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(54) Ermittlung einer Fahrzeuglangsbeschleunigung am Prifstand

(57) Fahrzeugprifstand und Verfahren zur Ermittlung einer

Fahrzeuglangsbeschleunigung (as) wahrend einer
Prifung eines Fahrzeugs (2) in einem solchen
Fahrzeugprifstand (1), welcher zumindest einen
Aktuator (6) zur Bewegung des Fahrzeugs (2) in eine
Langsrichtung umfasst,

wobei wahrend der Prifung in Echtzeit eine von
einem Rad oder einem Antriebsstrang des Fahrzeugs
(2) ausgefiihrte Drehbewegung gemessen, eine
Langsbeschleunigung (a) entsprechend der
gemessenen Drehbewegung ermittelt, und der
zumindest eine Aktuator (6) in Abhangigkeit von der
ermittelten Langsbeschleunigung (n) angesteuert
wird,

wobei das Fahrzeug (2) mit einem
Beschleunigungssensor (7) verbunden st und
wahrend der Prifung ein Beschleunigungssignal
(as,nr) des Beschleunigungssensors (7) erfasst und
ein  niederfrequenter  Langsbeschleunigungsanteil
(anr; @ne) in Abhéngigkeit von der ermittelten
Langsbeschleunigung (a) und einem
Positionsregelkreis (18) zur Steuerung des Aktuators
(6) berechnet wird, und

die Fahrzeugléangsbeschleunigung (as) in
Abhé&ngigkeit von dem erfassten
Beschleunigungssignal (as,ss) und dem berechneten
niederfrequenten L&angsbeschleunigungsanteil (ang;
a'ne) ermittelt wird.




D sstemichisches AT 519 997 B1 2019-03-15

pateatamt

Beschreibung

[0001] Das Gebiet der Erfindung ist die Bewertung einer Fahrzeugapplikation, insbesondere
der Fahrbarkeit bzw. ,Driveability” eines Kraftfahrzeugs. Bei einer solchen Bewertung ist der
Parameter der Fahrzeuglédngsbeschleunigung in verschiedenen Situationen des Fahrbetriebs
von besonderer Bedeutung.

[0002] Die Erfindung betrifft in diesem Zusammenhang ein Verfahren zur Ermittlung einer Fahr-
zeuglangsbeschleunigung (bzw. eines Fahrzeuglangsbeschleunigungssignals) wahrend einer
Prifung eines Fahrzeugs in einem Fahrzeugpriifstand, welcher zumindest einen Aktuator zur
Bewegung des Fahrzeugs in eine Langsrichtung umfasst, wobei wahrend der Prifung in Echt-
zeit eine von einem Rad oder einem Antriebsstrang des Fahrzeugs ausgefiihrte Drehbewegung
gemessen, eine Langsbeschleunigung entsprechend der gemessenen Drehbewegung ermittelt,
und der zumindest eine Aktuator in Abhangigkeit von der ermittelten Langsbeschleunigung
angesteuert wird.

[0003] AuBerdem betrifft die Erfindung einen Fahrzeugprifstand zur Ermittlung einer Fahr-
zeuglangsbeschleunigung (bzw. eines Fahrzeuglangsbeschleunigungssignals) wahrend einer
Prifung eines Fahrzeugs, mit einer Messvorrichtung zur Messung einer Drehbewegung eines
Rades oder eines Antriebsstrangs des Fahrzeugs, mit einem Aktuator zur Bewegung des Fahr-
zeugs in eine Langsrichtung, und mit einer Steuervorrichtung, welche mit der Messvorrichtung
und mit dem Aktuator verbunden und eingerichtet ist, wahrend der Prifung in Echtzeit aus einer
von der Messvorrichtung erhaltenen gemessenen Drehbewegung eine entsprechende Langs-
beschleunigung zu ermitteln und in Abhdngigkeit von der ermittelten Langsbeschleunigung ein
Ansteuersignal an den Aktuator zu ibermitteln.

[0004] Die Erfindung betrifft insbesondere die Ermittlung der Fahrzeuglangsbeschleunigung wie
auf der StraBe, d.h. méglichst nahe an den Gegebenheiten beim tatséchlichen Gebrauch des
Fahrzeugs. Die Ermittlung soll am Fahrzeugprifstand erfolgen, sodass keine Testfahrt erforder-
lich ist. Der Fahrzeugprifstand ist dabei vorzugsweise ein Gesamtfahrzeug-Prifstand. Der
Aktuator zur Bewegung des Fahrzeugs in eine Léngsrichtung ist zur Ubertragung einer Langs-
kraft auf das Fahrzeug eingerichtet; infolge der Einwirkung des Aktuators legt das Fahrzeug
einen Translationsweg in die Langsrichtung zuriick. Die Langsrichtung entspricht der Fahrtrich-
tung des Fahrzeugs bei Geradeausfahrt. Die Steuerung des Aktuators erfolgt in Echtzeit (,onli-
ne“): die Zeitspanne zwischen einer Anderung der Drehbewegung und der Reaktion des Aktua-
tors ist kleiner als 500 ms, vorzugsweise kleiner als 100 ms, insbesondere kleiner als 50 ms. Im
Einzelnen wird vorzugsweise die Position des Aktuators geregelt, wobei die StellgréRe (z.B. die
vom Aktuator aufzubringende Langskraft) durch die ermittelte Langsbeschleunigung modifiziert
oder ,gestort” wird. Die Langsbeschleunigung kann beispielsweise aus dem Drehmoment der
Drehbewegung ermittelt werden. Die Steuervorrichtung des Fahrzeugpriifstands bezeichnet
dabei das gesamte zur Steuerung und Uberwachung des Priifstandes eingerichtete System,
welches einen oder mehrere verbundene Computer bzw. Steuerungseinheiten umfassen kann.

