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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Regelung oder Steuerung
der thermischen Bedingungen an einem Priifstand fiir zumindest ein, eine Warmequelle bilden-
des, Testobjekt, insbesondere zumindest einer beispielsweise als Brennkraftmaschine ausge-
bildeten Wéarmekraftmaschine und/oder zumindest einer elekirischen Maschine, wobei die
Warme der Warmequelle zur Einhaltung einer vorgegebenen Solltemperatur einer Warmesenke
zugeflihrt wird. Weiters betrifft die Erfindung eine Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] In Prifzellen mit Prifstanden, beispielsweise Fahrzeugpriifstanden, werden unter defi-
nierten Prifbedingungen interessierende MessgréBen, wie beispielsweise der Emissionsaus-
stoB eines Fahrzeuges, unter realen Betriebsbedingungen, insbesondere Fahrbedingungen
(RDE = Real Driving Emissions) gemessen. Fir die Messung muss meistens ein relativ enges
Toleranzfenster flr die Temperatur innerhalb der Prifzelle und/oder des Testobjekties
(UUT=Unit Under Test) eingehalten werden. Ublicherweise wird dabei der Innenraum der Prif-
zelle gekihlt, sobald die Temperatur innerhalb der Priifzelle einen definierten Grenzwert Uber-
schreitet. Nachteilig ist, dass die Kihlung der Luft mit einer gewissen Zeitverzégerung erfolgt.
Insbesondere fir im realen Fahrbetrieb auftretende schnell veranderliche Vorgange ist diese Art
der Temperierungssteuerung zu langsam und zu trage.

[0003] Ublicherweise erfolgt dabei der fiir die Kithlung der Luft erforderliche Warmeaustausch
Uber einen eine kalorische Warmesenke bildenden Warmetauscher, wobei die Warme (ber den
Warmedurchgang durch eine Wéarmetauscherwand tbertragen wird. Dieser Weg ist allerdings
wegen der thermischen Tragheit des Warmedurchganges der Wéarmetauscherwand 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 mdg-
lichst einfache Weise eine dynamische Steuerung bzw. Regelung der thermischen Bedingun-
gen an einem Priifstand flr ein Testobjekt bzw. des Testobjektes zu ermdglichen.

[0005] Erfindungsgem&nB erfolgt dies dadurch, dass die Warmeentwicklung der Warmequelle
mittels eines virtuellen Warmesensors momentan und/oder pradiktiv ermittelt wird und in Ab-
hangigkeit der momentanen und/oder pradiktiven Warmeentwicklung der Wéarmequelle die
Warmesenke 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 der Warmequelle auf der Basis zumindest einer EingangsgréBe mittels eines Warmemo-
dells der Warmequelle. 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 fiir das erfindungsgemaBe Verfahren verwendete Warmemodell basiert
bevorzugt auf einfachen physikalischen GesetzmaBigkeiten, beispielsweise auf der Energiebi-
lanz des Testobjektes, und wird durch EingangsgréBen empirisch an den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepasst.

