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(54) Priifstand zum Testen eines realen Priiflings im Fahrbetrieb

(57) Die Erfindung betrifft einen Prifstand (1) und ein
Verfahren zum Testen eines realen Priflings im
Fahrbetrieb, wobei der Prifling wenigstens eine reale
Komponente (3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) eines Fahrzeugs
(19), welche ein Drehmoment auf eine Radnabe (4a, 4b,
4c, 4d) aufbringen kann, aufweist. Der Prifstand (1)
weist eine Belastungsmaschine (5a, 5b, 5¢, 5d), welche
eingerichtet ist, mit der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d)
drehmomentibertragend verbunden zu werden, einen
Aktor (6a, 6b, 6¢, 6d), welcher eingerichtet ist, um eine
Relativbewegung zwischen der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d)
einerseits und einem Fahrzeugrahmen (7), welcher die
Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) stitzt, andererseits zu
erzeugen, Simulationsmittel (8) zum Simulieren des
Fahrbetriebs, wobei die Simulationsmittel (8) eingerichtet
sind, um ein virtuelles Rad (9a, 9b, 9c¢, 9d) und eine
Dynamik des virtuellen Rads (9a, 9b, 9c¢, 9d) in der
Weise zu simulieren, als ob es an der Radnabe (4a, 4b,
4c, 4d) angeordnet wére, und Steuerungsmittel (10),
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welche eingerichtet sind, um den realen Prifling unter " “

Bericksichtigung der simulierten Dynamik des virtuellen
Rads (9a, 9b, 9c¢, 9d) auf dem Priifstand (1) zu betreiben,
auf.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Prifstand (1) und ein Verfahren zum Testen eines realen Prif-
lings im Fahrbetrieb, wobei der Prifling wenigstens eine reale Komponente (3a, 3b, 3c,
3d, 3e, 3f) eines Fahrzeugs (19), welche ein Drehmoment auf eine Radnabe (4a, 4b, 4c,
4d) aufbringen kann, aufweist. Der Prifstand (1) weist eine Belastungsmaschine (5a, 5b,
5c¢, bd), welche eingerichtet ist, mit der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) drehmomentibertragend
verbunden zu werden, einen Aktor (6a, 6b, 6¢, 6d), welcher eingerichtet ist, um eine Re-
lativbewegung zwischen der Radnabe (4a, 4Db, 4c, 4d) einerseits und einem Fahrzeugrah-
men (7), welcher die Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) stitzt, andererseits zu erzeugen, Simulati-
onsmittel (8) zum Simulieren des Fahrbetriebs, wobei die Simulationsmittel (8) eingerichtet
sind, um ein virtuelles Rad (9a, 9b, 9c¢, 9d) und eine Dynamik des virtuellen Rads (9a, 9b,
9c, 9d) in der Weise zu simulieren, als ob es an der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) angeordnet
ware, und Steuerungsmittel (10), welche eingerichtet sind, um den realen Priifling unter
Berlcksichtigung der simulierten Dynamik des virtuellen Rads (9a, 9b, 9c¢, 9d) auf dem
Prifstand (1) zu betreiben, auf.

Fig. 1
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Prifstand zum Testen eines realen Priflings im Fahrbetrieb

Die Erfindung betrifft einen Prifstand zum Testen eines realen Priflings im Fahrbetrieb,
wobei der Prifling eine reale Komponente eines Fahrzeugs, welche ein Drehnmoment auf
eine Radnabe aufbringen kann, wobei der Prifstand eine Belastungsmaschine aufweist,
welche eingerichtet ist, mit der Radnabe drehmomentlbertragend verbunden zu werden
und wobei der Prifstand einen Aktor aufweist, welcher eingerichtet ist, um eine Relativbe-
wegung zwischen der Radnabe einerseits und einem Fahrzeugrahmen, welcher die Rad-
nabe stiitzt, andererseits zu erzeugen. Die Erfindung betrifft auch ein entsprechendes Ver-

fahren zum Testen eines realen Priflings.

Auf Fahrzeugprifstanden oder Prifstanden flr Antriebsstrange kdnnen wenigstens ein-
zelne Komponenten des Antriebsstrangs eines Kraftfahrzeugs getestet werden. Je nach-
dem, welche Komponente oder Komponenten getestet werden, kommen dabei ein Rol-

lenprifstand, ein Motorprifstand, ein Getriebeprifstand etc. zum Einsatz.

Ein Prufling, also die zu testende Vorrichtung, wird dabei einem Priflauf unterworfen, um
Eigenschaften des Pruflings zu prifen. Um dies zu erreichen, werden wahrend eines
Pruflaufs mittels geeigneter Messsensoren bestimmte Messgrdf3en erfasst und in Echtzeit
oder zeitversetzt einem Priflauf unterworfen, um Eigenschaften des Priflings zu analysie-
ren. Um dies zu erreichen, werden wahrend eines Priflaufs mittels geeigneter Messsenso-
ren bestimmte MessgréBen erfasst und in Echtzeit oder zeitversetzt (post-mortem) ausge-

wertet.

Ein realer Prifling ist dabei eine Kombination aus einer Anzahl von realen Komponenten,
wobei die realen Komponenten real als Bauteile am Prifstand aufgebaut sind. Komponen-
ten des Fahrzeugs, welche nicht real vorhanden sind, werden als virtuellen Komponenten
mittels Simulationsmodellen, insbesondere in Echtzeit, von dem Prifstand oder einer se-
paraten Simulationseinrichtung simuliert. Auf diese Weise wird der reale Prifling zu einem

Gesamtsystem erganzt.
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Der reale Prifling (real unit under test — rUUT), welcher die realen Komponenten umfasst,
kann vorzugsweise durch einen virtuellen Prifling (virtual unit under test — vUUT), welcher
die virtuellen Komponenten umfasst, erganzt werden. Der virtuelle Prifling wird hierbei

vorzugsweise vom Prifstand gebildet.

Beispiele far Priflinge sind ein Kraftfahrzeug, ein Antriebsstrang oder auch lediglich klei-
nere Systeme wie ein Powerpack, ein Hybridantrieb oder auch ein Getriebe.

Der Priflauf ist ein zeitlicher Ablauf von Zustanden des Priiflings, welche am Priifstand
mittels einer Steuerung oder Regelung durch eine elektronische Steuereinheit eingestellt

werden.

Im Falle eines Antriebsstrangprifstands ist der reale Prifling mit einer Belastungsma-
schine verbunden, welche dem Prifling gemani dem Priflauf eine Last, z. B. ein positives
oder negatives Lastdrehmoment oder eine Drehzahl, oder einen anders definierten Belas-
tungszustand vorgibt. Der reale Prifling wird nach den Vorgaben des Priflaufs unter die-
ser Last bzw. diesem Belastungszustand betrieben.

