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Zusammenfassung

Um ein einfach anzuwendendes und gegenutber dem Stand der Technik verbessertes Ver-
fahren zum Betreiben eines Pruflings (20) mit mehreren Drehmassen (1, 2) auf einem Pruf-
stand (30) bereitzustellen, mit dem dynamische Pruflaufe (PL) mit einer stabilen Regelung
durchgefuhrt werden konnen, ist erfindungsgemal’ vorgesehen, dass fur die zumindest eine
Belastungswelle (6) ein Iin der Belastungswelle (6) wirkendes Wellenmoment (Mw) ermittelt
wird, das mit ermittelten Beschleunigungsmomenten (Mg1, Ms2) zur Beschleunigung der zu-
mindest zwel Drehmassen (1, 2) vorzeichenrichtig zu einem Kkorrigierten inneren effektiven
Pruflings-Drehmoment (Mp int korr) SUMMIert wird und dass die Soll-Belastungsmaschinen-

drehzahl (Ns son) @aus dem korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoment (Mp int korr)

ey N ~~

oder einem daraus abgeleiteten Drehmoment (M, ., , M| 4o My pypo M, 5 ), €INEM

vorgegebenen Soll-Praflingsmoment (Mw son) Und aus den Massentragheitsmomenten (J1, J2)
oder simulierten Massentragheitsmomenten (J1_sim, J2_sim) der zumindest zwel Drehmassen
(1, 2) ermittelt wird. Die Erfindung betrifft au3erdem einen Prufstand (30) mit einem Prufling

(20) und mit zumindest einer Belastungsmaschine (3) zum Antrieb oder zur Belastung des
Pruflings (20).

Fig. 1
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Verfahren zum Betreiben eines Prufstands

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Prufstands mit einem
Prufling mit zumindest zwei drehfest verbundenen Drehmassen mit jewells einem Massen-
tragheitsmoment, wobel zumindest eine Drehmasse mittels einer Belastungswelle mit einer
Belastungsmaschine zum Antrieb oder zur Belastung des Pruflings verbunden wird, wobel
die Belastungsmaschine von einer Belastungsmaschinenregeleinheit geregelt wird, wobel
am Prufstand Belastungen auf den Prufling aufgebracht werden und ein inneres Priuflings-
Drehmoment geschéatzt wird, das zur Ermittlung einer Soll-Belastungsmaschinendrehzanl
verwendet wird, die von der Belastungsmaschinenregeleinheit eingeregelt wird. Die Erfin-
dung betrifft weiters einen Priufstand mit einem Prufling und mit zumindest einer Belastungs-
maschine zum Antrieb und/oder zur Belastung des Pruflings, wobel der Prufstand dazu ein-
gerichtet ist, auf den Prufling wirkende Belastungen nachzubilden, wobel der Prufling zumin-
dest zwel Drehmassen mit jewells einem Massentragheitsmoment aufwelst, die mittels eines
Verbindungselements drehfest verbunden sind, wobel zumindest eine Drenmasse uber eine
Belastungswelle mit einer Belastungsmaschine verbunden ist, wobel ein Beobachter zur
Schatzung eines inneren Priuflings-Drehmoments vorgesehen ist, wobei eine Prufstandsre-
cheneinheit zur Ermittlung einer Soll-Belastungsmaschinendrehzahl vorgesehen ist und wo-
bel der Prufstand zumindest eine Belastungsmaschinenregeleinheit zur Regelung der zumin-
dest einen Belastungsmaschine aufweist, die vorgesehen ist, die Soll-Belastungsmaschinen-

drehzahl einzuregeln.

Bel der Entwicklung von Antriebsaggregaten, wie z.B. Verbrennungsmotoren, Elektromoto-
ren oder einer Kombination aus Verbrennungsmotor und Elektromotor (sogenannte Hybrid-
antriebe), kommen seit vielen Jahren Prufstande zum Einsatz, deren grundlegender Aufbau
und Wirkungsweise hinlanglich bekannt sind. Dabel ist es seit je her eine wesentliche Anfor-
derung an solche Prufstande, eine moglichst genaue und reproduzierbare Nachbildung von
vorgegebenen Drehzahl-/Drenmoment Profilen an der Abtriebswelle des Antriebsaggregats
zu gewahrleisten. Hierfur wird das Antriebsaggregat uber eine Belastungswelle mit einer Be-

lastungsmaschine (Dynamometer, Dyno) verbunden.

