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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verifizierung von Antriebsstrangsystemen fir
Fahrzeuge am Prifstand, wobei dem Antriebsstrang reale Lastzustédnde entsprechend realen
Fahrmandvern und gesteuert (iber ein Prifstandsautomatisierungssystem aufgepragt werden,
wobei zumindest eine MessgrolRe am Antriebsstrang erfasst wird, sowie eine Prifanordnung zur
Verifizierung von Antriebsstrangsystemen fur Fahrzeuge am Prifstand, mit zumindest einer mit
dem Antriebsstrang koppelbaren Antriebs- und/oder Belastungsmaschine, einem Prifstandsau-
tomatisierungssystem zur Vorgabe einer Regelanforderung an die Antriebs- und/oder Belas-
tungsmaschine, und zumindest einer Messeinrichtung fir zumindest eine Messgrofke des An-
triebsstranges.

[0002] Die Antriehsstrang - Entwicklung soll eine Balance zwischen den Anforderungen fur
Kraftstoffeffizienz, Emissionen, Fahrbarkeit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit herstellen.
Daher gehen die Bestrebungen dahin, Fahrzeugprifungen auf der Strale zu reduzieren und
schon im Vorfeld durch Versuche am Priifstand Informationen (iber das realistische Verhalten
des Antriebsstranges zu geben, so dass durch die Verkniipfung von Prifstandsversuch und
Fahrversuch eine erhdhte Qualitat, verringerte Kosten und verringerte Entwicklungszeit erge-
ben. Fir die Uberprifung komplexer Antriebsstringe, z.B. automatisierter Getriebe und Hybrid-
Systeme, sind mdglichst realistische Priifbedingungen erforderlich, die bislang nur im Zuge der
Gesamtfahrzeugpriifung durch StralRentests abgebildet werden kdnnen.

[0003] Zur Verifizierung von Systemen neuer Fahrzeuge, insbesondere von deren Antriebs-
strangsystemen, werden auf einem Prifstand reale Lastzustdnde, beispielsweise Drehzahl-
Moment-Wertepaare, nachgefahren und dabei die Funktionen des Systems berprift und auf
die Betriebstauglichkeit getestet. Ublicherweise werden dazu die in ihren Eigenschaften nachst-
kommenden verfiigbaren Fahrzeuge vermessen und anschlielRend aus Simulationsrechnungen
die Lastdaten fur den Prifstand berechnet und im Priflauf nachgefahren. Gegenwartige Simu-
lationswerkzeuge hingegen lassen nur die virtuelle Erzeugung von Lastdaten zu, diese sind
aber nicht direkt in die Prifstandsregelung eingebunden.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung waren ein Verfahren und eine Priifanordnung,
mit welcher chne Bezugnahme auf bekannte Fahrzeuge oder Systeme eine Moglichkeit zur
Uberpriifung des ordnungsgemaRen Funktionierens und zur Kalibrierung der Systeme zu ge-
ben, ohne reale Fahrversuche mit Gefahrdung des Testfahrzeuges und der Benutzer durchfih-
ren zu missen.

[0005] Zur Losung dieser Aufgabe ist das eingangs beschriebene Verfahren dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lastzustédnde (ber zumindest ein mit dem Prifstandsautomatisie-
rungssystem zusammenwirkendes Simulationssystem mandéver- und/oder ereignisbasiert in
Echtzeit ermittelt werden, und dass die zumindest eine erfasste Messgrolle dem Simulations-
system als Eingangsgrofie ubergeben wird. Durch diese Rickkoppelung tatsachlicher am Prif-
stand gemessener GroRen in die Simulation, d.h. die Reaktion des getesteten Systems, bei
dem alle notwendigen Sensor-Signale fir die Steuerung der komplexen Antriebsstrang-
Systeme (z.B. TCUs) durch Simulation erzeugt werden, ist keinerlei Bezugnahme auf andere,
vorbekannte Fahrzeuge notwendig. Auch ist es unerheblich, ob das gesamte Fahrzeug, allein
der Antriebsstrang oder allenfalls auch nur Teilsysteme davon getestet werden sollen, welche
Varianten sich allein in der Anzahl und Anordnung der Schnittstellen zwischen realen Systemen
und Priifstand unterscheiden. Die Echtzeit-Einbindung der virtuellen Lastdaten in die Prif-
standsregelung erlaubt beispielsweise ein Frontloading in der Antriebsstrang-Verifikation. Das
heildt, Antriebsstrang- Prifung koénnen durch die Abbildung realistischer hochdynamischer
Priflasten auf den Antriebsstrangprifstand verlagert werden, ohne dass ein Fahrzeug zuvor auf
der StraBe bewegt werden muss.