Beispielsweise kénnen auf dem Prifstand eine Verbrennungskraftmaschine und ein Ge-
triebe real vorhanden sein, wobei das Getriebe, vorzugsweise Uber einen Getriebeaus-

gang, mit der Belastungsmaschine mechanische gekoppelt ist.

Der Verbrennungsmotor und das Getriebe werden dann gemaf einem Priflauf angesteu-
ert, beispielsweise durch Verstellen der Drosselklappe des Verbrennungsmotors, durch
eine Vorgabe des Gangs oder durch Einstellen einer bestimmten Drehzahl am Getriebe-
ausgang.

Die Belastungsmaschine wird durch zeitlich veranderliche Soll-Drehmomente Msqi(t) oder
Soll-Drehzahlen Nsai(t) gesteuert, welche zu einer Last bzw. einem Belastungszustand
des Priflings fUhren.

Der Verlauf des Soll-Moments Msqi(t) oder der Soll-Drehzahl Nsai(t) hangt dabei von den
in dem Priflauf vorgegebenen Betriebspunkten ab, welche getestet werden sollen. Des
Weiteren kdnnen beim Ermitteln dieser Soll-Momente Msqi(t) oder der Soll-Drehzahlen
Nsoi(t) Eigenschaften von virtuellen Komponenten, wie z. B. Wellen, Differenzial, Achse,
Reifen, und die Interaktion mit der Umgebung des Fahrzeugs, z. B. der Kontakte zwischen
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Reifen und simulierter Teststrecke und die Witterung, mittels Simulationsmodellen simu-

liert werden.

An den Schnittstellen zwischen den realen Komponenten und den virtuellen Komponenten
werden zeitlich veranderliche Parameter, insbesondere Drehzahlen, Drehmomente, Krafte

und Positionen, vorzugsweise in Echtzeit, Gbergeben.

Eine besondere Herausforderung ist es, auf einem solchen Prifstand dynamische Sys-
teme und Prozesse abzubilden.

Das Dokument WO 2011/022746 A1 betrifft eine Regelung einer Prifstandsanordnung,
die einen Prifling, z. B. ein Verbrennungsmotor oder ein Fahrzeugantriebsstrang, enthalt,
der zumindest einen Drehwinkel als Ausgang hat und mit zumindest einer Belastungsein-
heit Gber zumindest eine Verbindungswelle verbunden ist. In einem den mechanischen
Widerstand fir den Priifling beschreibenden Impedanz-Modell wird, ausgehend von vom
Prifling hergeleiteten EingangsgrdfBen, ein Soll-Wert des Drehmoments der Verbindungs-
welle als Ausgangsgrdfi3e berechnet und dieser Soll-Wert einer Drehmoment-Regelung far
die Belastungseinheit zugrunde gelegt.

Das Dokument EP 0 338 373 betrifft einen Priifstand zum Testen des Antriebsstrangs
eines Fahrzeugs, wobei mindestens zwei voneinander unabhangig momentengeregelte
elektrische Belastungsmaschinen direkt an die Welle des zu prifenden Antriebsstrangs
angeflanscht sind. Uber einen Simulationsrechner erfolgt eine Simulation der Fahrwider-
stande, der Rader und des Fahrzeug-Beschleunigungsverhaltens ausschlief3lich der real
als Fahrzeugkomponenten vorhandenen Teile, wie Hauptantriebsstrang, Achsgetriebe,
Wellen, Kupplung, Getriebe, Verbrennungsmotor. Es sind Simulationen einer Kurvenfahrt,
von durchdrehenden Radern, von unterschiedlichen Radradien und von durchdrehenden

oder blockierenden Radern moglich.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen verbesserten Prifstand und ein verbessertes
Verfahren zum Testen eines realen Priflings bereitzustellen. Insbesondere ist es eine Auf-
gabe der Erfindung, auf einem Prifstand eine Nachbildung der Interaktion der Rader mit

einer Fahrbahn einer Teststrecke im Fahrbetrieb zu ermdglichen.
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Diese Aufgabe wird durch einen Prifstand und ein Verfahren zum Testen eines realen
Priflings geman der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen wer-

den in den Unteranspriichen angegeben.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft einen Prifstand zum Testen eines realen Priflings
im Fahrbetrieb, wobei der Prifling wenigstens eine reale Komponente eines Fahrzeugs,
welche ein Drehmoment auf eine Radnabe aufbringen kann, aufweist und wobei der Prif-

stand aufweist:

eine Belastungsmaschine, welche eingerichtet ist, mit der Radnabe drehmomentiibertra-

gend verbunden zu werden;

einen Aktor, welcher eingerichtet ist, um eine Relativbewegung zwischen der Radnabe
einerseits und einem Fahrzeugrahmen, welcher die Radnabe stlitzt, andererseits zu er-

zeugen;

Simulationsmittel zum Simulieren des Fahrbetriebs, wobei die Simulationsmittel eingerich-
tet sind, um ein virtuelles Rad und eine Dynamik des virtuellen Rads in der Weise zu si-

mulieren, als ob es an der Radnabe angeordnet ware; und

Steuerungsmittel, welche eingerichtet sind, um den realen Prifling unter Bertcksichtigung
der simulierten Dynamik des virtuellen Rads auf dem Prifstand zu betreiben.

An der Radnabe ist insbesondere kein reales Rad des Priflings angebracht. Vorzugsweise
weist der Prifling kein reales Rad auf.

Vorzugsweise weist der Prifstand des Weiteren eine Schnittstelle, insbesondere Daten-
schnittstelle, auf, mit welcher Betriebsparameter des Prifstands und/oder des realen Prif-
lings ausgegeben werden kénnen. Betriebsparameter kdnnen hierbei vorzugsweise ge-

messene Ist-Werte oder Soll-Werte sein.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Testen eines realen Priiflings,
welcher eine reale Komponente eines Fahrzeugs, welche ein Drehmoment auf eine Rad-
nabe aufbringen kann, aufweist, auf einem Priifstand, welcher eine Belastungsmaschine

und einen Aktor aufweist, wobei das Verfahren die folgenden Arbeitsschritte aufweist:

Simulieren einer Fahrt des Fahrzeugs auf einer virtuellen Teststrecke mittels eines Fahr-
zeugmodells, welches wenigstens ein virtuelles Rad, insbesondere dessen Dynamik, und
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andere Komponenten des Fahrzeugs, welche nicht real vorhanden sind, abbildet, wobei
wenigstens Soll-Werte fir ein Drehmoment oder eine Drehzahl der Belastungsmaschine
und Soll-Werte flr eine, insbesondere vertikale, Kraft oder Position des Aktors ermittelt

werden;

Bereitstellen eines Drehmoments oder einer Drehzahl durch die Belastungsmaschine an
der Radnabe und einer, insbesondere vertikalen Kraft, oder Position durch den Aktor an
der Radnabe in Abhangigkeit der jeweils simulierten Soll-Werte;

Betreiben des realen Priflings, insbesondere der realen Komponente, welche ein Dreh-
moment auf die Radnabe aufbringen kann, auf dem Prufstand in der Weise, dass der Prif-
ling die virtuelle Teststrecke abfahrt; und

Messen von Ist-Werten der Drehzahl und/oder des Drehmoments an der Radnabe und/o-
der Messen von Ist-Werten der, insbesondere vertikalen, Kraft und/oder Position der Rad-
nabe, wobei jeweils wenigstens jener Parameter des Parameterpaars Drehzahl und Dreh-
moment oder des Parameterpaars Kraft und Position gemessen wird, fir welche keine

Soll-Werte ermittelt wurden.
Vorzugsweise ist das Verfahren computer-implementiert.