In der Regel wird am Prufstand die Drehzahl GUber die Belastungsmaschine eingestellt und
das Drehmoment Uber das Antriebsaggregat. Aufgrund begrenzter Verfugbarkeit von An-
triebs- und Messtechnik bzw. Steuer- und Regelungseinrichtungen konnten zu Beginn vor-
wiegend stationare Betriebspunkte (Drehzahl-/Drenmomentkombination) eingestellt und ge-
messen werden. Fur viele Pruflaufe war es auch ausreichend, nur stationare Betriebspunkte
anzufahren. Durch steigende Anforderungen an Antriebsaggregate (z.B. hohe Motorleistung,
geringer Verbrauch, geringer Schadstoffaussto? bei Verbrennungsmotoren) und fortschrei-

tende Entwicklung auf den genannten technischen Gebieten, aber auch aufgrund steigender
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Anforderungen bzw. Vorgabe zur Prafung von Antriebsaggregaten, wurde es moglich bzw.
notwendig, an den Prufstanden nicht nur stationare Betriebspunkte einzustellen, sondern
auch dynamische Drehzahl-/Drehmomentverlaufe. ,Dynamisch” bedeutet hierbel insbeson-
dere nicht nur stationare Betriebspunkte (also ein im Wesentlichen eingeschwungener Zu-
stand), sondern auch, vor allem auch rasche, Drehzahl- und/oder Drehmomentenanderun-
gen. Diese Profile konnen z.B. gesetzlich vorgegebene Messzyklen fur die Abgas-Zertifizie-
rung von Verbrennungsmotoren sein, um Nachweise uber die Einhaltung von Grenzwerten
fUr Schadstoff-Emissionen zu erbringen. Zur Optimierung von Leistung und Verbrauch von
Antriebsaggregaten kommen aber auch immer ofter real, z.B. bel der Anwendung des An-
triebsaggregats als Fahrzeugantrieb, im Zuge einer Testfahrt auf der Stral3e oder auf einer
Teststrecke mit einem Fahrzeug gemessene hoch-dynamische und nicht standardisierte
Fahrprofile zur Anwendung. Diese dynamischen Profile stellen sehr hohe Anforderungen an

die Regelung von Prufstanden, die nicht immer zureichend erfullt werden konnen.

In der Vergangenheit wurden meist Antriebsaggregate am Prufstand getestet, die nur eine
Drehmasse hatten wie z.B. ein Verbrennungsmotor oder ein Elektromotor bzw. deren Dreh-
masse aus regelungstechnischer Sicht als nur eine Drehmasse aufgefasst werden kann. Die
Regelung des Priufstandes mit einem Antriebsaggregat mit einer Drenmasse ist im Stand der

Technik bekannt und gut beherrschbar.

Insbesondere aufgrund der weltweit strenger werdenden Abgasgesetzgebungen wurde der
Fokus der Antriebsentwicklung in letzter Zeit stark auf Hybridaggregate gerichtet, also eine
Kombination mehrerer Antriebsaggregate mit jewells einer separaten Drehmasse, vorwie-
gend ein Verbrennungsmotor kombiniert mit einem Elektromotor. Solche Hybridaggregate
gibt es In verschiedenen bekannten Ausgestaltungen, beispielsweise als sogenannte paral-
lele oder serielle Hybridantriebe. Ein serieller Hybrid ist z.B. ein Hybridantrieb mit sogenann-
tem Range-Extender. Dabel ist nur der Elektromotor zum direkten Antrieb des Fahrzeuges
vorgesehen, wobel die Leistung des Elektromotors in der Regel Uber ein Getriebe z.B. im
Falle eines Strallenfahrzeugs an die Rader des Fahrzeugs Ubertragen wird, um das Fahr-
zeug anzutreiben. Der als Range-Extender vorgesehene Verbrennungsmotor ist bel dieser
Anordnung nicht direkt mit dem Antriebsstrang gekoppelt und dient dann im Wesentlichen
dazu, uber einen Generator einen elektrischen Energiespeicher mit Energie zu versorgen,
der wiederum den Elektromotor mit Energie versorgt. Der Range-Extender verlangert damit
die elektrische Reichwelte des elektrischen Antriebs. Die Prufung eines solchen seriellen
Hybrids unterscheidet sich damit im Wesentlichen nicht von der herkommlichen Anordnung,
da am Prufstand nur der Elektromotor uber die Belastungswelle mit der Belastungsmaschine

verbunden ist.