[0005] Ein solches Verfahren und ein solcher Fahrzeugprifstand sind aus der WO 2015/
157788 A1 bekannt. Allerdings befasst sich diese Verdffentlichung nicht mit der Bewertung der
Fahrbarkeit. Als Langsbeschleunigung des Fahrzeugs steht daher nur die entsprechend der
gemessenen Drehbewegung auf Basis eines Fahrzeug-Modells ermittelte Langsbeschleuni-
gung zur Verfigung. Diese ermittelte Langsbeschleunigung kann von der vom Fahrer wahrge-
nommenen tatsachlichen Langsbeschleunigung im Fahrzeug abweichen, vor allem wegen der
Vereinfachung des Fahrzeug-Modells, d.h. der unvollstandigen Modellierung des Fahrzeugs.

[0006] Die EP 1 085 312 A2 beschreibt ein Verfahren zur Analyse des Fahrverhaltens von
Kraftfahrzeugen auf einem Rollenprifstand, wobei die Langsbeschleunigung, die zur Bestim-
mung der Fahrbarkeit herangezogen wird, aus einem Summensignal zweier (berlagerter
Langsbeschleunigungssignale ermittelt wird. Dabei wird das erste Langsbeschleunigungssignal
aus einer Drehzahl des Kraftfahrzeugs oder des Prifstandes berechnet und das zweite mithilfe
eines am Kraftfahrzeug befestigten Beschleunigungssensors ermittelt. Nachteilig ist jedoch,
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dass die zur Ermittlung des zweiten Langsbeschleunigungssignals notwendige Relativbewe-
gung des Kraftfahrzeugs gegentiber dem Rollenpriifstand einen Unterschied zwischen Rad-
und Rollendrehzahl bewirkt, der auf der StraBBe nicht vorhanden ist und somit das Versuchser-
gebnis verfalscht.

[0007] Die EP 0 846 945 B1 auf dem Gebiet der Erfindung zeigt ebenfalls ein Verfahren zur
Analyse des Fahrverhaltens von Kraftfahrzeugen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der
Parameter der Fahrzeuglangsbeschleunigung am Prifstand nicht zur Verfligung steht, sondern
nur im realen Fahrbetrieb auf der StraBe gemessen und am Priifstand allenfalls mittels eines
selbstlernenden Systems aus der Drehzahl nachgebildet werden kann.

[0008] Eine Bewertung der Fahrbarkeit auf Basis der am Fahrzeug auf der StraBe gemessenen
Langsbeschleunigung ist auch in der US 4,169,370 A beschrieben.

[0009] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, bei einem Verfahren und einem Fahrzeugprifstand
der eingangs angefuhrten Art eine mdglichst realistische Langsbeschleunigung fir die Bewer-
tung der Fahrbarkeit bereitzustellen.

[0010] Das erfindungsgemafRe Verfahren der eingangs angefiihrten Art ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fahrzeug mit einem Beschleunigungssensor (insbesondere einem Langs-
beschleunigungssensor) verbunden ist und wahrend der Prifung ein Beschleunigungssignal
des Beschleunigungssensors erfasst und ein niederfrequenter Langsbeschleunigungsanteil in
Abhangigkeit von der ermittelten L&ngsbeschleunigung und einem Positionsregelkreis zur
Steuerung des Aktuators berechnet wird, und dass die Fahrzeuglangsbeschleunigung in Ab-
hangigkeit von dem erfassten Beschleunigungssignal und dem berechneten niederfrequenten
Langsbeschleunigungsanteil ermittelt wird. Dementsprechend ist bei einem erfindungsgemanen
Fahrzeugpriifstand der eingangs angefiihrten Art die Steuervorrichtung mit einem Beschleuni-
gungssensor im oder am Fahrzeug verbunden und eingerichtet, wahrend der Priifung ein Be-
schleunigungssignal des Beschleunigungssensors zu erfassen, einen niederfrequenten Langs-
beschleunigungsanteil in Abhangigkeit von der ermittelten Langsbeschleunigung und einem
Positionsregelkreis zur Steuerung des Aktuators zu berechnen und und die Fahrzeugléngsbe-
schleunigung in Abh&ngigkeit von dem erfassten Beschleunigungssignal und dem berechneten
niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil zu ermitteln. Dadurch kann insgesamt eine
Fahrzeuglangsbeschleunigung ermittelt werden, bei der auch niederfrequente Anteile méglichst
realistisch, d.h. ,wie auf der Strafl3e“, angegeben werden. Dies ist insbesondere dann niitzlich,
wenn die Grenzfrequenz der vom Aktuator nachgebildeten Beschleunigungsanteile oberhalb
von 0,5 Hz, insbesondere oberhalb von 1 Hz liegt. Der Beschleunigungssensor ist mit dem
Fahrzeug, insbesondere mit einem fir die Bewertung der Fahrbarkeit relevanten Element im
Fahrgastraum (z.B. einem Sitz oder einer Sitzschiene), gekoppelt und zur Erfassung der Be-
schleunigung des Fahrzeugs bzw. des betreffenden Elements eingerichtet. Der Beschleuni-
gungssensor kann vom Fahrzeughersteller im Fahrzeug eingebaut bzw. integriert sein. Die
Fahrzeuglangsbeschleunigung wird aufgrund einer zumindest von dem gemessenen Beschleu-
nigungssignal abhangigen Funktion ermittelt. Um abgesehen von der Drehbewegung auch
andere vom Fahrzeug ausgehende Kréafte zu beriicksichtigen, welche zu niederfrequenten
Beschleunigungsanteilen fihren, wird der niederfrequente Langsbeschleunigungsanteil in Ab-
hangigkeit von einem Positionsregelkreis zur Steuerung des Aktuators berechnet. Dementspre-
chend ist die Steuervorrichtung eingerichtet, den niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil
in Abh&ngigkeit von einem Positionsregelkreis zur Steuerung des Aktuators zu berechnen.