Vorzugsweise werden Betriebsparameter des Prifstands und/oder des realen Priflings
mittels einer Schnittstelle, insbesondere einer Datenschnittstelle, ausgegeben. Betriebs-
parameter kdnnen hierbei vorzugsweise gemessene Ist-Werte oder Soll-Werte sein.

Vorzugsweise sind an der oder den Radnaben keine realen Rader montiert. Der Betrieb
der Rader und/oder deren Dynamik werden weiter vorzugsweise ausschlie3lich simuliert.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine Messanordnung mit einem Prifstand und ei-
nem realen Prifling, welcher auf dem Prifstand installiert ist und welcher wenigstens die
reale Komponente des Fahrzeugs, welche ein Drehmoment auf einer Radnabe aufbringen

kann, aufweist.

Weitere Aspekte der Erfindung betreffen ein Computerprogramm, das Anweisungen um-
fasst, welche, wenn sie von einem Computer ausgefihrt werden, diesen dazu veranlas-

sen, die Schritte des Verfahrens geman dem zweiten Aspekt der Erfindung auszufihren,
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und ein Computer-lesbares Medium, auf welchem ein solches Computerprogramm ge-
speichert ist.

Eine Komponente eines Fahrzeugs, welche ein Drehmoment auf eine Radnabe aufbrin-
gen kann, ist im Sinne der Erfindung vorzugsweise eine Bremseinrichtung oder ein An-

triebsstrang.

Ein Antriebsstrang im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Verbund von Komponen-
ten, die zum Bewegen des Fahrzeugs durch die vom Motor generierte Leistung dienen.
Zum Antriebsstrang gehdren vorzugsweise die Komponenten Motor, Anfahrelemente, Ge-
triebe, Antriebswelle und Achsdifferenzial.

Ein Rad im Sinne der Erfindung umfasst vorzugsweise eine Radfelge und einen Reifen.

Eine Radnabe im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein drehbarer Flansch. Weiter vor-
zugsweise ist eine Welle der Belastungsmaschine drehfest mit der Radnabe verbunden
oder verbindbar. Weiter vorzugsweise ist die Radnabe ausgebildet, um das Zentrum eines
Rads zu bilden und das Rad daran zu befestigen. Weiter vorzugsweise ist die Radnabe
drehfest mit einem Bremselement verbunden, an welchem eine Bremseinrichtung angreift.

Weiter vorzugsweise ist die Radnabe Teil des realen Priflings oder des Prifstands.

Eine Belastungsmaschine im Sinne der Erfindung ist ein Dynamometer und/oder eine

Bremse.

Ein realer Prifling im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein gesamtes Fahrzeug oder

eine Baugruppe eines Fahrzeugs.

Ein Fahrzeugrahmen im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine Vorrichtung, welche
einen Bezugspunkt zur gefederten Masse des Fahrzeugs darstellt. Der Fahrzeugrahmen
kann dabei ein Fahrgestell, insbesondere eine Karosserie, oder ein Fahrzeug selbst sein,
aber auch ein Rahmen, welcher zur Montage eines realen Priflings auf dem Prifstand
dient.

Eine Dynamik eines Rads im Sinne der Erfindung wird vorzugsweise durch Drehschwin-
gungsfrequenzen, Schwingungsfrequenzen in Quer- und Langsrichtung des Fahrzeugs,

Reifenverformung und/oder Reifenkrimmung charakterisiert.
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Eine virtuelle Teststrecke im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Fahrbahnverlauf,
welcher durch Topologie, Verkehrsvorschriften, Verkehrsschilder, Signale und/oder etwa-
ige Hindernisse charakterisiert ist. Weiter vorzugsweise ist eine virtuelle Teststrecke das
Abbild einer Rennstrecke.

Ein Soll-Wert im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Soll-Wert oder auch ein Soll-
Wert-Verlauf. Vorzugsweise sind Soll-Werte als Kennfelder und/oder Funktionen ausge-
bildet.

Ein Mittel im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise hard- und/oder softwaretechnisch aus-
gebildet, insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher und/oder Bussystem da-
ten- bzw. signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere Mikro-
prozessor-Einheit (CPU), und/oder ein oder mehrere Programme oder Programm-Module
aufweisend. Die Mikroprozessor-Einheit kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die als ein
in einem Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind, abzuarbeiten, Ein-
gangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an einen Da-
tenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder mehrere, insbesondere verschie-
dene, Speichermedien, insbesondere optische, magnetische, Festkdrper- und/oder an-
dere nicht-flichtige Medien aufweisen. Das Programm kann derart beschaffen sein, dass
es die hier beschriebenen Verfahren verkérpert bzw. auszuflhren im Stande ist, sodass
die Mikroprozessor-Einheit die Schritte solcher Verfahren ausfihren kann und damit ins-
besondere einen Prifstand steuern und/oder regeln kann.

Die Erfindung basiert auf dem Ansatz, an einem Prifstand zur Simulation eines Fahrbe-
triebs eine Relativbewegung, welche im Fahrbetrieb zwischen einem Chassis und den
Radern aufgrund der Bewegung des Chassis und der durch die Fahrbahn hervorgerufe-
nen Bewegung der Rader am realen Prifling zu simulieren und gleichzeitig die Rader,

insbesondere deren Dynamik zu simulieren.

Zu diesem Zweck sieht der erfindungsgemafe Prifstand einen oder mehrere Aktoren vor,
wobei jeweils ein Aktor eine Kraft auf eine Radnabe ausiben kann. Solche Aktoren werden
im Bereich der Prifstandstechnik auch als Shaker bezeichnet.