[0006] Gemald einer vorteilhaften Ausfihrungsvariante des Verfahrens ist vorgesehen, dass
zumindest ein Anteil am Lastzustand aus einem Modell fir die Fahrzeugeigenschaften und
zumindest ein weiterer Anteil am Lastzustand aus zumindest einem weiteren Modell ermittelt
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werden.

[0007] Eine weitere Variante sieht vor, dass zumindest ein Anteil am Lastzustand aus einem
Modell fiir die Fahrzeugumgebung ermittelt wird.

[0008] Eine weitere Variante kann auch dadurch gekennzeichnet sein, dass zumindest ein
Anteil am Lastzustand aus einem Modell fir das Verkehrsgeschehen ermittelt wird.

[0009] Gemald einer wieder anderen Variante des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass
zumindest ein Anteil am Lastzustand aus einem Fahrermodell ermittelt wird. Mittels zumindest
eines der oben genannten Ausfiihrungsheispiele konnen Fahrmandver wie z.B. das Fahren auf
einer ffentlichen Strale, die Fahrt auf dem Nurburgring oder spezielle getrieberelevante Miss-
brauchsprufungen (Handbrems - Fluchtwende) am Prifstand abgebildet werden um ohne tat-
sdchlichen Fahrversuch realistische Prifergebnisse zu liefern.

[0010] Eine weitere Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemafien Verfahrens ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Anteil am Lastzustand aus einem Modell fir mit dem An-
triebsstrang zusammenwirkende Sensorik oder Aktorik, beispielsweise ein fahrunterstiitzendes
System, ermittelt wird. Diese Darstellung von Regelparametern des Fahrzeuges, die aus der
Fahrdynamik des Fahrzeuges heraus aktiviert werden (Lenkwinkelsensor, Gierratensensorik,
Verzoégerungssensorik, Abstandsradar, GPS-Streckendaten...) in der Simulation und deren
Rickfihrung in die Fahrzeugelektronik ist wesentlich, um das Fahrzeug-Gesamtsystem wie in
der Realitat anzusteuern. Da das Fahrzeug ja am Prifstand statisch integriert ist, beispielsweise
auch das Lenkrad nicht bewegt wird, und die Beschleunigungssensorik im Fahrzeug keine
Beschleunigung oder Verzégerung detektieren und somit etwa ein Eingreifen des ESP nicht
aktivieren kann, miissen diese Grofien in der Simulation abgebildet und die Simulationsgrofien
zeitgleich zum dargestellten Fahrmanover dem Fahrzeug-Regelsystem riickgefithrt werden.

[0011] Eine weitere Variante kann auch dadurch gekennzeichnet sein, dass zumindest ein
Anteil am Lastzustand aus einem Modell fir jene Teilsysteme eines realen Fahrzeuges ermittelt
wird, welche sich zwischen der realen Schnittstelle zwischen Antriebsstrang und Prifstand und
der simulierten Fahrzeugumgebung befinden.

[0012] Auch kann zumindest ein Anteil am Lastzustand aus einem Modell fiir die Reifen und die
Reifen-Fahrbahnkontakte eines Fahrzeuges ermittelt werden.

[0013] Alle der genannten Varianten und Ausfiihrungsbeispiele des Verfahrens erlauben es - in
unterschiedlicher Ausgestaltung - die gesamte Umgebung, die Stralle, den Fahrer und dessen
Verhalten, Verkehrs- und Fahrsituationen, usw. zu simulieren. Zusammen mit einem Fahr-
zeugmodell, das alle nicht real vorhandenen Bereiche - beispielsweise dessen Masse, wenn
nur der Antriebsstrang verifiziert werden soll, oder auch Radaufstandskréfte, Beladung, etc. -
des Fahrzeuges simuliert, bilden diese beiden grundlegenden Anteile der Simulation die Basis
fir die Berechnung der Lastdaten fur den Prifstand, und zwar vdllig eigenstandig und unab-
hangig von vorbekannten Fahrzeugen.