[0011] Die Ansteuerung des Aktuators, welcher beispielsweise durch einen Linearmotor gebil-
det ist, erfolgt nicht auf Basis einer beliebigen vorgegebenen Priflast oder auch einer rein rech-
nerisch simulierten Beschleunigung, sondern dynamisch ausgehend von einer Messung der
Drehbewegung eines Rades oder eines Antriebsstrangs des Fahrzeugs, d.h. insbesondere
ausgehend von einer direkten oder indirekten Messung des vom Rad ausgeibten Drehmo-
ments, und in Echtzeit (,online”). So kann vorteilhaft eine realistische Reaktion des Priflings auf
die vom Fahrzeug ausgefiihrte Fahrzeugsteuerung (Gas geben, bremsen, schalten usw.) nach-
gebildet werden. Erst durch die richtige - d.h. dem realen Priifling entsprechende - Reaktion des
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Prifstands auf die physikalisch am Rad bzw. am Antriebsstrang erzielte Wirkung ist eine ,Fahr-
zeugapplikation am Prifstand“ tGberhaupt sinnvoll und mdglich, weil erst dann Veranderungen
etwa im Motorsteuergerat Auswirkungen auf die vom Fahrzeugmodell online berechnete und
vom Aktuator in den Prifling eingebrachte Beschleunigung und somit auf das subjektive Emp-
finden des Fahrzeugapplikateurs haben.

[0012] Die exakte Langsbeschleunigung, welche das Fahrzeug auf der StraBBe ausfiihren wiir-
de, kann am Prifstand nur sehr begrenzt verwendet werden, da sich beispielsweise in einem
Vollgas-Szenario bereits nach wenigen Sekunden ein zuriickgelegter Weg von {ber 100 m
ergeben wirde. Wie sich herausgestellt hat, kann bei langeren Prifungen fir die Ansteuerung
des Aktuators die ermittelte Langsbeschleunigung zur Verkirzung eines ausgefiihrten Transla-
tionswegs gegeniiber einem aus der ermittelten Langsbeschleunigung resultierenden Weg in
eine gefilterte Beschleunigung umgewandelt bzw. umgerechnet werden. Die Umwandlung in
eine gefilterte Beschleunigung macht sich die Tatsache zunutze, dass die von einer Person
wahrgenommene Beschleunigung im Allgemeinen von der physikalischen Beschleunigung
abweicht. Es wird daher vorzugsweise eine Umwandlung zur Annaherung eines subjektiv richti-
gen Beschleunigungseindrucks und unter Minimierung des vom Prifling zuriickgelegten Weges
gewahlt.

[0013] Es hat sich beispielsweise als glinstig herausgestellt, wenn bei der Umwandlung der
Beschleunigung niederfrequente Anteile der ermittelten Langsbeschleunigung reduziert werden.
Dieses Vorgehen beruht auf der Erkenntnis, dass fir die subjektive menschliche Wahrnehmung
nur oder vor allem hochfrequente Anteile der Beschleunigung relevant sind. D.h. es werden in
erster Linie relativ abrupte Anderungen der Beschleunigung wahrgenommenen, wéhrend eine
gleichbleibende Beschleunigung oder langsame Anderungen - wenn tberhaupt - deutlich weni-
ger wahrgenommen werden. Als niederfrequente Anteile sind in diesem Zusammenhang insbe-
sondere Anteile im Bereich von 1-2 Hz und darunter anzusehen.

[0014] Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn die ermittelte Langsbeschleunigung zur Umwand-
lung in die gefilterte Beschleunigung durch einen Hochpassfilter, beispielsweise einen nach
Bessel oder Butterworth entworfenen Hochpassfilter oder vorzugsweise einen Hochpassfilter
erster Ordnung gefiltert wird, wobei eine Zeitkonstante des Hochpassfilters vorzugsweise zwi-
schen 0,01 und 1 Sekunde, insbesondere etwa 0,1 Sekunden betragt. Eine solche Filterung der
Langsbeschleunigung ist relativ effizient implementierbar und ermdglicht eine Reaktion in Echt-
zeit und eine Vermeidung von merklichen, die subjektive Wahrnehmung beeintrachtigenden
Latenzen. Dementsprechend ist es bei dem vorliegenden Fahrzeugprufstand von Vorteil, wenn
die Steuervorrichtung einen Hochpassfilter fiir die ermittelte Langsbeschleunigung aufweist,
beispielsweise einen nach Bessel oder Butterworth entworfenen Hochpassfilter oder vorzugs-
weise einen Hochpassfilter erster Ordnung, wobei eine Zeitkonstante des Hochpassfilters vor-
zugsweise zwischen 0,01 und 1 Sekunde, insbesondere etwa 0,1 Sekunden, betragt.

[0015] Um den vom Fahrzeug tatsachlich im Prifstand zuriickgelegten Weg weiter zu reduzie-
ren ist es glinstig, wenn die Auslenkung des Aktuators auf eine konstante Sollposition, insbe-
sondere in der Mitte eines vorgesehenen Verfahrwegs des Aktuators, geregelt wird. Auf diese
Weise kénnen mehrere aufeinanderfolgende, jedoch zeitlich unterbrochene bzw. streckenweise
konstante Beschleunigungen in dieselbe Richtung bzw. mit demselben Vorzeichen innerhalb
eines insgesamt kirzeren Translationswegs, insbesondere innerhalb derselben Translations-
strecke nachgebildet werden. Die Translationsstrecke wird dabei entsprechend der Beschleuni-
gung mehrfach rasch jeweils in dieselbe Richtung zuriickgelegt, wobei zwischen den Beschleu-
nigungen das Fahrzeug durch die Positionsregelung relativ langsam und somit unmerklich zur
Ausgangsposition, gegebenenfalls bis zur konstanten Sollposition, zuriick bewegt wird. Die
Sollposition kann dabei grundsatzlich so gewahlt werden, dass die zu erwartenden Beschleuni-
gungen realisierbar sind. In der Mitte des vorgesehenen Verfahrwegs sind Beschleunigungen in
beide Richtung (vorwarts oder riickwarts bzw. Gas geben oder bremsen) gleichermalRen még-
lich. Falls je nach Richtung unterschiedliche bzw. unterschiedlich rasche Beschleunigungen
erwartet werden, kann die Sollposition selbstversténdlich diesen Erwartungen entsprechend
angepasst werden.
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[0016] Eine besonders einfache und zuverldssige Regelung kann erzielt werden, wenn die
Auslenkung des Aktuators von einem Positionsregler, vorzugsweise mit einer Anstiegszeit
zwischen 0,05 und 5 Sekunden, insbesondere mit einer Anstiegszeit von etwa 0,5 Sekunden,
geregelt wird. Analog kann bei dem vorgeschlagenen Fahrzeugpriifstand vorgesehen sein,
dass die Steuervorrichtung einen Positionsregler zur Regelung der Auslenkung des Aktuators
aufweist, vorzugsweise mit einer Anstiegszeit zwischen 0,05 und 5 Sekunden, insbesondere
von etwa 0,5 Sekunden. Als Positionsregler kann ein gewdhnlicher PID-Regler oder ein Kaska-
denregler, z.B. mit einem als Pl-Regler ausgefiihrten Geschwindigkeitsregler und einem als P-
Regler ausgefiihrten vorgeordneten Auslenkungsregler, verwendet werden.

