendwelche Schaltventile ausgefuhrt, wodurch Ansprechzeiten dieser
Schaltventile wegfallen. Das Zuschalten bzw. Wegschalten des Sekundarkreises 122 erfolgt
somit nur durch Aktivieren bzw. Deaktivieren der zweiten Férdereinrichtung 132. Dies ermdg-
licht einen raschen Warmeaustausch.

[0058] Um einen besonders raschen Warmeaustausch zu ermoéglichen, ist es besonders vor-
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teilhaft, wenn zumindest die zweite Férdereinrichtung 132 als Verdréangermaschine, beispiels-
weise als Zahnradpumpe ausgebildet ist.

[0059] GemaR dem erfindungsgemaRen Verfahren wird mit dem ersten Simulationsmodell 9 in
Echtzeit die aktuelle Warmeentwicklung Q und/oder zukinftige Warmeentwicklung Q des Test-
objektes UUT ermittelt, mit dem zweiten Simulationsmodell 90 die optimalen Regel-/Steue-
rungsparameter und der optimale Zeitpunkt des Eingriffs unter Bertcksichtigung der sekundar-
seitigen Totzeiten bzw. Laufzeiten bestimmt und damit die Warmesenke 8a bzw. Warmequelle
8b geregelt oder gesteuert. Mit dem ersten Simulationsmodell 9 und dem zweiten Simulations-
modell 90 des Testobjektes UUT ist man somit in der Lage, schon zu Beginn einer Anderung
der Warmeentwicklung Q darauf reagieren zu kénnen. Eine solche pradiktive Temperaturrege-
lung ist besser zu gestalten, effizienter bzw. genauer als bisherige Lésungen. Insbesondere
kann Uber die Informationen der aktuellen Wéarmeabgabe des Testobjektes UUT nicht nur die-
ses selbst, sondern auch die Klimatisierung der Prifzelle 4 wesentlich friher angesteuert wer-
den.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Regelung oder Steuerung der thermischen Bedingungen an einem Prufstand
(4) far zumindest ein Warme- oder Kélte abgebendes Testobjekt (UUT), und/oder zur Re-
gelung oder Steuerung der thermischen Bedingungen des Testobjektes (UUT), insbeson-
dere zumindest einer beispielsweise als Brennkraftmaschine ausgebildeten Warmekraft-
maschine und/oder zumindest einer elektrischen Maschine, wobei zur Einhaltung einer
vorgegebenen Solltemperatur (T) oder eines vorgegebenen zeitlichen Verlaufes der Soll-
temperatur (Ts) ein Warmetradgermedium zwischen dem Testobjekt (UUT) und einer War-
mesenke (8a) oder Warmequelle (8b) einer Konditioniereinrichtung (5) gefthrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeentwicklung (Q) und/oder Temperatur des
Testobjektes (UUT) mittels zumindest eines ersten Simulationsmodells (9) momentan
und/oder pradiktiv ermittelt wird und in Abhangigkeit der momentanen und/oder pradiktiven
Warmeentwicklung (Q) des Testobjektes (UUT) (6) die Warmesenke (8a) oder eine War-
mequelle (8b) geregelt oder gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Simulationsmodell
(9) ein - vorzugsweise halbempirisches - Warmemodell des Testobjektes (UUT) aufweist,
wobei die momentane und/oder pradiktive Ermittlung der Warmeentwicklung (Q) des Test-
objektes (UUT) auf der Basis zumindest einer Eingangsgréf3e mittels des Warmemodells
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem ersten Simulati-
onsmodell (9) als EingangsgréfRen zumindest ein Betriebsmesswert des Testobjektes
(UUT) aus der Gruppe Leistung, Drehzahl, Energiezufuhr und/oder Objekttemperatur zuge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das Testobjekt (3) nach einem sich
zeitlich andernden Testzyklus betrieben wird, dadurch gekennzeichnet, dass dem ersten
Simulationsmodell (9) als EingangsgroRe Informationen Uber den zeitlichen Verlauf des
Testzyklus zugefuhrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur Rege-
lung oder Steuerung der thermischen Bedingungen ein Warmetrdgermedium direkt zwi-
schen dem Testobjekt (UUT) und einem definierten Kuhlvolumen der Wéarmesenke (8a)
oder der Warmequelle (8b) ausgetauscht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Konditi-
oniereinrichtung (5) in einem vorzugsweise halbempirischen zweiten Simulationsmodell
(90) abgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Basis des zweiten
Simulationsmodells (90) Totzeiten der Konditioniereinrichtung (5) und/oder Regel-/Steue-
rungsparameter der Konditioniereinrichtung (5) zur Durchfliihrung einer pradiktiven Steue-
rung/Regelung ermittelt werden.