Bel einem parallelen Hybridantrieb ubertragen der Elektromotor und der Verbrennungsmotor

jewells direkt Leistung an den Antriebsstrang. Bel parallelen Fahrzeug-Hybridantrieben
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unterscheidet man nach dem Einbauort des Elektromotors. Beim sogenannten P1-Aggregat
Ist der Elektromotor direkt mit dem Abtrieb des Verbrennungsmotors verbunden. P1-Aggre-
gate werden In der Regel nur in Verbindung mit relativ geringen elektrischen Leistungen ver-
wendet, z.B. als sogenannter Startergenerator, wobei kein rein elektrischer Betrieb moglich
Ist. Bel P2-Aggregaten ist zwischen Verbrennungsmotor und Elektromotor eine Verbindungs-
welle mit einer Kupplung vorgesehen und der Elektromotor ist in der Regel mit dem Getriebe
verbunden. Bel dieser Anordnung kann der Verbrennungsmotor vom Elektromotor abgekop-
pelt werden, wodurch auch ein rein elektrischer Betrieb moglich ist. Daneben gibt es auch
noch sogenannte P3- und P4-Aggregate, wobeil beim P3-Aggregat der Elektromotor erst am
Getriebeausgang angeordnet ist. Bel der P4-Anordnung wirken der Verbrennungsmotor und
der Elektromotor jewells auf eine eigene Antriebsachse. P1-, P3- und P4-Aggregate sind am
Motor- bzw. Aggregateprufstand regelungstechnisch relativ gut beherrschbar. Beim P1-Ag-
gregat konnen die beiden direkt verbundenen Drehmassen des Verbrennungsmotors und
des Elektromotors durch eine einzige gesamte Drehmasse gut angenahert werden. Bel der
P3- und P4-Anordnung entspricht die Anordnung im Wesentlichen dem herkommlichen Pruf-
standsaufbau eines Powerpack- oder Antriebsstrangprufstands. Auch hier ist die Regelung

des Prufstands im Stand der Technik gut beherrschbar.

Bekannt sind beispielsweise auch Verfahren zur Regelung des Drehmoments der Belas-
tungswelle am Prufstand mittels Pruflingsbeobachter. Dabel kann das Drehmoment an der
Belastungswelle hochdynamisch eingeregelt werden, ohne dass ein eigener Regler fur das
Drehmoment an der Belastungswelle verwendet wird. Es wird lediglich ein Drehzahlregler
zur Regelung der Drehzahl der Belastungswelle eingesetzt. Man spricht auch von einer so-
genannten drehzahlgefihrten Simulationsanbindung mit RuckfUhrung eines inneren effekti-
ven Priflingsdrehmoments. Bel P2-Aggregaten ergeben sich dabei allerdings Stabilitatsprob-
leme aufgrund der mittels Kupplung gekoppelten Drehmassen von Verbrennungsmotor und
Elektromotor, insbesondere dann, wenn die Kupplung geoffnet oder geschlossen wird und
der Verbrennungsmotor vom Elektromotor ab- bzw. angekoppelt wird. Die Stabilitatsprob-
leme der Regelung ergeben sich aus dem Schwingungsverhalten der Kupplung, welche eine
drehelastische Verbindung darstellt, deren Schwingungsverhalten im geschlossenen Zu-
stand mit dem Schwingungsverhalten eines Zweimassenschwungrads vergleichbar ist. Im

Stand der Technik gibt es derzeit keine zufriedenstellende Losung fur diese Problematik.

In einem Antriebsstrang auf einem Prufstand konnen aber neben Drehmomentenerzeuger
und/oder zusatzlich zu Drenmomentenerzeugern auch weitere Drehmassen, wie beispiels-
welise ein Zweimassenschwungrad, vorhanden sein. Auch solche Drehmassen konnen zu

Stabilitatsproblemen der Regelung zur Durchfuhrung eines Pruflaufs fUhren.