[0017] Im Zusammenspiel mit dem Positionsregelkreis ist es glinstig, wenn ein der gefilterten
Beschleunigung proportionaler Anteil als StérgréBe auf den Positionsregelkreis einwirkt, insbe-
sondere wenn zu einem Stellwert des Positionsregelkreises ein der gefilterten Beschleunigung
proportionaler Anteil addiert wird. Vorzugsweise wird zu der z.B. von einem Positionsregler dem
Aktuator vorgegebenen Kraft eine bei einer bekannten Fahrzeugmasse und einem gegebenen-
falls bei mehreren Aktuatoren dem einzelnen Aktuator zugeordneten Anteil der gefilterten Be-
schleunigung entsprechende Kraft addiert. Der vom Aktuator ausgeflhrten gefilterten Be-
schleunigung ist somit ein Beschleunigungsanteil vom Positionsregelkreis Uberlagert, d.h. die
niederfrequenten Anteile der ermittelten Langsbeschleunigung werden durch die Stellwerte des
Positionsreglers ersetzt. Dabei wird vorzugsweise der Positionsregler nicht so scharf wie még-
lich eingestellt, damit die einer gefilterten Beschleunigung entsprechende Zusatzkraft ebenfalls
vom Aktuator umgesetzt werden kann.

[0018] Beispielsweise kann die Fahrzeuglingsbeschleunigung im einfachsten Fall durch Uber-
lagerung des erfassten Beschleunigungssignals und des berechneten niederfrequenten Langs-
beschleunigungsanteil ermittelt werden. Dementsprechend kann die Steuervorrichtung einge-
richtet sein, die Fahrzeuglangsbeschleunigung durch Uberlagerung des erfassten Beschleuni-
gungssignals und des berechneten niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil zu ermitteln.

[0019] Grundsatzlich kann der niederfrequente Langsbeschleunigungsanteil als das Komple-
ment der gefilterten Beschleunigung auf die ermittelte Langsbeschleunigung angenommen
werden.

[0020] Insbesondere kann der niederfrequente Langsbeschleunigungsanteil als die Differenz
zwischen der ermittelten Langsbeschleunigung und einem aus einer StellgréRe des Positions-
regelkreises ermittelten hochfrequenten Langsbeschleunigungsanteils berechnet werden. Dem-
entsprechend kann die Steuervorrichtung eingerichtet sein, den niederfrequenten Langsbe-
schleunigungsanteil als die Differenz zwischen der ermittelten Langsbeschleunigung und einem
aus einer Stellgr6Be des Positionsregelkreises ermittelten hochfrequenten Langsbeschleuni-
gungsanteils zu berechnen. In der StellgroBe des Positionsregelkreises wird die am Prifstand
wirkenden Langskraft abgebildet. Das umfasst insbesondere jene Kraft, die auf der StraBe zu
einer niederfrequenten Beschleunigung des Fahrzeugs fiihren wiirden, und am Prifstand durch
den Positionsregelkreis und die Wirkung des zumindest einen Aktuators iberlagert bzw. teilwei-
se kompensiert wird. Diese Kraft bzw. die entsprechende Beschleunigung ist mit dem Be-
schleunigungssensor nicht oder nur eingeschrankt feststellbar. Das betrifft beispielsweise durch
Motorvibrationen erzeugte Strukturschwingungen, die bei dieser Vorgangsweise automatisch
richtig in die Fahrzeuglangsbeschleunigung eingehen.

[0021] Vorzugsweise kann jene StellgréBe zur Berechnung des niederfrequenten Langsbe-
schleunigungsanteils verwendet werden, welche die vom Aktuator auf das Fahrzeug aufzubrin-
gende Kraft angibt (z.B. die Luftspalt-Kraft des Aktuators), wobei der hochfrequente Langsbe-
schleunigungsanteil aus der Summe der StellgréBen des oder der Aktuatoren dividiert durch die
Masse des Fahrzeugs berechnet wird bzw. die Steuervorrichtung eingerichtet ist, den hochfre-
quenten Langsbeschleunigungsanteil aus der Summe der StellgréBen des oder der Aktuatoren
dividiert durch die Masse des Fahrzeugs zu berechnen. Dabei ist die Summe der StellgréBen
jener Aktuatoren gemeint, die zur Bewegung des Fahrzeugs in Langsrichtung eingerichtet sind.