[0014] Die Priifanordnung ist zur Ldsung der gestellten Aufgabe erfindungsgemal dadurch
gekennzeichnet, dass das Prifstandsautomatisierungssystem ein Simulationssystem zur ma-
néver- und/oder ereignisbasierten Ermittlung der Regelanforderung in Echtzeit beinhaltet und
dass zumindest eine Messeinrichtung fir zumindest eine Messgrofle des Antriebsstranges mit
dem Simulationssystem zur Ubergabe zumindest einer Messgrofke verbunden ist.

[0015] Vorzugweise ist dabei vorgesehen, dass das Simulationssystem neben zumindest einem
Modell fiir die Fahrzeugeigenschaften zusatzlich zumindest ein weiteres Modell aufweist.

[0016] So kann vorgesehen sein, dass das Simulationssystem zumindest ein Modell fir die
Fahrzeugumgebung aufweist.

[0017] Eine andere Variante ist dadurch gekennzeichnet, dass das Simulationssystem zumin-
dest ein Modell fiir Verkehrsgeschehen aufweist.

[0018] Vorteilhafterweise kann auch vorgesehen sein, dass das Simulationssystem zumindest
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ein Fahrermodell aufweist.

[0019] Auch eine Variante kann vor Vorteil sein, bei welcher das Simulationssystem zumindest
ein Modell fiir mit dem Antriebsstrang zusammenwirkende Sensorik oder Aktorik, beispielsweise
ein fahrunterstitzendes System, aufweist.

[0020] Gemal’ einer anderen Ausfihrungsform der Erfindung ist die Prifanordnung dadurch
gekennzeichnet, dass das Simulationssystem zumindest ein Modell fir jene Teilsysteme eines
realen Fahrzeuges aufweist, welche sich zwischen der realen Schnittstelle zwischen Antriebs-
strang und Priifstand und der simulierten Fahrzeugumgebung befinden.

[0021] Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass das Simulationssystem zumindest ein
Modell fir die die Reifen und die Reifen-Fahrbahnkontakte eines Fahrzeuges aufweist.

[0022] In der nachfolgenden Beschreibung soll die Erfindung naher erldutert werden, wobei als
bevorzugtes Anwendungsbeispiel die Antriebsstrangerprobung an einem Antriebsstrangpruf-
stand mit Antriebsstrangkomponenten oder einer Gesamtfahrzeugkonfiguration dienen soll.
Dabei kann durch die Einbindung eines Simulationstools zur Lastdatengenerierung fiir jedes
einzelne Rad auf dem Priifstand eine Abbildung des Fahrversuches wie im realen Fahrzeugbe-
trieb auf der Stralle erzielt werden.

[0023] Um im Zuge beispielsweise der Verifizierung von Antriebsstrangsystemen neuer Fahr-
zeug die Funktionen des Systems zu Uberpriifen und auf die Betriebstauglichkeit zu testen,
werden auf einem Prifstand reale Lastzustande, typischerweise Drehzahl-Moment-Wertepaare,
nachgefahren. Damit keine Bezugnahme auf bekannte Fahrzeuge oder Systeme notwendig ist
und auch reale Fahrversuche mit Gefdhrdung des Testfahrzeuges und der Benutzer méglichst
zu vermeiden, werden erfindungsgemall die Lastzustande Uber zumindest ein mit dem Prif-
standsautomatisierungssystem zusammenwirkendes Simulationssystem mand&ver- und/oder
ereignisbasiert in Echtzeit ermittelt. Zumindest eine erfasste MessgroRe wird dabei in die Simu-
lation zurtickgefiihrt und dem Simulationssystem wieder als Eingangsgrofie Gibergeben.