Konditioniereinrichtung (5) zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Regelung oder Steuerung
der thermischen Bedingungen an einem Pruifstand (4) fur zumindest ein Warme- oder Kalte
abgebendes Testobjekt (UUT), und/oder zur Regelung oder Steuerung der thermischen
Bedingungen des Testobjektes (UUT), insbesondere zumindest einer beispielsweise als
Brennkraftmaschine (3) ausgebildeten Warmekraftmaschine und/oder zumindest einer
elektrischen Maschine, wobei die Konditioniereinrichtung (5) eine Steuereinheit (7) und ei-
ne von dieser gesteuerte Warmesenke (8a) und/oder Warmequelle (8b) aufweist, wobei
zur Einhaltung einer vorgegebenen Solltemperatur (T) oder eines vorgegebenen Verlaufes
der Solltemperatur (Ts) ein Warmetragermedium zwischen dem Testobjekt (UUT) und der
Warmesenke (8a) oder zwischen der Warmequelle (8b) und dem Testobjekt (UUT) fuhrbar
ist, nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
(7) zumindest ein erstes Simulationsmodell (9) mit einem, vorzugsweises halbempirischen,
Warmemodell des Testobjektes (UUT) aufweist, welches die Warmeentwicklung (Q) und/
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oder Temperatur (T,) des Testobjektes (UUT) momentan und/oder pradiktiv ermittelt und in
Abhangigkeit der momentanen und/oder pradiktiven Warmeentwicklung (Q) des Testobjek-
tes (UUT) die Warmesenke (8a) oder eine Warmequelle (8b) regelt oder steuert.

Konditioniereinrichtung (5) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einheit (7) mit einer Prifstandsteuerung oder einer Schnittstelle des Testobjektes (UUT)
verbunden ist, um zumindest einen Betriebsmesswert des Testobjektes (UUT) aus der
Gruppe Leistung, Drehzahl, Energiezufuhr, und/oder Testobjekttemperatur zu empfangen.

Konditioniereinrichtung (5) nach Anspruch 8 oder 9, wobei das Testobjekt (UUT) nach
einem sich zeitlich andernden Testzyklus betreibbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (7) einen Datenspeicher aufweist oder mit einem Datenspeicher (11) ver-
bunden ist, in welchem Informationen Uber den zeitlichen Verlauf des Testzyklus abgelegt
sind.

Konditioniereinrichtung (5) nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmesenke (8a) als physikalische Warmesenke ausgebildet ist und ein definier-
tes Volumen fur ein Warmetragermedium aufweist, wobei das Warmtrdgermedium zwi-
schen dem Testobjekt (UUT) und der Warmesenke (8a) direkt austauschbar ist.

Konditioniereinrichtung (5) nach einem der Ansprlche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmequelle (8b) als physikalische Warmequelle ausgebildet ist und ein definier-
tes Volumen fur ein Warmetragermedium aufweist, wobei das Warmtrdgermedium zwi-
schen dem Testobjekt (UUT) und der Warmequelle (8b) direkt austauschbar ist.

Konditioniereinrichtung (5) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das definierte Volumen durch einen zumindest eine - vorzugsweise drehzahlregelbare -
Foérdereinrichtung (13; 131, 132) aufweisenden Kuhlkreislauf (12) gebildet ist, welcher Uber
Zu- und Abfuhrstrdmungswege (16, 17) mit dem Testobjekt (UUT) (UUT) strémungsver-
bunden oder stromungsverbindbar ist.