Das Zusammenspiel von Belastungsmaschinen zum Aufbringen von Drehmomenten auf
die Radnaben, der Aktoren zum Aufbringen von lateralen Kraften im Bereich der Radna-
ben und der Simulation der Rader ermdglicht eine besonders realitatsnahe Simulation des
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Fahrbetriebs. Insbesondere bei der Simulation eines Fahrbetriebs auf einer Rennstrecke
ermdglicht die Erfindung eine besonders realitatsnahe Ermittlung der Rundenzeiten. Auch
kébnnen Fahrwerks- und Antriebsstranganderungen und deren Einfluss auf die Rundenzei-
ten untersucht werden. Mit dem erfindungsgemafen Prifstand und dem erfindungsgema-
Ben Verfahren ist es besonders vorteilhaft moglich, eine aktive Radaufhangung und die
Motorsteuerung (ECU) an einem einzigen Prifstand zusammen abzustimmen bzw. zu ka-
librieren. Ein Prototyp eines Fahrzeugs, mit welchem reale Fahrten durchgefihrt werden
mussen, ist fir diese Abstimmung bzw. Kalibrierung mit der erfindungsgemafien Lehre

nicht mehr notwendig.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Priifstands weist der Prifstand Fixierungsmittel
auf, um den realen Prifling in der Weise zu fixieren, dass die Relativbewegung ausschlief3-
lich durch eine Bewegung der Radnabe entsteht.

In dieser vorteilhaften Ausgestaltung wird der Bereich der Radnabe, und mit diesem das
Fahrwerk des Fahrzeugs, welches vorzugsweise real vorhanden ist, ausschlie3lich Gber
die Aktoren angeregt, welche eine Bewegung der Radnabe erzeugen. Vorzugsweise wird
eine Bewegung des Fahrzeugrahmens, insbesondere eines Chassis, mittels eines inver-
sen Modells in eine Bewegung der Aktoren umgerechnet, d.h. die Bewegung des Fahr-
zeugrahmens, insbesondere des Chassis, werden durch die Bewegung der Aktoren be-
ricksichtigt.

Hierdurch werden keine separaten Aktoren, welche den Fahrzeugrahmen oder das Chas-
sis bewegen, bendtigt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Prifstands sind die Simulationsmittel
des Weiteren eingerichtet, um eine Bewegung des Fahrzeugrahmens gegentber einer
Fahrbahn zu simulieren, wobei die Steuerungsmittel des Weiteren eingerichtet sind, um
die simulierte Bewegung des Fahrzeugrahmens bei der Steuerung des Aktors in der Weise
zu berilcksichtigen, dass die Relativbewegung wenigstens im Wesentlichen einer Relativ-
bewegung zwischen der Radnabe und dem Fahrzeugrahmen auf der Teststrecke ent-
spricht.

Hierdurch kann die Bewegung des Fahrzeugrahmens gegentber der Fahrbahn beim Tes-

ten berlcksichtigt werden, was zu besonders realitatsnahen Testergebnisse fuhrt.

9728



PP32908AT 14.08.2020
AVL List GmbH
-9-

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weisen die Simulationsmittel ein Reifenmo-
dell auf, um Eigenschaften eines Reifens des virtuellen Rads beim Simulieren zu berlck-
sichtigen, wobei vorzugsweise das Reifenmodell eine Veranderung des Reifens, insbe-
sondere aufgrund der aktuellen Reifengeometrie und/oder der aktuellen Reifentemperatur
und/oder eines aktuellen Reifenverschleif3es charakterisiert. Durch die Simulation des Rei-
fens, vorzugsweise in Echtzeit, wird eine besonders realitatsnahe Bewegung zwischen

Radnabe und Fahrzeugrahmen bzw. Chassis realisiert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Prifstands sind die Simulationsmittel
eingerichtet, um Simulationsparameter mittels eines selbstlernenden Algorithmus auf der

Grundlage von am Prifstand aufgenommenen Messdaten anzupassen.

Hierdurch wird ein selbstlernendes System realisiert, welches es ermdglicht, die Simula-
tion stetig zu verbessern. Insbesondere kénnen die erlernten Parameter zur Verbesserung
des inversen Modells zur Umwandlung der Bewegung des Fahrzeugrahmens bzw. Chas-
sis in eine Bewegung der Aktoren verwendet werden. Die erlernten Parameter kbénnen

auch zur Offline-Simulation herangezogen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Prifstands wirkt der Aktor wenigstens
im Wesentlichen in vertikaler Richtung und/oder greift im Bereich, insbesondere an, der
Radnabe an.

Durch die Wirkrichtung in vertikaler Richtung lassen sich Relativbewegungen zwischen
den Radern und dem Fahrzeugrahmen bzw. Chassis besonders gut simulieren. Durch das
Angreifen im Bereich der Radnabe lasst sich ein besonders realitatsnaher Angriffspunkt

an dem realen Prifling verwirklichen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Prifstands weist dieser mehrere Belas-
tungsmaschinen und/oder Aktoren auf, wobei vorzugsweise eine Anzahl an Belastungs-
maschinen der Zahl der Radnaben entspricht, auf welche mittels der realen Komponente
ein Drehmoment aufgebracht werden kann, und/oder vorzugsweise die Zahl an Aktoren
der Zahl der Radnaben entspricht. Vorzugsweise sind dabei die Radnaben als reale Kom-
ponenten des realen Priflings vorgesehen.

Durch diese vorteilhafte Ausgestaltung kann ein Fahrzeug als Ganzes auf dem Prifstand

simuliert werden.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden beim Simulieren der Fahrt des
Fahrzeugs des Weiteren Soll-Werte fUr eine Bremskraft und/oder eine Fahrzeugbeschleu-
nigung mittels des Fahrzeugmodells ermittelt, wobei der reale Prifling, insbesondere die
reale Komponente des Fahrzeugs, welche ein Drehnmoment auf die Radnabe aufbringen
kann, in Abhangigkeit dieser jeweiligen Soll-Werte betrieben wird.

Durch die Berlcksichtigung der Bremskraft und/oder der Fahrzeugbeschleunigung, wel-
che jeweils auf der Teststrecke vorliegen soll, wird eine besonders realitatsnahe Simula-

tion des Fahrbetriebs erreicht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gibt ein Testfahrer Soll-Werte
fir eine Bremskraft und/oder eine Fahrzeugbeschleunigung beim Betreiben des realen
Priflings vor, wobei der reale Prifling, insbesondere die reale Komponente des Fahr-
zeugs, welche ein Drehmoment auf die wenigstens eine Radnabe aufbringen kann, in Ab-

hangigkeit dieser jeweiligen Soll-Werte betrieben wird.

Mittels dieser vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann ein realer Fahrer die Test-
strecke abfahren. Der Fahrer kann hierbei vorzugsweise in dem realen Prifling oder einer
Sitzkiste platznehmen. Weiter vorzugsweise sind optische und/oder akustische Simulati-
onsmittel vorgesehen, um dem Fahrer einen besonders realitatsgetreuen Eindruck einer

Fahrt zu vermitteln.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird dieses iterativ, insbe-
sondere in Echtzeit, ausgeflhrt, wobei beim Simulieren der Fahrt in jedem Zeitschritt die
gemessenen Ist-Werte aus dem vorhergehenden Zeitschritt beriicksichtigt werden.