[0022] Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Ermittlung einer Fahrzeuglangsbeschleu-
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nigung wahrend einer Priifung eines Fahrzeugs in einem Fahrzeugprifstand,

[0023] wobei der Fahrzeugprifstand zumindest einen Aktuator zur Bewegung des Fahrzeugs in
eine Langsrichtung umfasst,

[0024] wobei das Fahrzeug mit einem Beschleunigungssensor verbunden ist, und

[0025] wobei das Verfahren wéahrend der Prifung folgende in Echtzeit ausgefiihrte Schritte
umfasst:

[0026] Messen einer von einem Rad oder einem Antriebsstrang des Fahrzeugs ausgefiihrten
Drehbewegung;

[0027] Ermitteln einer Langsbeschleunigung entsprechend der gemessenen Drehbewegung;

[0028] Ansteuern des zumindest einen Aktuators in Abhdngigkeit von der ermittelten Langsbe-
schleunigung;

[0029] Erfassen eines Beschleunigungssignal des Beschleunigungssensors;

[0030] Berechnen eines niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteils in Abhangigkeit von
der ermittelten Langsbeschleunigung und einem Positionsregelkreis des Aktuators; und

[0031] Ermitteln der Fahrzeuglangsbeschleunigung in Abhangigkeit von dem erfassten Be-
schleunigungssignal und dem berechneten niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil.

[0032] Die genannten Schritte kénnen dabei zumindest teilweise parallel ausgefiihrt werden.
Als zusétzlicher Schritt kann ein Ausgeben oder Anzeigen der ermittelten Fahrzeuglangsbe-
schleunigung vorgesehen sein. Die weiter oben beschriebenen vorteilhaften Varianten des
Verfahrens gelten analog fir dieses Verfahren. Im Einzelnen kénnen einer oder mehrere der
folgenden Schritte hinzu kommen:

[0033] Ermitteln eines hochfrequenten Langsbeschleunigungsanteils aus einer StellgréBe des
Positionsregelkreises; und Berechnen des niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteils als
die Differenz zwischen der ermittelten Langsbeschleunigung und dem ermittelten hochfrequen-
ten Langsbeschleunigungsanteil; insbesondere

[0034] Berechnen eines hochfrequenten Langsbeschleunigungsanteils aus der Summe der
StellgréBen des oder der Aktuatoren dividiert durch die Masse des Fahrzeugs, wobei die Stell-
gréBen die vom jeweiligen Aktuator auf das Fahrzeug aufzubringende Kraft angeben; und Be-
rechnen des niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteils als die Differenz zwischen der
ermittelten Langsbeschleunigung und dem berechneten hochfrequenten Langsbeschleuni-
gungsanteil;

[0035] Ermitteln der Fahrzeuglidngsbeschleunigung durch Uberlagern des erfassten Beschleu-
nigungssignals und des berechneten niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteils.

[0036] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten Ausfihrungsbei-
spielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen noch weiter erlautert. In den Zeichnungen zeigen dabei im Einzelnen:

[0037] Fig. 1 schematisch einen Gesamtfahrzeug-Prifstand mit Aktuatoren zur Be-
wegung des Fahrzeugs in eine Langsrichtung;

[0038] Fig. 2a und 2b schematisch (simuliert) den zeitlichen Verlauf einer Fahrzeuglangsbe-
schleunigung bei einem Tip-In-Versuch, auf der StraBe (Fig. 2a) bzw.
aus einem Fahrzeug-Modell berechnet (Fig. 2b);

[0039] Fig. 3 schematisch ein stark vereinfachtes Blockschaltbild zur Ermittlung einer
Fahrzeuglangsbeschleunigung auf einem Prifstand geman Fig. 1;

[0040] Fig. 4 schematisch den zeitlichen Verlauf der Signale im Blockschaltbild ge-
man Fig. 3;
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[0041] Fig. 5 schematisch ein Blockschaltbild zur Ermittlung einer Fahrzeugldngsbe-
schleunigung auf einem Prifstand mit einer Steuervorrichtung fiir einen
Aktuator zur Ubertragung einer Langskraft auf ein Fahrzeug; und

[0042] Fig. 6 schematisch ein Blockschaltbild zur erfindungsgemafien Ermittlung einer
Fahrzeugléangsbeschleunigung auf einem Priifstand mit einer Steuervor-
richtung fur einen Aktuator zur Ubertragung einer Langskraft auf ein
Fahrzeug.

[0043] Die Technologie von Antriebsstrang-Prifstdnden wurde in den letzten Jahren so weiter-
entwickelt, dass an einem sogenannten Fahrzeugprifstand 1 bzw. Gesamtfahrzeug-Prifstand
(vgl. Fig. 1) der Prifling, d.h. das Fahrzeug 2 (auch ,DUT" fir ,device under test®), die exakt
gleichen Belastungen wie auf der Stral’e erfahrt. Dadurch wird die ,Fahrzeugapplikation am
Prifstand“ ermoglicht, bei der anstelle von zeit- und kostenintensiven Fahrversuchen auf einer
Teststrecke dieselben Versuche am Prifstand durchgefiihrt werden kénnen. (siehe Pillas J.,
Kirschbaum F., Jakobi R., Gebhardt A., Uphaus F.: Model-based load change reaction optimiza-
tion using vehicle drivetrain test beds. Tagungsband des 14. Internationalen Stuttgarter Sympo-
siums, S. 857-867, 2014.)

[0044] Hierbei werden mathematische Modelle des Fahrzeugs 2, der Rader und der Reifen am
Prifstand online mitgerechnet und die Radmaschinen 3 aufgrund der berechneten Werte dieser
Modelle beaufschlagt. Verwendet man als Modell 2' fir das Fahrzeug 2 ein einfaches Ein-
Massen-Modell, hat sich allerdings gezeigt, dass die vom Modell 2' berechnete Langsbeschleu-
nigung a am Prifstand zu ,glatt* ist: Bei einem beispielhaften Tip-In-Versuch (sprungférmige
Erhéhung des Fahrpedalwerts) erhdlt man auf der StraBe vom fahrzeugeigenen L&ngsbe-
schleunigungssensor einen schwingenden Signalverlauf 4 (vgl. Fig. 2a), wéhrend das vom
Modell 2' berechnete Langsbeschleunigungssignal 5 am Prifstand diese Schwingung nicht
zeigt (vgl. Fig. 2b). Dieser Unterschied zwischen StraBen- und Prifstandsmessung ist dann
problematisch, wenn aufgrund dieses Signalverlaufs eine objektive Bewertung der Fahrbarkeit
bzw. ,Driveability“ der aktuellen Fahrzeugapplikation durchgefiihrt werden soll.