[0009] In einer besonders vorteilhaften Ausflhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass dem
Warmemodell als EingangsgréBe zumindest ein Betriebsmesswert der des Testobjektes aus
der Gruppe Leistung, Drehzahl, Energiezufuhr und/oder KihImitteltemperatur zugeflhrt wird.
Aus diesen Ublicherweise bei Warmekraftmaschinen bekannten Betriebsmesswerten wird mit-
tels des Warmemodells eine Prognose fur den Verlauf der Warmeabgabe ermittelt.
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[0010] Zum Unterschied zu der aus dem Stand der Technik bekannten tradgen und Verzége-
rungszeitbehafteten direkten Temperaturregelung Uber die gemessenen Temperaturen wird
beim erfindungsgemaBen Verfahren die jeweilige Warmeentwicklung der Warmequelle in Echt-
zeit bzw. schon vor dem tatsachlichen Auftreten erkannt, wodurch sehr frihzeitig und préaventiv
MaBnahmen eingeleitet werden kdnnen, um ein UbermaBiges Ansteigen der Umgebungstempe-
ratur rechtzeitig zu verhindern. Dies erfolgt dadurch, dass im regularen Betrieb des Testobjektes
Ublicherweise erfasste GrdBen wie zum Beispiel Leistung, Drehzahl, Energiezufuhr, Objekttem-
peratur oder dergleichen einem geeigneten thermischen Rechenmodell (Warmemodell) zuge-
fihrt werden und so dieses in einem selbstlernenden Prozess fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall hinsichtlich der Genauigkeit weiter optimiert werden kann. Mittels des auf dem Wa&rmemodell
basierenden virtuellen Warmesensors wird die momentane Warmeentwicklung bestimmt, wobei
die Softwareldsung so aufgebaut sein muss, dass eine Echtzeitféhigkeit vorliegt. Dieser virtuelle
Sensor der Warmeentwicklung basiert also auf einem halb-empirisch aufgebauten Warmemo-
dell des Testobjektes und den im Prifstandbetrieb laufend erfassten GréBen. Auf weitere spe-
zielle Sensoren kann verzichtet werden.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, wenn zusétzlich dem Warmemodell Informationen ber den
zeitlichen Verlauf des Testzyklus - beispielsweise einem definierten Fahrzyklus eines Fahrzeu-
ges - zugefihrt werden. Dies ermdglicht es, auch planméaBige Anderungen der Last und der
Drehzahl des Testobjektes in die Prognose fiir den zeitlichen Verlauf der Warmeabgabe des
Testobjekies einzubeziehen.

[0012] Zur Durchfihrung des Verfahrens ist eine Einrichtung zur Regelung oder Steuerung der
thermischen Bedingungen mit einer Steuereinheit und einer von dieser gesteuerten Warmesen-
ke vorgesehen, welcher die Warme der Warmequelle zur Einhaltung einer vorgegebenen Soll-
temperatur zufihrbar ist. Die Steuereinheit weist ein einen virtuellen Warmesensor ausbilden-
des, vorzugsweises halbempirisches, Warmemodell des Testobjektes auf, welches die Warme-
entwicklung der Warmequelle momentan und/oder pradiktiv ermittelt und in Abhangigkeit der
vorausgesagten Warmeentwicklung der Warmequelle die Warmesenke regelt oder steuert. Die
Steuereinheit ist - kabelgebunden oder kabellos - mit einer Schnittstelle des Testobjektes ver-
bunden, um zumindest einen Betriecbsmesswert des Testobjektes aus der Gruppe Leistung,
Drehzahl, Energiezufuhr und/oder Kihimitteltemperatur zu empfangen. Weiters kann vorteilhaf-
ter Weise die Steuereinheit einen Datenspeicher aufweisen oder mit einem Datenspeicher -
kabellos oder kabelgebunden - verbunden sein, in welchem Informationen lber den zeitlichen
Verlauf des Testzyklus abgelegt sind.

[0013] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Waérmesenke als physikalische Warmesenke ausgebildet ist und ein definiertes Kiihlvolumen fiir
ein Warmetragermedium aufweist, wobei das Warmtrdgermedium zwischen der Warmequelle
und der Warmesenke direkt austauschbar ist.

[0014] Unter einer physikalischen Warmesenke wird hier eine Warmesenke verstanden, bei der
direkt ein Warmetragermedium zwischen Warmequelle und Warmesenke ausgetauscht wird.
Zum Unterschied dazu erfolgt der Warmeaustausch zwischen Warmequelle und einer kalori-
schen Warmesenke (blicherweise Uber einen Warmetauscher, wobei die Warme Uber den
Warmedurchgang durch zumindest eine Warmetauscherwand Ubertragen wird.

[0015] Vorzugsweise ist das definierte Kiihlvolumen durch einen eine - vorzugsweise regelbare
- Pumpe und einen Warmetauscher aufweisenden Kuhlkreis gebildet, welcher Uber Zu- und
Abfuhrstromungswege mit der Warmequelle strdmungsverbunden oder strémungsverbindbar
ist. Eine weitere Ausfihrung der Erfindung sieht vor, dass der Kihlkreis ein Bypassventil auf-
weist, mit welchem die Strémungsverbindung zur Warmequelle herstellbar unterbrechbar ist.