Demzufolge ist die Aufgabe der Erfindung, ein einfach anzuwendendes und gegenuber dem

Stand der Technik verbessertes Verfahren zum Betreiben eines Pruflings mit mehreren
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Drehmassen auf einem Prufstand bzw. einen entsprechenden Prufstand bereitzustellen, mit

dem dynamische Pruflaufe mit einer stabilen Regelung durchgefuhrt werden konnen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemalf dadurch gelost, dass fur die zumindest eine Belastungs-
welle ein In der Belastungswelle wirkendes Wellenmoment ermittelt wird, das mit ermittelten
Beschleunigungsmomenten zur Beschleunigung der zumindest zwel Drehmassen vorzel-
chenrichtig zu einem korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoment summiert wird
und dass die Soll-Belastungsmaschinendrehzahl aus dem korrigierten inneren effektiven
Pruflings-Drehmoment oder zumindest einem daraus abgeleiteten Drehmoment, einem vor-
gegebenen Soll-Pruflingsmoment und aus den Massentragheitsmomenten oder simulierten
Massentragheitsmomenten der zumindest zwel Drehmassen ermittelt wird. Durch das erfin-
dungsgemale Verfahren kann die Stabilitat der Regelung eines Pruflings mit mehreren

Drehmassen am Prufstand verbessert werden.

Vorzugswelise wird das in zumindest einer Belastungswelle wirkende Wellenmoment mittels
einer Drenmomentmesseinrichtung an der Belastungswelle gemessen. Dadurch kann das
Wellenmoment mit gangiger Messtechnik erfasst werden. Alternativ konnte das Wellenmo-
ment auch aus anderen erfassten Messgrof3en, wie beispielsweise Drehzahlen oder Dreh-
momente, geschatzt werden, beispielsweise mittels eines hinlanglich bekannten Beobach-

ters oder eines mathematischen Modells.

Vortellhafterweise wird das Beschleunigungsdrehmoment zumindest einer Drehmasse aus
einer Drehzahl der jewelligen Drehmasse und aus dem Massentragheitsmoment der jewelli-
gen Drehmasse ermittelt, wobei die Drehzahl der zumindest einen Drehmasse vorzugswelse
mittels einer Drehzahlmesseinrichtung am Priufstand gemessen wird. Dadurch kann eine Er-
mittlung von Istwerten der Drehzahlen mit moglichst hoher Auflosung und geringem zeitli-
chen Verzug erreicht werden und zur Berechnung des Beschleunigungsdrenmoments ver-

wendet werden.

Die gemessene Drehzahl, eine daraus berechnete Winkelbeschleunigung oder zumindest
ein Beschleunigungsdrenmoment wird vorzugsweise mittels eines Filters gefiltert. Dadurch
kdnnen beispielsweise hochfrequente Schwingungen aus dem Drehzahlsignal gefiltert wer-
den, wodurch man ein gemitteltes Drehzahlsignal erhalt. Insbesondere bei der Verwendung

eines Verbrennungsmotors ist dies vorteilhaft, um Verbrennungsstolde zu filtern.

Vorzugsweise wird als zumindest eine Drehmasse ein Drehmomenterzeuger vorgesehen,
der mittels einer Priflingsregeleinheit geregelt wird, wobel als Drehmomenterzeuger vor-
zugsweise ein Verbrennungsmotor verwendet wird, der von einer Verbrennungsmotor-Rege-
lungseinheit geregelt wird oder ein Elektromotor vorgesehen wird, der von einer Elektromo-

tor-Regelungseinheit geregelt wird. Dadurch kann das Verfahren beispielsweise fur ein
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Hybridantriebsaggregat verwendet werden, bel dem ein Elektromotor und ein Verbrennungs-

motor zusammenwirken.

Fur zwel drehfest verbundene Drenmassen des Pruflings kann auch ein Zwel-Massen-
Schwungrad verwendet werden und/oder die zwei Drehmassen werden mit einer Verbin-
dungswelle, einem Riemen oder einer Kette drehfest verbunden, wodurch die Einsatzmog-

lichkeiten des Verfahrens erweitert werden konnen.

Die Soll-Belastungsmaschinendrehzahl kann ermittelt werden, indem das korrigierte innere
effektive Pruflings-Drehmoment und das vorgegebene Soll-\Wellenmoment vorzeichenrichtig
Zzu einem ersten Differenzmoment summiert werden und indem das erste Differenzmoment
mit dem Kehrwert einer Summe der Massentragheitsmomente oder simulierten Massentrag-

heitsmomenten der zumindest zwel Drehmassen multipliziert und zeitlich integriert wird.