[0024] Die Lastzusténde setzen sich zumindest zwei Anteilen zusammen, wobei zumindest ein
Anteil aus einem Modell fir die Fahrzeugeigenschaften stammt und zumindest ein weiterer
Anteil aus zumindest einem weiteren Modell ermittelt wird. Dieses weitere Modell kann die
Fahrzeugumgebung widerspiegeln, kann eine Simulation fiir das Verkehrsgeschehen rund um
das Versuchsfahrzeug sein, und/oder ein Fahrermodell sein, um typische Eigenschaften
menschlicher Benutzer des Fahrzeuges einzubeziehen. So kdnnen alle erdenkbaren und fir
das zu testende System relevante Fahrsituationen und Fahrmandver am Prifstand abgebildet
werden.

[0025] Die gegenstandliche Erfindung umfasst die vorteilhafte Zusammenfiihrung eines virtuel-
len Fahrzeugs mit dem zu verifizierenden realen Antriebsstrang, wobei die reale Belastung des
Antriebsstranges bei fehlender Komponenten durch Simulation der Belastung der physisch
nicht vorhandenen Komponenten im Gesamtsystem erfolgt. Mittels Sensorsimulation nicht
aktivierter Sensorik flir den realen Betrieb des Antriebsstranges oder Gesamtfahrzeuges wie es
in einem realen Fahrzeug der Fall ware werden fahrdynamische Prifungen im Umfang einer
Gesamtfahrzeugprifung am Antriebsstrangprifstand méglich. Die Grundlage dafir bildet die
Simulation und Rickspeisung der aus der Simulation generierten Werte beispielsweise eines
Gierratensensors, Beschleunigungssensors, Lenkwinkelsensors, etc. Auch kdnnen Anteile am
Lastzustand des zu testenden Systems aus einem Modell fir mit dem Antriebsstrang zusam-
menwirkender Sensorik oder auch Aktorik stammen, so dass auch beispielsweise fahrunterstiit-
zende Systeme einfach integriert werden kénnen.

[0026] Ein wesentlicher Punkt fir die erfindungsgemafle Moglichkeit der Verlagerung des Fahr-
versuches von der Stralle auf beispielsweise einen Antriebsstrangprifstand im Rahmen der
Verifikation von Antriebsstrangen und Gesamtfahrzeugen entsprechend der Belastungen wie im
realen Fahrzeug ist eine mandver- und eventbezogene Lastdatengenerierung fiir jedes Rad in
Echtzeit aus der Fahrversuchssimulation. Fir den Testbetrieb etwa eines Antriebsstranges wie
im realen Fahrzeug durch das Nachfahren eines vorgegebenen Streckenprofils bzw. Straflen-
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verlaufes, der Uber Abbildung vorab vermessener Teststrecken in die Simulation mittels GPS
Daten gegeben sein kann, erfolgt eine Ermittlung der Radmomente und Raddrehzahlen in
Echtzeit fir jedes einzelne Rad und in Abhéngigkeit von simuliertem Fahrzeugmodell, Bela-
dung, Fahrer und Strafle, wobei inshesondere auch die detaillierte Abbildung der Fahrbahn-
oberflache mit all ihren Unebenheiten, Hindernissen, unterschiedlichen Reibwerte sowie jeder
gewinschte Reifentyp zur Ermittlung der Radaufstandskrafte berucksichtigt werden kann. Die
mittels der Sensorik tatséchlich am Priifstand ermittelten Werte fir die tatsachlich gemessenen
Radmomente und Raddrehzahlen jedes Rades werden wieder in die Simulation riickgefiihrt. In
gleicherweise wie fir Rader und Reifen kdnnen weitere Anteile am Lastzustand aus Modellen
all jener Teilsysteme eines realen Fahrzeuges ermittelt werden, welche sich zwischen der rea-
len Schnittstelle zwischen Antriebsstrang und Prifstand und der simulierten Fahrzeugumge-
bung befinden.