[0016] Durch Verwendung einer physikalischen Warmesenke kann die Temperatur-Regeldy-
namik deutlich erhdht werden; diese ist nur naherungsweise von der Anderungsgeschwindigkeit
des Warmetragermedienstromes m abhéngig. Der Einfluss durch die thermische Tragheit des
Systems ist stark reduziert. Eine gegebenenfalls unerwiinschte Anderung des Warmetragerme-
dienstromes kann durch entsprechende konstruktive Auslegung bzw. die Anordnung der Zu-
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und Abfuhr des Warmetrédgermedienstromes in strémungstechnisch geeigneten Zonen vermie-
den werden. Der Durchfluss-Widerstand des Kihlkreislaufes Iasst sich ebenfalls durch ange-
passte Strdmungsfiihrung dem realen Motorkreislauf angleichen.

[0017] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der Fig. 1 bis 3 naher erlautert.
[0018] Darin zeigen schematisch

[0019] Fig. 1  einen Prufstand fur Kraftfahrzeuge mit einer erfindungsgeméaBen Einrichtung
zur Regelung oder Steuerung der thermischen Umgebungsbedingungen an ei-
nem Prifstand,

[0020] Fig. 2 das Prinzip einer physikalischen Warmesenke und
[0021] Fig. 3 eine physikalische Warmesenke in einer Ausfihrungsvariante der Erfindung.

[0022] Fig. 1 zeigt einen Prifstand 1 flr ein Testobjekt 3, wobei der Prifstand als Rollenprf-
stand, fir ein Kraftfahrzeug 2 dargestellt ausgebildet ist. Das Testobjekt 3 wird beispielsweise
durch die Brennkraftmaschine des Kraftfahrzeugs gebildet, wobei die Brennkraftmaschine nach
einem definierten Testzyklus betrieben wird. Das Testobjekt kann aber auch durch eine andere
Warmekraftmaschine und/oder durch eine oder mehrere elekirische Maschinen gebildet sein.

[0023] Der Prifstand 1 ist in einer Priifzelle 4 angeordnet, in welchem wahrend der Durchfiih-
rung der Prifung eine in einem relativ engen zulassigen Temperaturfenster definierte Solltem-
peratur T durch eine Einrichtung 5 zur Regelung und Steuerung der thermischen Umgebungs-
bedingungen gehalten werden soll. Das Testobjekt 3 bildet eine Warme an die Prifzelle 4 ab-
gebende Warmequelle 6. Die Einrichtung 5 zur Regelung und Steuerung weist eine Steuerein-
heit 7 und eine konventionelle oder auch physikalische Warmesenke 8 auf, welche von der
Steuereinheit 7 geregelt oder gesteuert wird.

[0024] Die Steuereinheit 7 weist zur Abbildung der durch das Testobjekt 3 gebildeten Warme-
quelle 6 einen virtuellen Warmesensor 9 auf, welcher durch ein halbempirisches thermisches
Modell gebildet wird. Mit dem halbempirischen thermischen Modell wird die Warmeentwicklung
Q momentan und/oder pradiktiv ermittelt. Auf Grund der vorausgesagten Wéarmeentwicklung Q
wird die Warmesenke 8 entsprechend geregelt oder gesteuert, um die definierte Solltemperatur
T des Testobjektes und/oder der Umgebungstemperatur des Testobjektes 3 einzuhalten. Die
Steuereinheit 7 ist kabellos oder kabelgebunden mit der Prifstandssteuerung oder einer
Schnittstelle 10 des Testobjekies 3 verbunden, um zumindest einen Betriebsmesswert des
Testobjektes 3 aus der Gruppe Leistung, Drehzahl, Energiezufuhr und/oder Objekttemperaturen
des Testobjektes 3 zu empfangen. Weiters ist im gezeigten Ausflihrungsbeispiel die Steuerein-
heit 7 mit einem Datenspeicher 11 verbunden, in welchem Informationen Uber den zeitlichen
Verlauf des aktuellen Testzyklus flr das Testobjekt 3 abgelegt sind.