Durch das SchlieBen der Regelschleife ist es mdglich, das Verhalten des realen Priiflings
bei dem Betrieb des Gesamtfahrzeugs zu bertcksichtigen. In diesem Fall werden sowohl
simulierte Werte aus der Simulation an den Betrieb des realen Priflings als auch aus dem
realen Betrieb an die Simulation der virtuellen Komponenten des Fahrzeugs, welche vor-
zugsweise durch den Prifstand simuliert werden, jeweils an Schnittstellen Gbergeben.
Dies bewirkt eine besonders vorteilhafte Kopplung des realen Priflings mit virtuellen Kom-

ponenten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens weist dieses des Weiteren

den folgenden Arbeitsschritt auf:
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Anpassen von Simulationsparametern mittels eines selbstlernenden Algorithmus auf der

Grundlage von am Prifstand aufgenommenen Messdaten.
Hierdurch kdnnen die verwendeten Simulationsmodelle stetig verbessert werden.

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in Be-
zug auf die Figuren. Es zeigen wenigstens teilweise schematisch:

Figur 1 eine perspektivische Draufsicht auf ein Ausflihrungsbeispiel einer Messan-

ordnung mit einem Prifstand und einem realen Prifling.

Figur 2 eine seitliche Draufsicht auf das Ausfihrungseispiel einer Messanordnung
nach Figur 1; und

Figur 3 ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zum Testen eines realen Prif-
lings.

Figur 1 zeigt eine perspektivische Draufsicht auf eine Messanordnung 13. Die Messan-

ordnung weist einen Prifstand 1 sowie einen realen Prifling 2 auf.

Die Elemente des Prifstands 1 sind vorzugsweise alle auf einer gemeinsamen Basis 17

angeordnet, welche weiter vorzugsweise durch eine Grundplatte gebildet wird.

Auf der Basis 17 werden vier Belastungsmaschinen 5a, 5b, 5¢, 5d mittels Lagerungen 22a,
22b, 22c, 22d abgestitzt. Die Dynamometer 5a, 5b, 5c, 5d weisen jeweils Wellen 23a,
23b, 23c, 23d auf, die die Dynamometer 5a, 5b, 5c, 5d mit vorzugsweise vorhandenen
Flanschen 18a, 18b, 18c, 18d verbinden. Die vorzugsweise vorhandenen Flansche 18a,
18b, 18c, 18d dienen zur drehfesten Verbindung mit Radnaben 4a, 4b, 4c, 4d des realen
Priflings 2.

Die Wellen 23a, 23b, 23c, 23d werden des Weiteren durch die Aktoren 6a, 6b, 6¢, 6d
gestutzt.

Die Basis 17 erstreckt sich dabei in der xy-Ebene des eingezeichneten Koordinatensys-

tems x, vy, z.
Die Lagerungen 22a, 22b, 22c, 22d erstrecken sich in vertikaler z-Richtung nach oben.

In diese z-Richtung erstrecken sich auch die Aktoren 6a, 6b, 6¢, 6d, welche lber Lager
die Wellen 23a, 23b, 23c, 23d abstitzen. Mittels der Aktoren 6a, 6b, 6¢, 6d lasst sich auf
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die Wellen 23a, 23b, 23c, 23d, welche vorzugsweise sowohl mit den Dynamometern 5a,
5b, 5¢, 5d als auch mit den Flanschen 18a, 18b, 18c, 18d flexibel verbunden sind, eine

Kraft in vertikaler z-Richtung ausitben.

Der Prifstand 1 verfligt des Weiteren Uber eine elektronische Steuereinheit 16, welche
vorzugsweise Simulationsmittel 8 und Steuerungsmittel 10 aufweist. Weiter vorzugsweise
kdnnen die Simulationsmittel 8 und die Steuerungsmittel 10 auch in getrennten elektroni-
schen Steuereinheiten angeordnet sein. Vorzugsweise ist die Steuereinheit 16 oder sind
die Steuereinheiten als Computer ausgebildet.

Wie in Fig. 1 dargestellt, ist die elektronische Steuereinheit 16 zur Signaliibertragung mit
den Dynamometern 5a, 5b, 5¢, 5d sowie mit den Aktoren 6a, 6b, 6¢, 6d des Prifstands 1
signaltechnisch verbunden. Vorzugsweise werden diese Elemente des Prifstands 1 durch
die elektronische Steuereinheit 16 gesteuert. Des Weiteren ist die elektronische Steuer-
einheit 16 und der Prifstand 1 eingerichtet, um Messsignale an der drehmomentlbertra-
genden Einheit zu messen, welche jeweils durch die Wellen 23a, 23b, 23c, 23d und in
deren Verlangerung jeweils durch die Flansche 18a, 18b, 18c, 18d, die Radnaben 4a, 4b,
4c, 4d und die Antriebswellen 3d gebildet werden. Diese Elemente sind vorzugsweise
drehfest untereinander verbunden. Ein entsprechendes Messsignal kdnnte beispielsweise
Uber die Signalverbindung, welche jeweils zu den Dynamometern 5a, 5b, 5c, 5d ausgebil-
det ist, an die elektronische Steuereinheit 16 Ubertragen werden.

Wie bereits dargelegt, dienen die Steuerungsmittel 10 zur Steuerung des Prifstands 1.
Darlber hinaus kann die Steuerung 10 auch die Maschine 3a steuern.

Die Simulationsmittel 8 weisen vorzugsweise ein Fahrzeugmodell 14 auf. Dartber hinaus
ist in diesem Simulationsmittel 8 weiter vorzugsweise ein Reifenmodell 11 hinterlegt, wel-
ches weiter vorzugsweise Teil des Fahrzeugmodells 14 ist. Die Simulationsmittel simulie-
ren vorzugsweise alle Komponenten des Fahrzeugs, welche nicht real auf dem Prifstand
vorhanden sind. Insbesondere kann durch das Simulationsmodell ein sogenannter virtuel-

ler Prafling simuliert werden.

Der reale Prufling 2 weist vorzugsweise einen Fahrzeugrahmen 7 auf, welcher weiter vor-
zugsweise als Chassis ausgebildet ist. Die Maschine 3a, insbesondere ein Verbrennungs-
motor oder Elektromotor, ist Uber eine Kardanwelle 3b vorzugsweise mit einem Getriebe

und/oder Differenzial 3¢ drehmomentibertragend verbunden. Das Getriebe und/oder
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Differenzial 3¢ ist wiederum Uber die Antriebswellen 3d mit den Radnaben 4a, 4b drehfest

verbunden, an welchen Rader 9a, 9b montiert werden kénnen.

Im dargestellten Beispiel bilden die Radflansche 4a, 4b die Hinterachse eines Fahrzeugs,
welches den realen Prifling 2 bildet. Alle vorgenannten Elemente, welche ein Drehmo-
ment auf die Radnaben 4a, 4b Ubertragen, sind vorzugsweise an dem Fahrzeugrahmen 2
gelagert. Vorzugsweise ist die Maschine 3a daher Teil des realen Priflings 2. Grundsatz-
lich kann die Maschine aber auch ein Teil des Prifstands 1 sein und beispielsweise eben-
falls als Dynamometer ausgebildet sein, je nachdem, welche Komponenten getestet wer-
den sollen.