[0027] Mittels beispielsweise eines Antriebsstrang-Prifstandes als erfindungsgeméfer Priifan-
ordnung, mit der die oben erlauterten Testmethoden realisiert werden kdnnen, ergeben sich
besonders vorteilhafte Powertrain-in-the-Loop Prifstande (PiL) bzw. Vehicle-in-the-Loop Pruf-
stande (ViL). Dazu beinhaltet das Prifstandsautomatisierungssystem ein Simulationssystem zur
mandver- und/oder ereignisbasierten Ermittlung der Regelanforderung in Echtzeit, welches tiber
die Sensorik des Priifstandes zumindest eine Messgrolbe des Antriebsstranges oder anderen
Priiflings Uibergeben bekommt und fiir die weitere Simulationsrechnung nutzt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verifizierung von Antriebsstrangsystemen fir Fahrzeuge am Prifstand,
wobei dem Antriebsstrang reale Lastzustande entsprechend realen Fahrman&vern und ge-
steuert iber ein Prifstandsautomatisierungssystem aufgepragt werden, wobei zumindest
eine MessgrolRe am Antriebsstrang erfasst wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Last-
zustande Uber zumindest ein mit dem Prufstandsautomatisierungssystem zusammenwir-
kendes Simulationssystem mandver- und/oder ereignisbasiert in Echtzeit ermittelt werden,
und dass die zumindest eine erfasste Messgréle dem Simulationssystem als Eingangs-
groRRe ubergeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Anteil am
Lastzustand aus einem Modell fiir die Fahrzeugeigenschaften und zumindest ein weiterer
Anteil am Lastzustand aus zumindest einem weiteren Modell ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Anteil am
Lastzustand aus einem Modell firr die Fahrzeugumgebung ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Anteil
am Lastzustand aus einem Modell fir das Verkehrsgeschehen ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Anteil am Lastzustand aus einem Fahrermodell ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Anteil am Lastzustand aus einem Modell fiir mit dem Antriebsstrang zusammenwirken-
de Sensorik oder Aktorik, beispielsweise ein fahrunterstitzendes System, ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Anteil am Lastzustand aus einem Modell fiir jene Teilsysteme eines realen Fahrzeuges
ermittelt wird, welche sich zwischen der realen Schnittstelle zwischen Antriebsstrang und
Prifstand und der simulierten Fahrzeugumgebung befinden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Anteil am
Lastzustand aus einem Modell fir die Reifen und die Reifen-Fahrbahnkontakte eines Fahr-
zeuges ermittelt wird.
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9. Prufanordnung zur Verifizierung von Antriebsstrangsystemen fur Fahrzeuge am Prifstand,
mit zumindest einer mit dem Antrigbsstrang koppelbaren Antriebs- und/oder Belastungs-
maschine, esinem Prifstandsautomatisierungssystem zur Vorgabe einer Regelanforderung
an die Antriebs- und/oder Belastungsmaschine, und zumindest einer Messeinrichtung fr
zumindest eine MessgrolRe des Antriebsstranges, dadurch gekennzeichnet, dass das
Prifstandsautomatisierungssystem ein Simulationssystem zur mandver- und/oder ereig-
nisbasierten Ermittlung der Regelanforderung in Echtzeit beinhaltet und dass zumindest
eine Messeinrichtung fiir zumindest eine Messgréfe des Antriebsstranges mit dem Simula-
tionssystem zur Ubergabe zumindest einer MessgréRe verbunden ist.

10. Prifanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Simulationssystem
neben zumindest einem Modell fir die Fahrzeugeigenschaften zusétzlich zumindest ein
weiteres Modell aufweist.

11. Prifanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Simulationssystem
zumindest ein Modell fiir die Fahrzeugumgebung aufweist.

12. Prifanordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Simulati-
onssystem zumindest ein Modell fur Verkehrsgeschehen aufweist.

13. Prifanordnung nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Simu-
lationssystem zumindest ein Fahrermodell aufweist.

14. Prifanordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Simulationssystem zumindest ein Modell fir mit dem Antriebsstrang zusammenwirkende
Sensorik oder Aktorik, beispielsweise ein fahrunterstitzendes System, aufweist.

15. Prifanordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Simulationssystem zumindest ein Modell fiir jene Teilsysteme eines realen Fahrzeuges
aufweist, welche sich zwischen der realen Schnittstelle zwischen Antriebsstrang und Prif-
stand und der simulierten Fahrzeugumgebung befinden.

16. Prifanordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Simulationssystem
zumindest ein Modell fir die die Reifen und die Reifen-Fahrbahnkontakte eines Fahrzeu-
ges aufweist.

Hierzu keine Zeichnungen
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