[0025] In Fig. 2 ist das Prinzip einer physikalische Warmesenke 8 dargestellt: Bei einer physika-
lischen Warmesenke 8 erfolgt der erforderliche Warmeaustausch nicht wie bei konventionellen
kalorischen Warmesenken relativ langsam lber den Warmedurchgang durch eine Warmetau-
scherwand, sondern durch direkten Tausch eines Warmetrdgermediums geman der Gleichung:

Q=ri1~c~(T1 _Tz)

[0026] Dabei ist O der Warmestrom, 7 der Warmetragermedienstrom, ¢ die spezifische War-

mekapazitat des Warmetragermediums, T, die Temperatur der Warmequelle 6 und T, die Tem-
peratur der Warmesenke 8.

[0027] Dies ermdglicht einen vom Warmedurchgang durch eine Warmetauscherwand unab-
hangigen und damit wesentlich rascheren Warmetausch, wodurch eine ausreichend hohe Dy-
namik erzielt werden kann.

[0028] Fig. 3 zeigt schematisch eine Ausfiihrung einer physikalischen Warmesenke 8, bei der
der Medientausch des Warmetragermediums in einem eigenen Kuhlkreislauf 12 Gber eine
eigene Férdereinrichtung 13, z.B. eine drehzahlgeregelte Pumpe, und/oder (ber ein schnell
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verstellbares Bypassventil 14 erfolgt. Mit Bezugszeichen 15 ist eine beispielsweise durch einen
konventionellen Warmetauscher gebildete Kihleinrichtung bezeichnet. Uber das Bypassventil
14 kann der Kihlkreislauf 12 mit der Warmequelle 6 verbunden oder von dieser getrennt wer-
den, wobei die Strémungsverbindungen des Kihlkreislauf 12 mit der Warmequelle 6 Uber zu-
mindest einen Zustrémungsweg 16 und zumindest einen Abstrdmungswege 17 erfolgt.

[0029] Gem&B dem erfindungsgemaBen Verfahren wird mit dem virtuellen Warmesensor 9 in
Echtzeit die aktuelle Warmeentwicklung Q und/oder zukiinftige Warmeentwicklung Q der War-
mequelle 6 ermittelt und damit die Warmesenke 8 geregelt oder gesteuert. Mit dem virtuellen
Warmesensor 9 des Testobjektes 3 ist man in der Lage, schon zu Beginn einer Anderung der
Warmeentwicklung Q darauf reagieren zu kénnen. Eine solche pradiktive Temperaturregelung
ist besser zu gestalten, effizienter bzw. genauer als bisherige Lésungen. Insbesondere kann
Uber die Informationen der aktuellen Warmeabgabe des Testobjektes 3 nicht nur dieses selbst,
sondern auch die Klimatisierung der Prifzelle 4 wesentlich friher angesteuert werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Regelung oder Steuerung der thermischen Bedingungen an einem Prifstand
(4) fir zumindest ein, eine Warmequelle (6) bildendes, Testobjekt (3), und/oder zur Rege-
lung oder Steuerung der thermischen Bedingungen des Testobjektes (3), insbesondere
zumindest einer beispielsweise als Brennkraftmaschine ausgebildeten Warmekraftmaschi-
ne und/oder zumindest einer elekirischen Maschine, wobei die Warme der Warmequelle
(6) zur Einhaltung einer vorgegebenen Solltemperatur (T;) einer Warmesenke (8) zugefiihrt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeentwicklung (Q) der Warmequelle (6) mit-
tels eines virtuellen Warmesensors (9) momentan und/oder pradiktiv ermittelt wird und in
Abhangigkeit der momentanen und/oder pradiktiven Warmeentwicklung (Q) der Warme-
quelle (6) die Warmesenke (8) geregelt oder gesteuert wird, wobei zur Regelung oder
Steuerung der thermischen Bedingungen ein Warmetragermedium direkt zwischen der
Waéarmequelle (6) und einem definierten Kihlvolumen der physikalischen Warmesenke (8)
ausgetauscht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die momentane und/oder
pradiktive Ermittlung der Warmeentwicklung (Q) der Warmequelle (6) auf der Basis zumin-
dest einer EingangsgrdoBe mittels eines - vorzugsweise halbempirischen - Warmemodells
der Warmequelle (6) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem Warmemodell als Ein-
gangsgréBen zumindest ein Betriebsmesswert des Testobjektes (3) aus der Gruppe Leis-
tung, Drehzahl, Energiezufuhr und/oder Objekitemperatur zugefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei das Testobjekt (3) nach einem sich zeitlich &n-
dernden Testzyklus betrieben wird, dadurch gekennzeichnet, dass dem Warmemodell als
EingangsgrdBe Informationen Uber den zeitlichen Verlauf des Testzyklus zugefihrt wer-
den.