Die Vorderachse wird durch zwei schwenkbare Achsabschnitte 3d gebildet, welche die
Radnaben 4c, 4d vorzugsweise an dem Chassis 7 lagern. Die Achsabschnitte 3d werden
jeweils durch Bremsen 3e, insbesondere Scheibenbremsen mit Bremsbacken, gebremst.
Auch die Scheibenbremsen 3e kénnen ein Drehmoment auf die Radnaben 4c, 4d aufbrin-

gen, in diesem Fall ein Bremsmoment.

Die Radnaben 4a, 4b, 4c, 4d sind, wie dargestellt, drehfest mit den Flanschen 18a, 18b,
18c, 18d des Prufstands 1 verbunden. Alternativ ist es jedoch auch moglich, dass die Wel-
len 23a, 23b, 23c, 23d direkt an den Radflanschen 4a, 4b, 4c, 4d angreifen.

Weiter vorzugsweise ist es mdglich, dass die Radflansche 4a, 4b, 4c, 4d Teil des realen
Praflings 2 oder des Prifstands 1 sind. Zusatzlich oder alternativ kann auch der Fahrzeug-
rahmen 7 Teil des Prifstands sein. Die realen Komponenten 3a, 3b, 3c, 3e, 3d sind in
diesem Fall auf dem Fahrzeugrahmen 7 des Prifstands 1 montiert.

Der Fahrzeugrahmen 7 wird vorzugsweise ebenfalls fest mittels Fixierungsmitteln 21 an
der Basis 17 befestigt. Insbesondere sind die Fixierungsmittel 21 in der Weise ausgebildet,
dass sich der Fahrzeugrahmen bzw. das Chassis 7 gegenlber der Basis 17 wenigstens
im Wesentlichen nicht bewegen kann.

Wie bereits erlautert, weisen die Simulationsmittel 8 vorzugsweise ein Reifenmodell 11
und ein Fahrzeugmodell 14 auf. Die Simulationsmittel 8 dienen insbesondere dazu, jene
Komponenten des Fahrzeugs, welche nicht real am Prifstand vorhanden sind, insbeson-

dere einen sogenannten virtuellen Prifling, zu simulieren.
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Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel werden wenigstens die Rader 9a, 9b, 9c, 9d simu-
liert. Vorzugsweise setzen sich die Rader dabei aus einer Radfelge 15a, 15b, 15¢, 15d,
welche im Allgemeinen starr ist, und dem Reifen 12a, 12b, 12¢, 12d zusammen. Die Dy-
namik der Rader 9a, 9b, 9c, 9d wird dabei mittels virtueller Rader in den Simulationsmitteln
8 in der Weise simuliert, als ob diese an den Randflanschen 4a, 4b, 4c, 4d des realen
Priflings 2 angebracht waren.

Figur 2 zeigt eine Seitenansicht des Ausfihrungsbeispiels der Messanordnung 13 aus
Fig. 1 in einer Draufsicht in y-Richtung des dargestellten Koordinatensystems.

Bezlglich der Erlauterung der einzelnen dargestellten Elemente in Fig. 2 wird auf die Fig.

1 verwiesen.

Die Aktoren 6b, 6¢ sowie die Wellen 23b, 23c des Prifstands 1 sind strichliert dargestellt,
da diese in der Ansicht nach Figur 2 eigentlich hinter den Lagerungen 22b, 22¢ und den
Dynamometern 5b, 5¢ verborgen sind.

Die in Fig. 2 dargestellten Doppelpfeile deuten an, dass die dargestellten Aktoren 6b, 6¢
eine Kraft in z-Richtung auf die Wellen 23b, 23c des Priifstands 1 austiben kdnnen, um
eine Relativbewegung der virtuellen Rader 9b, 9c (nicht dargestellt) in Bezug auf den Fahr-

zeugrahmen bzw. das Chassis zu erzeugen.

Figur 3 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgeméaBen Verfahrens 100 zum Tes-

ten eines realen Priflings 2.

In einem ersten Arbeitsschritt 101 wird dabei die Fahrt des Fahrzeugs 19 auf einer virtuel-
len Teststrecke 20 simuliert.

Das Fahrzeugmodell 14, insbesondere unter Anwendung eines Reifenmodells 11, model-
liert die virtuellen Komponenten des Fahrzeugs 19, insbesondere die Dynamik der virtuel-
len Rader 9a, 9b, 9c, 9d (nicht dargestellt). Hierdurch werden Soll-Werte fir ein Drehmo-
ment Msai(t) oder eine Drehzahl Nsqi(t) fir die Dynamometer 5a, 5b, 5¢, 5d (nicht darge-
stellt) berechnet. Des Weiteren werden beim Simulieren vorzugsweise Soll-Werte fiir eine
Bremskraft Fg(t) und/oder eine Fahrzeugbeschleunigung a(t) mittels des Fahrzeugmodells
14 ermittelt.
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In einem zweiten Arbeitsschritt 102 wird der Prifstand 1, insbesondere dessen Dynamo-
meter 5a, 5b, 5¢, 5d und Aktoren 6a, 6b, 6¢, 6d (beide nicht dargestellt), auf der Grundlage
der Simulation in der Weise gesteuert, dass die Dynamometer 5a, 5b, 5c, 5d ein Drehmo-
ment unter Vorgabe des Soll-Werts des Drehmoments Msqi(t) oder eine Drehzahl unter
Vorgabe des Soll-Werts der Drehzahl Nsqi(t) bereitstellen. Selbiges gilt fir die Aktoren 6a,
6b, 6¢, 6d (nicht dargestellt), welche eine Kraft auf der Grundlage des Soll-Werts Fz_sai(t)
bereitstellen oder die Radnaben 5a, 5b, 5¢, 5d (nicht dargestellt) und/oder die Wellen 23a,
23b, 23c, 23d (nicht dargestellt) auf eine definierte Position in Abhangigkeit des Soll-Werts
Zsai(t) einstellen.

In einem dritten Arbeitsschritt 103 wird der reale Prifling 2, insbesondere die reale Kom-
ponente 3, welche ein Drehmoment auf die Radnaben 4a, 4b, 4c, 4d aufbringen kann
(beide nicht dargestellt) in der Weise betrieben, dass das ein simuliertes Fahrzeug 19 eine
virtuelle Teststrecke 20 abfahrt. Vorzugsweise kommen hierbei die in der Simulation vor-
zugsweise ebenfalls berechneten Soll-Werte fiir die Bremskraft Fg(t) und/oder der Soll-
Wert far die Fahrzeugbeschleunigung a(t) zum Einsatz, um eine Antriebsmaschine 3a

und/oder eine oder mehrere Bremseinrichtungen 3e des realen Priflings 2 zu steuern.
Die zweiten und dritten Arbeitsschritt 102, 103 laufen vorzugsweise simultan ab.