Um das Schwingungsverhalten im simulierten Antriebsstrang moglichst fahrzeugrealistisch
darzustellen wird die Soll-Belastungsmaschinendrehzahl vorzugsweise ermittelt, indem das
korrigierte innere effektive Pruflings-Drehmoment, das vorgegebene Soll-\Wellenmoment und
zumindest ein simuliertes Verbindungselementmoment eines die drehfeste Verbindung der
zumindest zwel Drenmassen abbildenden virtuellen Verbindungselements vorzeichenrichtig
zu einem zwelten Differenzmoment summiert werden und indem das zwelte Differenzmo-
ment mit dem Kehrwert des Massentragheitsmoments oder eines simulierten Massentrag-
heitsmoments der mit der Belastungswelle verbundenen Drehmasse multipliziert und zeitlich
iIntegriert wird, wobel das zumindest eine simulierte Verbindungselementmoment aus dem
Massentragheitsmoment oder eines simulierten Massentragheitsmoments der zumindest el-
nen ubrigen Drehmasse, aus der ruckgefuhrten Soll-Belastungsmaschinendrehzahl und me-

chanischen Eigenschaften des virtuellen Verbindungselements ermittelt wird.

Eine weitere Verbesserung des Verfahrens wird erreicht, wenn die Soll-Belastungsmaschi-
nendrehzahl ermittelt wird, indem das vorgegebene Soll-Wellenmoment, zumindest ein simu-
liertes Verbindungelementmoment eines, die drehfeste Verbindung der zumindest zwel
Drehmassen abbildenden virtuellen Verbindungselements und ein ge-schatztes inneres
Drehmoment der mit der Belastungswelle verbundenen Drehmasse vorzeichenrichtig zu el-
nem dritten Differenzmoment addiert werden und indem das dritte Differenzmoment mit dem
Kehrwert des Massentragheitsmoments oder eines simulierten Massentragheitsmoments der
mit der Belastungswelle verbundenen Drehmasse multipliziert und zeitlich integriert wird, wo-
bel das zumindest eine simulierte Verbindungselementmoment aus dem Massentragheits-
moment oder eines simulierten Massentragheitsmoments der zumindest einen welteren
Drehmasse, aus der ruckgefuhrten Soll-Belastungsmaschinendrehzahl, aus mechanischen
Eigenschaften des zumindest einen virtuellen Verbindungselements und aus einem ge-

schatzten inneren Drehmoment der zumindest einen weliteren Drehmasse ermittelt wird, das
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aus einer vorzeichenrichtigen Summe des korrigierten inneren effektiven Priuflings-Drehmo-
ments und eines geschatzten inneren Drehmoments der mit der Belastungswelle verbunde-
nen Drehmasse gebildet wird. Durch Verwendung einer virtuellen Verbindungswelle kann
das Verfahren besser an den realen Prufling, beispielsweise als Tell eines Fahrzeugs, ange-

passt werden.

Um das Verfahren noch weiter zu verbessern ist es vorteilhaft die Soll-Belastungsmaschi-
nendrehzahl zu ermitteln, indem das vorgegebene Soll-Wellenmoment, zumindest ein simu-
liertes Verbindungselementmoment eines, die drehfeste Verbindung der zumindest zwel
Drehmassen abbildenden virtuellen Verbindungselements und ein schwingendes geschatz-
tes inneres Drehmoment der mit der Belastungswelle verbundenen Drehmasse vorzeichen-
richtig zu einem vierten Differenzmoment addiert werden und dass das vierte Differenzmo-
ment mit dem Kehrwert des Massentragheitsmoments oder eines simulierten Massentrag-
heitsmoments der mit der Belastungswelle verbundenen Drehmasse mulltipliziert und zeitlich
iIntegriert wird, wobeil das zumindest eine simulierte Verbindungselementmoment aus dem
Massentragheitsmoment oder einem simulierten Massentragheitsmoment der zumindest el-
nen weiteren Drehmasse, aus der ruckgefuhrten Soll-Belastungsmaschinendrehzahl, aus
mechanischen Eigenschaften des zumindest einen virtuellen Verbindungselements und aus
einem geschatzten mittleren inneren Drehmoment der zumindest einen weiteren Drehmasse
ermittelt wird, das durch eine gefilterte vorzeichenrichtige Summe des korrigierten inneren
effektiven Pruflings-Drehmoments und des geschatzten inneren Drehmoments der mit der
Belastungswelle verbundenen Drenmasse gebildet wird, wobel das schwingende geschatzte
Innere Drehmoment der mit der Belastungswelle verbundenen Drehmasse aus einer vorzel-
chenrichtigen Summe des korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoments und des
geschatzten mittleren inneren Drehmoments der zumindest einen ubrigen Drehmasse gebil-
det wird. Damit kann ein fahrzeugrealistisches Schwingungsverhalten des Pruflings noch
besser am Prufstand und in einer u.U. angeschlossenen Antriebsstrang- und Fahrzeugsimu-