[0045] Der Grund fur die Abweichung der vom Modell 2' berechneten Langsbeschleunigung a
liegt in der Modellierung des Fahrzeugs 2 als Ein-Massen-Modell. Tatsachlich besteht das
Fahrzeug 2 aus mehreren Massen, die Uber verschiedene Feder-Dampfer-Elemente miteinan-
der verbunden sind. Beispielsweise kann der Achsschemel gegeniber der restlichen Karosserie
schwingen und zu dem in Fig. 2a gezeigten Signalverlauf 4 beitragen. Die vorliegende Erfin-
dung beruht auf der Erkenntnis, dass am Fahrzeugprifstand 1 anstelle der bzw. zusatzlich zur
Simulation die entsprechenden Teile des Fahrzeugs 2, die am Gesamtfahrzeug-Prifstand ja
real vorhanden sind, fir die Ermittlung einer realistischen Fahrzeuglangsbeschleunigung as
genutzt werden kénnen. Das setzt voraus, dass der Fahrzeugprifstand 1 zumindest einen
Aktuator 6 zur Bewegung des Fahrzeugs 2 in eine Langsrichtung umfasst und wéahrend der
Prafung in Echtzeit eine von einem Rad oder einem Antriebsstrang des Fahrzeugs 2 ausgefuhr-
te Drehbewegung gemessen, eine Langsbeschleunigung a entsprechend der gemessenen
Drehbewegung ermittelt, und der zumindest eine Aktuator 6 in Abhangigkeit von der ermittelten
Langsbeschleunigung a, insbesondere auf Basis eines hochfrequenten Beschleunigungsanteils
ayr (auch ,gefilterte® oder ,subjektive® Beschleunigung) angesteuert wird. Ein entsprechender
Fahrzeugpriifstand 1 ist beispielsweise in der WO 2015/157788 A1 beschrieben und kann
gemaf den dort offenbarten Ausfiihrungsbeispielen ausgefuhrt werden.

[0046] Ausgehend von einem solchen Fahrzeugprifstand 1 sieht das vorliegende Verfahren
vor, dass das Fahrzeug 2 mit einem Beschleunigungssensor 7 (vgl. Fig. 5) verbunden ist. Bei
der Prafung wird die vom Modell 2' berechnete Langsbeschleunigung a in einen niederfrequen-
ten Langsbeschleunigungsanteil aye und einen hochfrequenten Langsbeschleunigungsanteil aye
aufgespaltet, z.B. mithilfe von Filtern 8, 9 (vgl. Fig. 3). Der hochfrequente L&ngsbeschleuni-
gungsanteil aye wird am Prifstand Uber die Aktuatoren 6 (z.B. Linearmotoren) auf das real
vorhandene Fahrzeug 2 aufgebracht. Mit dem Beschleunigungssensor 7 wird wahrend der
Prifung ein Beschleunigungssignal as s am oder im Fahrzeug 2 erfasst. Das so erfasste Be-
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schleunigungssignal as s wird anschlieBend mit dem berechneten niederfrequenten Langsbe-
schleunigungsanteil ayr in geeigneter Weise Uberlagert, um die gesuchte Fahrzeuglangsbe-
schleunigung as zu erhalten.

[0047] Wirde man nur den niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil aye am Fahrzeug-
prufstand 1 aufbringen (was aufgrund des erforderlichen Weges nicht geht), wirde man mit
dem Beschleunigungssensor 7 den exakt gleichen Verlauf asne messen, da die fahrzeuginter-
nen Schwingungsfrequenzen héher liegen. Den niederfrequenten Léngsbeschleunigungsanteil
anr braucht man daher am Fahrzeugprifstand 1 nicht aufbringen und man kann das gesuchte
Langsbeschleunigungssignal as durch Uberlagern mittels Addition 10 erhalten:

[0048] as = asnr + AsF = anr + Asir

[0049] Fig. 4 zeigt beispielhaft einen Signalverlauf 11 des niederfrequenten Langsbeschleuni-
gungsanteils ane, einen Signalverlauf 12 des vom Modell 2' berechneten hochfrequenten
Langsbeschleunigungsanteils ayr und einen Signalverlauf 13 des am Priifstand gemessenen
Beschleunigungssignals as .