Konditioniereinrichtung (5) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass stromab-
warts zumindest einer Fordereinrichtung (13; 131, 132) zumindest ein Warmetauscher (15;
151, 152) angeordnet ist, wobei vorzugsweise stromabwarts einer ersten Fdrdereinrichtung
(131) ein erster Warmetauscher (151) angeordnet ist.

Konditioniereinrichtung (5) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kuhlkreislauf (12) einen vorzugsweise Uber ein Bypassventil (14) regulierbaren Bypass-
Strémungsweg (12a) aufweist, mit welchem die Strdmungsverbindung zum Testobjekt
(UUT) variierbar ist.

Konditioniereinrichtung (5) nach einem der Anspruch 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kuhlkreislauf (12), einen Priméarkreis (121) mit einer ersten Férdereinrichtung
(131) und einen Sekundérkreis (122) mit einer zweiten Fdérdereinrichtung (132) aufweist,
wobei der Sekundérkreis (122) in einem stromabwarts der ersten Fdrdereinrichtung (131)
angeordneten ersten Knotenpunkt (K1) vom Primérkreis (121) abzweigt und in einem
stromabwarts des ersten Knotenpunktes (K1) des Primarkreises (121) angeordneten zwei-
ten Knotenpunkt (K2) in den Primarkreis (121) mindet, wobei vorzugsweise die zweite
Foérdereinrichtung (132) drehzahlregelbar ist.

Konditioniereinrichtung (5) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Kuhl-
kreislauf (12) zwischen dem ersten Knotenpunkt (K1) und dem zweiten Knotenpunkt (K2)
des Primarkreises (121) einerseits und des Sekundérkreises (122) andererseits ventillos
ausgefuhrt ist.

Konditioniereinrichtung (5) nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass
stromabwarts oder stromaufwarts der zweiten Fdrdereinrichtung ein zweiter Warmetau-
scher angeordnet ist.

11716



> dsterreichisches AT 519170 B1 2019-02-15
l/ patentamt

19. Konditioniereinrichtung (5) nach einem der Anspriche 13 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest eine Foérdereinrichtung (13; 131, 132), vorzugsweise die zweite For-
dereinrichtung (132), als Verdréangermaschine, vorzugsweise als Zahnradpumpe, ausgebil-
det ist.

20. Konditioniereinrichtung (5) nach einem der Ansprtche 8 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (7) zumindest ein zweites Simulationsmodell (90) zum Bestimmen
der Totzeiten der Konditioniereinrichtung (5) und/oder Regel-/Steuerungsparameter der
Konditioniereinrichtung (5) zur Durchfuhrung einer pradiktiven Steuerung/Regelung auf-
weist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen

12/16



>o-stenemhascres AT 519 170 B1 2019-02-15
V patentamt

[~ Ly e
I !E‘%}%Q ’l VL’F‘ vz F f!;a/é:_‘a ‘
L e Sl i e
N —— "__"'_/7[/7‘?“
M L__‘S____£‘ / Y G
l F—* 3\~-'/ 2// L-E
s_l-_,..,_s <2 -"v\a‘éL [=) [=)
= - A
o - q
VUT- li AN
&0
AN
+ 1

13/16



> dsterreichisches
V patentamt

AT 519 170 B1 2019-02-15

90
v
o0BD
1ED
RS
El » g
>3 D
D 5 a
Y
yuvuT
Fig.4
/
I 7]
9 1 92
R e A |
- K
tdsoa f&}.fs‘é

14/ 16



> dsterrichisches AT 519 170 B1 2019-02-15
l/ patentamt

|
l
!
B i — ==
vvt | &a, 8b
.
| ) 5/‘ ,
9
Y0
8a, &b .
- o
i 17 7 7
T / %
7 7B ) 4 7
| ’/% [
T |
{ Fig.8
"16’ .

15/16



> dstemeichisches AT 519 170 B1 2019-02-15
V patentamt

[ 1
7 m, _Al‘_él/ 132 152 ¢
)@ : —\m mé ( 4
vur 437ﬁ_—K’f ;D—— C
< Ko
/ ) L my,
|

16/ 16