5. Einrichtung (5) zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Regelung oder Steuerung der thermi-
schen Bedingungen an einem Prifstand (4) fir zumindest ein, eine Warmequelle (6) bil-
dendes, Testobjekt (3), und/oder zur Regelung oder Steuerung der thermischen Bedingun-
gen des Testobjektes (3), insbesondere zumindest einer beispielsweise als Brennkraftma-
schine ausgebildeten Warmekraftmaschine und/oder zumindest einer elekirischen Maschi-
ne, wobei die Einrichtung (5) eine Steuereinheit (7) und eine von dieser gesteuerte War-
mesenke (8) aufweist, welcher die Warme der Warmequelle (6) zur Einhaltung einer vor-
gegebenen Solltemperatur (Ts) zuflhrbar ist, nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (7) ein einen virtuellen Warmesensor (9) ausbil-
dendes, vorzugsweises halbempirisches, Warmemodell des Testobjektes aufweist, wel-
ches die Warmeentwicklung (Q) der Warmequelle (6) momentan und/oder pradiktiv ermit-
telt und in Abhangigkeit der momentanen und/oder pradiktiven Warmeentwicklung (Q) der
Warmequelle (6) die Warmesenke (8) regelt oder steuert, wobei die Warmesenke (8) als
physikalische Warmesenke ausgebildet ist und ein definiertes Kiihlvolumen fir ein Warme-
trégermedium aufweist, wobei das Warmtragermedium zwischen der Warmequelle (6) und
der Warmesenke (8) direkt austauschbar ist.

6. Einrichtung (5) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (7) mit
einer Prifstandssteuerung oder einer Schnittstelle des Testobjektes (3) verbunden ist, um
zumindest einen Betriebsmesswert der des Testobjektes (3) aus der Gruppe Leistung,
Drehzahl, Energiezufuhr, und/oder Testobjekttemperatur zu empfangen.

7. Einrichtung (5) nach Anspruch 5 oder 6, wobei das Testobjekt (3) nach einem sich zeitlich
andernden Testzyklus betreibbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (7)
einen Datenspeicher aufweist oder mit einem Datenspeicher (11) verbunden ist, in wel-
chem Informationen Uber den zeitlichen Verlauf des Testzyklus abgelegt sind.
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8. Einrichtung (5) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
definierte Kihlvolumen durch einen eine - vorzugsweise drehzahlregelbare - Férdereinrich-
tung (13) und einen Wéarmetauscher (15) aufweisenden Kihlkreislauf (12) gebildeten ist,
welcher Uber Zu- und Abfuhrstrémungswege (16, 17) mit der Warmequelle (6) stromungs-
verbunden oder strémungsverbindbar ist.

9. Einrichtung (5) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Kihlkreislauf (12)
ein Bypassventil (14) aufweist, mit welchem die Strémungsverbindung zur Warmequelle (6)
variierbar ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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Y Veroffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht ein ,alteres Recht' hervorgehen kénnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die nachverdéffentlicht, Schutz ist in Osterreich maéglich, wirde Neuheit in Frage
Veroffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Veréffentlichungen stellen).
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir & Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

einen Fachmann naheliegend ist.
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