[0050] Der niederfrequente Langsbeschleunigungsanteil ane kann im einfachsten Fall als das
Komplement des hochfrequenten Langsbeschleunigungsanteil aye auf die ermittelte Langsbe-
schleunigung a angenommen werden. Dieser Fall ist in Fig. 5 gezeigt: diese stellt schematisch
einen Fahrzeugpriifstand 1 mit einer Steuervorrichtung 14 flir einen Aktuator 6 des Fahrzeug-
prufstands 1 dar. Der Aktuator 6 ist durch einen Linearmotor (Ubertragungsfunktion P(s)) zur
Ubertragung einer Langskraft auf ein mit dem Fahrzeugprifstand 1 verbundenes Fahrzeug 2
(DUT, ,device under test‘) gebildet. Zur Messung einer Drehbewegung eines Antriebsstranges
oder eines Rades des Fahrzeugs 2 ist die Steuervorrichtung 14 mit einer Messvorrichtung 15,
z.B. in Form eines Drehmomentsensors verbunden. Die Steuervorrichtung 14 ist eingerichtet,
zunachst eine dem gemessenen Drehmomentwert Mi;; gemaf einem Modell 2' des Fahrzeugs 2
entsprechende Langsbeschleunigung a des Fahrzeugs 2 zu ermitteln. Die so ermittelte Langs-
beschleunigung a wird anschlieBend in einem Hochpassfilter 16 modifiziert, wobei niederfre-
quente Anteile der Beschleunigung a unterdriickt werden, so dass der hochfrequente Léangsbe-
schleunigungsanteil apr einer subjektiven Beschleunigung entspricht. Der hochfrequente
Langsbeschleunigungsanteil apr wird passend gewichtet, d.h. mit einer Fahrzeugmasse m
multipliziert und durch eine Anzahl N von (im Wesentlichen parallel ausgerichteten) Linearmoto-
ren am Prifstand dividiert. Die resultierende hochfrequente Beschleunigungskraft wird am
Ausgang eines Positionsreglers 17 quasi als StérgréBe zu dessen Stellwert zur Bildung der
gewulnschten Luftspalt-Kraft F s des Aktuators 6 addiert. Der Positionsregler 17 ist zum prak-
tisch unmerklichen Rickstellen des Fahrzeugs 2 eingerichtet und arbeitet daher nur mit lang-
samen bzw. niederfrequenten Beschleunigungen. Effektiv wird somit am Fahrzeugprifstand 1
der vom Hochpassfilter 16 gedampfte oder entfernte niederfrequente Langsbeschleunigungsan-
teil aye der ermittelten Langsbeschleunigung a durch den Stellwert des Positionsreglers 17
ersetzt. Die gesamte Verarbeitung beginnend mit der Messung des Drehmoments erfolgt dabei
in Echtzeit, d.h. ohne merkliche Verzégerungen. Der Positionsregler 17 ist Teil eines Positions-
regelkreises 18 mit einer Positionsmessung des Aktuators 6, welche die aktuelle Position X
des Laufers des Aktuators 6 ermittelt, und mit einem Differenzglied 19, welches die aktuelle
Position x;;; mit einer konstanten, vorgegebenen Sollposition x.o vergleicht und die Differenz,
welche einer Auslenkung des Laufers aus der Sollposition xso entspricht, an den Positionsregler
17 Ubermittelt. Der Positionsregler 17 ermittelt aus der erhaltenen Auslenkung einen Stellwert
fir die Luftspalt-Kraft Fi s des Aktuators 6. Der Positionsregler 17 kann dazu einen Auslen-
kungsregler (z.B. als P-Regler) zur Ermittlung einer Sollgeschwindigkeit und daran anschlie-
Bend einen Geschwindigkeitsregler (z.B. als Pl-Regler) zur Ermittlung des Stellwerts fir die
Luftspalt-Kraft F s des Aktuators umfassen. Der niederfrequente Langsbeschleunigungsanteil
anr entspricht der Differenz 20 zwischen der vom Modell 2' ermittelten Langsbeschleunigung a
und dem hochfrequenten Langsbeschleunigungsanteil aye.

[0051] Fig. 6 zeigt den erfindungsgemaBen Fahrzeugprifstand 1 mit einer Steuervorrichtung 14
zur Berechnung eines alternativen niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteils a'ye. Das
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Prifverfahren macht sich zunutze, dass die Aktuatoren 6 wie in Fig. 1 gezeigt an den Radern
angreifen und somit die fahrzeuginterne Dynamik vom Rad zum Beschleunigungssensor 7
angeregt wird. Um diese Dynamik zu beriicksichtigen, ist die Steuervorrichtung 14 gemas Fig. 6
eingerichtet, den niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil a'ys in Abhdngigkeit von der
ermittelten Langsbeschleunigung a und zusétzlich in Abhangigkeit von dem Positionsregelkreis
18 des Aktuators 6 zu berechnen, namlich als die Differenz 21 zwischen der ermittelten Langs-
beschleunigung a und einem aus der StellgréBe des Positionsregelkreises 18 (d.h. der Luft-
spalt-Kraft Fs) ermittelten modifizierten hochfrequenten L&ngsbeschleunigungsanteils a'ur.
Dieser wird aus der Summe 22 (vereinfacht dargestellt als Faktor N) der StellgréBen des oder
der Aktuatoren 6 dividiert durch die Masse m des Fahrzeugs 2 berechnet. D.h. anstelle der rein
aus dem Modell 2' berechneten Langsbeschleunigungsanteile werden die vom Modell 2' be-
rechneten und durch den Positionsregler 17 modifizierten Langskréafte an den Reifen verwen-
det, mit den eingangs beschriebenen Vorteilen. Die Fahrzeuglangsbeschleunigung as wird dann
als die Summe 23 (d.h. durch Addition) des wie zuvor erfassten Beschleunigungssignals asyr
und des modifizierten niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteils a'yr ermittelt.
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Patentanspruche

1.

Verfahren zur Ermittlung einer Fahrzeuglangsbeschleunigung (as) wahrend einer Prifung
eines Fahrzeugs (2) in einem Fahrzeugprufstand (1), welcher zumindest einen Aktuator (6)
zur Bewegung des Fahrzeugs (2) in eine Langsrichtung umfasst, wobei wéahrend der Pri-
fung in Echtzeit eine von einem Rad oder einem Antriebsstrang des Fahrzeugs (2) ausge-
fuhrte Drehbewegung gemessen, eine Langsbeschleunigung (a) entsprechend der gemes-
senen Drehbewegung ermittelt, und der zumindest eine Aktuator (6) in Abhangigkeit von
der ermittelten L&ngsbeschleunigung (n) angesteuert wird, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fahrzeug (2) mit einem Beschleunigungssensor (7) verbunden ist und wahrend
der Prifung ein Beschleunigungssignal (as yr) des Beschleunigungssensors (7) erfasst und
ein niederfrequenter Langsbeschleunigungsanteil (ane; a'ne) in Abhdngigkeit von der ermit-
telten Langsbeschleunigung (a) und einem Positionsregelkreis (18) zur Steuerung des Ak-
tuators (6) berechnet wird, und die Fahrzeuglédngsbeschleunigung (as) in Abhangigkeit von
dem erfassten Beschleunigungssignal (asne) und dem berechneten niederfrequenten
Langsbeschleunigungsanteil (ane; a'ne) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrzeuglangsbeschleu-
nigung (as) durch Uberlagerung des erfassten Beschleunigungssignals (asr) und des be-
rechneten niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteils (ane; a'ne) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der niederfrequente
Langsbeschleunigungsanteil (a've) als die Differenz zwischen der ermittelten Langsbe-
schleunigung (a) und einem aus einer StellgréBe des Positionsregelkreises (18) ermittelten
hochfrequenten Langsbeschleunigungsanteil (a'y¢) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die StellgréBe die vom Aktu-
ator (6) auf das Fahrzeug (2) aufzubringende Kraft (F.s) angibt, wobei der hochfrequente
Langsbeschleunigungsanteil (a'ye) aus der Summe der StellgréBen des oder der Aktua-
toren (6) dividiert durch die Masse des Fahrzeugs (2) berechnet wird.