Alternativ kdnnen die Soll-Werte fir die Bremskraft Fg(t) und/oder die Fahrzeugbeschleu-

nigung a(t) aber auch durch einen Testfahrer vorgegeben werden.

In einem vierten Arbeitsschritt 104 werden die Ist-Werte der Drehzahl Nisi(t) oder des Dreh-
moments Misi(t) im Bereich der wenigstens einen Radnabe 4a, 4b, 4c, 4d (nicht dargestellt)
gemessen. Die Messung des Drehmoments kann dabei prinzipiell an einem der Elemente
erfolgen, welche mit der Radnabe 4a, 4b, 4c, 4d, wie in Fig. 1 dargestellt, drehfest verbun-

den sind.

Vorzugsweise wird alternativ oder zusatzlich auch ein Ist-Wert der Kraft in z-Richtung
Fz 1si(t) auf die Radnabe 4a, 4b, 4c, 4d (nicht dargestellt) oder die Position Zis(t) der Rad-
nabe 4a, 4b, 4c, 4d (nicht dargestellt) in z-Richtung gemessen.

Von dem Parameterpaar Drehzahl und Drehmoment Nisi(t), Mist(t) und dem Parameterpaar
Kraft und Position Zisi(t), Fz_1si(t) wird jeweils wenigstens jener Parameter gemessen, f(ir
welchen keine Soll-Werte in der Simulation ermittelt wurden und welche daher auch nicht
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durch den Prifstand 1 bzw. die elektronische Steuereinheit 16 (beide nicht dargestellt)

vorgegeben wurden.

Vorzugsweise werden in einem weiteren Arbeitsschritt 105 Simulationsparameter mittels
eines selbstlernenden Algorithmus auf der Grundlage am Prufstand 1 (nicht dargestellt)
aufgenommener Messdaten angepasst. Insbesondere kommen hierbei die gemessenen
Ist-Werte zum Einsatz.

Weiter vorzugsweise wird das Verfahren 100 iterativ ausgeflhrt, insbesondere in Echtzeit.
Vorzugsweise werden beim Simulieren im ersten Arbeitsschritt 101 der Fahrt in jedem
Zeitschritt daher die gemessenen Ist-Werte Nisi(t), Misi(t), Zist(t), Fz_st(t) aus dem vorher-
gehenden Zeitschritt berlicksichtigt. Vorzugsweise wird eine geschlossene Regelschleife
gebildet, in welcher die Soll-Werte und die Ist-Werte sich gegenseitig beeinflussen. Auf
diese Weise kann berucksichtigt werden, dass an den Schnittstellen zwischen den realen
Komponenten und den virtuellen Komponenten zeitlich veranderliche Parameter, insbe-

sondere Drehzahlen, Drehmomente, Kréafte und Positionen in Echtzeit Gbergeben werden.

Bei den im Vorhergehenden beschriebenen Ausfihrungsbeispielen handelt es sich ledig-
lich um Beispiele, die den Schutzbereich, die Anwendung und den Aufbau der Erfindung
in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausge-
hende Beschreibung ein Leitfaden flr die Umsetzung von mindestens einem Ausflhrungs-
beispiel gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere im Hinblick auf die Funktion
und Anordnung der beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, ohne den
Schutzbereich, wie er sich aus den Ansprichen und aus diesen aquivalenten Merkmals-

kombinationen ergibt, zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

Prifstand

realer Prifling

reale Komponente eines Fahrzeugs
Radnabe

Belastungsmaschine

Aktor

Fahrzeugrahmen
Simulationsmittel

virtuelles Rad

Steuerungsmittel

Reifenmodell

Reifen

Messanordnung
Fahrzeugmodell

Felge

elektronische Steuereinheit
Basis

Flansch

Fahrzeug

Teststrecke

Fixierungsmittel

Lagerung

Wellen
Soll-Wert des Drehmoments
Soll-Wert der Drehzahl
Soll-Wert einer Kraft in z-Richtung
Soll-Wert der Position in z-Richtung
Soll-Wert einer Bremskraft
Soll-Wert einer Beschleunigung
Ist-Wert der Drehzahl

Ist-Wert des Drehmoments
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Zis(1) Ist-Wert der Position in z-Richtung
Fz_ist(t) Ist-Wert der Kraft in z-Richtung
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Patentanspriche

1. Prifstand (1) zum Testen eines realen Priflings im Fahrbetrieb, wobei der reale
Prifling wenigstens eine reale Komponente (3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) eines Fahrzeugs
(19), welche ein Drehmoment auf eine Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) aufbringen kann,

aufweist und wobei der Prifstand (1) aufweist:

eine Belastungsmaschine (5a, 5b, 5¢, 5d), welche eingerichtet ist, mit der Radnabe
(4a, 4b, 4c, 4d) drehnmomentibertragend verbunden zu werden;

einen Aktor (6a, 6b, 6¢, 6d), welcher eingerichtet ist, um eine Relativbewegung
zwischen der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) einerseits und einem Fahrzeugrahmen (7),
welcher die Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) stltzt, andererseits zu erzeugen,;

Simulationsmittel (8) zum Simulieren des Fahrbetriebs, wobei die Simulationsmittel
(8) eingerichtet sind, um ein virtuelles Rad (9a, 9b, 9c, 9d) und eine Dynamik des
virtuellen Rads (9a, 9b, 9c, 9d) in der Weise zu simulieren, als ob es an der Rad-
nabe (4a, 4b, 4c, 4d) angeordnet ware; und

Steuerungsmittel (10), welche eingerichtet sind, um den realen Prifling unter Be-
ricksichtigung der simulierten Dynamik des virtuellen Rads (9a, 9b, 9c¢, 9d) auf dem

Prufstand (1) zu betreiben.

2. Prifstand (1) nach Anspruch 1, wobei der Prifstand (1) Fixierungsmittel aufweist,
um den realen Prifling in der Weise zu fixieren, dass die Relativbewegung aus-
schlieBlich durch eine Bewegung der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) entsteht.

3. Prifstand (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Simulationsmittel (8) des Weiteren
eingerichtet sind, um eine Bewegung des Fahrzeugrahmens (7) gegenlber einer
Fahrbahn zu simulieren, wobei die Steuerungsmittel (10) des Weiteren eingerichtet
sind, um die simulierte Bewegung des Fahrzeugrahmens (7) bei der Steuerung des
Aktors (6a, 6b, 6¢, 6d) in der Weise zu berlcksichtigen, dass die Relativbewegung
wenigstens im Wesentlichen einer Relativbewegung zwischen der Radnabe (4a,
4Db, 4c, 4d) und dem Fahrzeugrahmen (7) auf der Fahrbahn (20) entspricht.
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4. Prifstand (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Simulations-
mittel (8) ein Reifenmodell (11) aufweisen, um Eigenschaften eines Reifens (12a,
12b, 12¢, 12d) des virtuellen Rads (9a, 9b, 9c¢, 9d) beim Simulieren zu bertcksich-
tigen, wobei vorzugsweise das Reifenmodell (11) eine Veranderung des Reifens
(12a, 12b, 12c, 12d), insbesondere aufgrund der aktuellen Reifengeometrie und/o-
der der aktuellen Reifentemperatur und/oder eines aktuellen Reifenverschleil3es
charakterisiert.