Fahrzeugprifstand (1) zur Ermittlung einer Fahrzeuglangsbeschleunigung (as) wahrend
einer Prifung eines Fahrzeugs (2), mit einer Messvorrichtung (15) zur Messung einer
Drehbewegung eines Rades oder eines Antriebsstrangs des Fahrzeugs (2), mit einem Ak-
tuator (6) zur Bewegung des Fahrzeugs (2) in eine Langsrichtung, und mit einer Steuervor-
richtung (14), welche mit der Messvorrichtung (15) und mit dem Aktuator (6) verbunden
und eingerichtet ist, wahrend der Prifung in Echtzeit aus einer von der Messvorrichtung
(15) erhaltenen gemessenen Drehbewegung eine entsprechende Langsbeschleunigung (a)
zu ermitteln und in Abhangigkeit von der ermittelten Langsbeschleunigung (a) ein Ansteu-
ersignal an den Aktuator (6) zu Gbermitteln, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuervor-
richtung (14) mit einem Beschleunigungssensor (7) im oder am Fahrzeug (2) verbunden
und eingerichtet ist, wahrend der Prifung ein Beschleunigungssignal (asr) des Beschleu-
nigungssensors (7) zu erfassen, einen niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil (ae;
a'ne) in Abhangigkeit von der ermittelten Langsbeschleunigung (a) und einem Positionsre-
gelkreis (18) zur Steuerung des Aktuators (6) zu berechnen und die Fahrzeuglédngsbe-
schleunigung in Abhangigkeit von dem erfassten Beschleunigungssignal (asnr) und dem
berechneten niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil (ang; a'ne) zu ermitteln.

Fahrzeugprifstand (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuervor-
richtung (14) eingerichtet ist, die Fahrzeuglangsbeschleunigung (as) durch Uberlagerung
des erfassten Beschleunigungssignals (asur) und des berechneten niederfrequenten
Langsbeschleunigungsanteil (ans; a'ne) zu ermitteln.

Fahrzeugprifstand (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ervorrichtung (14) eingerichtet ist, den niederfrequenten Langsbeschleunigungsanteil (a'y)
als die Differenz zwischen der ermittelten Langsbeschleunigung (a) und einem aus einer
Stellgré6Be des Positionsregelkreises (18) ermittelten hochfrequenten Langsbeschleuni-
gungsanteils (a'yr) zu berechnen.
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8. Fahrzeugprifstand (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die StellgréBe
die vom Aktuator (6) auf das Fahrzeug (2) aufzubringende Kraft (F.s) angibt, wobei die
Steuervorrichtung (14) eingerichtet ist, den hochfrequenten Langsbeschleunigungsanteil
(a'wr) aus der Summe der StellgréBen des oder der Aktuatoren (6) dividiert durch die Mas-
se des Fahrzeugs (2) zu berechnen.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen

10/ 16



patentamt

D ssterrichisches AT 519 997 B1 2019-03-15

1/6

11/16



D ssteneichisches AT 519 997 B1 2019-03-15

patentamt

2/6
(o]
o
[e0]
o
N~
o
[{o)
o
Lo
° 0
< v V|
o'z
LO\ . .
S S
™S N LL
o
— _
o
o 0 - 0 o 0 - g,
[zs/w] @)e
(o)
o
[e0]
o
4 ~
o
) @
2 o
Vo)
s o
—_ (4w}
i S = (Q\|
= S oy
<t ,_> oV L
~ .y S
[~
o
N 0 - 0 o 0 - g,
[s/w] ¢)e

12/16



D sstenichisches AT 519 997 B1 2019-03-15

patentamt

3/6

10

ds NF
ds Hr

Prufstand

Fig. 3

anr
Ayr
B

/
NF
_%
HF
/
9

2!
Fahrzeug
modell

13/16



D ssterrichisches AT 519 997 B1 2019-03-15

patentamt

4/6

®

o

©

o

™~

o

/ :

o

A 0

AN o
< v <
oz .
( - =,
~1\ S [

~ W N

s o

: h o

o

A
™ o
—
[s/w] @)

14/16



D ssterrichisches AT 519 997 B1 2019-03-15

patentamt

5/6
= N~
(9p]
T
L To!
Q| I:{
<7
/co
><_ /
a
Q.
________ ‘ ido . o0 LO
< n //1_ U)
TN Ty & L
g|12—0
s iy 5 -
\(U I //
9\ q;f @ ]
Y Ny
\ @
I
(V| \ u}
-
2 'S
= >

15/16



patentamt

> sstenichisches AT 519 997 B1 2019-03-15

6/6

23
dg
L
1

T N~
CUUJ
L T}
N N'E z
N _CULZL p
:‘:I ©
Ql
N\\ o X //
RN o ]
P RS T
A
* © O
< Pl o)
‘_\ » e TE
% LL
] =<
A
L 29
\\
REC
I

/
Al

fDUT)
)

M

16 /16