5. Prifstand (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Simulations-
mittel (8) des Weiteren eingerichtet sind, um Simulationsparameter mittels eines
selbstlernenden Algorithmus auf der Grundlage von am Prifstand (1) aufgenom-

menen Messdaten anzupassen.

6. Prufstand (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Aktor (6a, 6b,
6¢, 6d) wenigstens im Wesentlichen in vertikaler Richtung wirkt und/oder im Be-
reich, insbesondere an, der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) angreift.

7. Prufstand (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, welcher mehrere Belas-
tungsmaschinen (5a, 5b, 5c, 5d) und/oder Aktoren (6a, 6b, 6¢, 6d) aufweist, wobei
vorzugsweise eine Anzahl an Belastungsmaschinen (5a, 5b, 5c, 5d) der Zahl der
Radnaben (4a, 4b, 4c, 4d) entspricht, auf welche mittels einer realen Komponente
(3) des realen Priflings (2) ein Drehmoment aufgebracht werden kann, und/oder
vorzugsweise eine Anzahl an Aktoren (6a, 6b, 6¢, 6d) der Zahl der Radnaben (4a,
4b, 4c, 4d) entspricht.

8. Messanordnung (13) mit einem Prifstand (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche und dem realen Prifling (2), welcher auf dem Prifstand (1) installiert ist
und welcher wenigstens die reale Komponente (3a, 3b 3c, 3d, 3e, 3f) des Fahr-
zeugs (19), welche ein Drehmoment auf eine Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) aufbringen

kann, aufweist.

9. Verfahren (100) zum Testen eines realen Priiflings (2), welcher eine reale Kompo-
nente (3) eines Fahrzeugs (19), welche ein Drehmoment auf eine Radnabe (4a,
4b, 4c, 4d) aufbringen kann, auf einem Prifstand (1), welcher eine Belastungsma-
schine (5a, 5b, 5c, 5d) und einen Aktor (6a, 6b, 6¢, 6d) aufweist, insbesondere nach
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einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Verfahren (100) die folgende Arbeits-
schritte aufweist:

Simulieren (101) einer Fahrt des Fahrzeugs (19) auf einer virtuellen Teststrecke
(20) mittels eines Fahrzeugmodells (14), welches ein virtuelles Rad (9a, 9b, 9c,
9d), insbesondere dessen Dynamik, und andere Komponenten des Fahrzeugs,
welche nicht real vorhanden sind, abbildet, wobei wenigstens Soll-Werte fir ein
Drehmoment (Msoi(t)) oder eine Drehzahl (Nsai(t)) der Belastungsmaschine (5a,
5b, 5¢, 5d) und Soll-Werte flr eine, insbesondere vertikale, Kraft (F, sai(t)) oder
Position (Zsai(t)) des Aktors (6a, 6b, 6¢, 6d) ermittelt werden;

Bereitstellen (102) eines Drehmoments oder einer Drehzahl durch die Belastungs-
maschine (5a, 5b, 5¢, 5d) an der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) und einer, insbesondere
vertikalen, Kraft oder Position durch den Aktor (6a, 6b, 6¢, 6d) an der Radnabe (4a,
4b, 4c, 4d) in Abhangigkeit der jeweils simulierten Soll-Werte (Msai(t); Nson(t),
F2 son(t); Zson(t));

Betreiben (103) des realen Priflings (2), insbesondere der realen Komponente (3),
welche ein Drehmoment auf eine Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) aufbringen kann, auf
dem Prifstand in der Weise, dass das Fahrzeug (19) die virtuelle Teststrecke (20)
abfahrt; und

Messen (104) von Ist-Werten der Drehzahl (Nisi(t)) und/oder des Drehmoments
(Mist(t)) an der Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) und/oder Messen von Ist-Werten der, ins-
besondere vertikalen, Kraft (F; isi(t)) und/oder Position (Zisi(t)) der Radnabe (4a, 4b,
4c, 4d), wobei jeweils wenigstens jener Parameter des Parameterpaars Drehzahl
und Drehmoment (Nisi(t); Misi(t)) oder des Parameterpaars Kraft und Position (Zisi(t);

F. 1si(t)) gemessen wird, fiir welchen keine Soll-Werte ermittelt werden.

Verfahren (100) nach Anspruch 9, wobei beim Simulieren (101) der Fahrt des Fahr-
zeugs des Weiteren Soll-Werte fiir eine Bremskraft (Fg(t)) und/oder eine Fahrzeug-
beschleunigung (a(t)) mittels des Fahrzeugmodells (14) ermittelt werden, wobei der
reale Prifling (2), insbesondere die reale Komponente (3) des Fahrzeugs, welche
ein Drehmoment auf die Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) aufbringen kann, in Abhangigkeit
dieser jeweiligen Soll-Werte betrieben wird.
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Verfahren (100) nach Anspruch 9, wobei ein Testfahrer Soll-Werte fir eine Brems-
kraft (Fg(t)) und/oder eine Fahrzeugbeschleunigung (a(t)) beim Betreiben des rea-
len Priflings (2) vorgibt, wobei der reale Prifling (2), insbesondere die reale Kom-
ponente (3) des Fahrzeugs (19), welche ein Drehmoment auf die wenigstens eine
Radnabe (4a, 4b, 4c, 4d) aufbringen kann, in Abhangigkeit dieser jeweiligen Soll-
Werte betrieben wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, welches iterativ, insbesondere
in Echtzeit, ausgefihrt wird, wobei beim Simulieren (101) der Fahrt in jedem Zeit-
schritt die gemessenen Ist-Werte (Nisi(t); Misi(t), Zisi(t); Fz 1st(t)) aus dem vorherge-
henden Zeitschritt beriicksichtigt werden.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 9 bis 12, des Weiteren den folgenden
Arbeitsschritt aufweisend:

Anpassen (105) von Simulationsparametern mittels eines selbstlernenden Algorith-
mus auf der Grundlage von am Prifstand (1) aufgenommenen Messdaten, insbe-
sondere der gemessenen Ist-Werte (Nisi(t); Mist(t), Zist(t); F2 isi(t)).

Computerprogramm, das Anweisungen umfasst, welche, wenn sie von einem
Computer ausgefihrt werden, diesen dazu veranlassen, die Schritte eines Verfah-
rens gemaf einem der Anspriche 9 bis 13 auszufihren.

Computer-lesbares Medium, auf dem ein Computerprogramm nach Anspruch 14

gespeichert ist.
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