lation nachgebildet werden.

Das simulierte Verbindungselementmoment wird vorzugsweise ermittelt, indem das zuruck-
gefuhrte simulierte Verbindungselementmoment oder eine vorzeichenrichtige Summe aus
dem zuruckgefuhrten simulierten Verbindungselementmoment und dem geschatzten inneren
Drehmoment oder dem geschatzten mittleren inneren Drenmoment der zumindest einen ub-
rigen Drehmasse mit dem Kehrwert des Massentragheitsmoments oder eines simulierten
Massentragheitsmoments der zumindest einen ubrigen Drehmasse multipliziert, zeitlich inte-
griert, vorzeichenrichtig mit der zurtckgefuhrten Soll-Belastungsmaschinendrehzahl sum-
miert und mit den mechanischen Eigenschaften des zumindest einen virtuellen Verbindungs-

elements multipliziert wird.
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Zur moglichst einfachen Simulation des realen Verbindungselements werden als mechani-
sche Eigenschaften des virtuellen Verbindungselements bevorzugt eine Federstelifigkeit und

ein Dampfungskoeffizient verwendet werden.

Welters wird die Aufgabe mit einem eingangs genannten Prufstand erfindungsgemal’
dadurch gelost, dass der Beobachter dazu eingerichtet ist, ein am Prufstand ermitteltes, In
der zumindest einen Belastungswelle wirkendes Wellenmoment mit ermittelten Beschleuni-
gungsmomenten zur Beschleunigung der zumindest zwel Drehmassen vorzeichenrichtig zu
einem korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoment zu summieren und dass die
Prifstandsrecheneinheit dazu eingerichtet ist, die Soll-Belastungsmaschinendrehzahl aus
dem korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoment oder einem daraus abgeleiteten
Drehmoment, einem vorgegebenen Soll-\Wellenmoment und aus den Massentragheitsmo-
menten oder simulierten Massentragheitsmomenten der zumindest zwel Drenmassen zu er-

mitteln.

Gunstigerweise ist dabei der Beobachter dazu eingerichtet, das Beschleunigungsmoment
zumindest einer Drehmasse aus einer Drehzahl der jewelligen Drehmasse und aus dem

Massentragheitsmoment der jewelligen Drehmasse zu ermitteln.

In einer Variante ist am Prufstand zumindest eine Drehzahlmesseinrichtung zur Messung der

Drehzahl zumindest einer Drehmasse vorgesehen.

In einer weliteren Variante ist am Prufstand zumindest ein Filter zum Filtern der gemessenen
Drehzahl einer daraus berechneten Winkelbeschleunigung oder zumindest eines Beschleu-

nigungsmoments vorgesehen.

Vorzugswelse Iist zumindest eine Drehmasse des Priuflings ein Drehmomenterzeuger und am
Prufstand ist eine Pruflingsregeleinhelt zur Regelung des zumindest einen Drehmomenter-

zeugers vorgesehen.

Gegebenenfalls ist als Drehmomenterzeuger ein Verbrennungsmotor vorgesehen, wobei die
Pruflingsregeleinheit eine Verbrennungsmotor-Regelungseinheit zur Regelung des Verbren-
nungsmotors aufweist, oder es ist als Drehnmomenterzeuger ein Elektromotor vorgesehen,

wobel die Pruflingsregeleinheit eine Elektromotor-Regelungseinheit zur Regelung des Elekt-

romotors aufwelst.

In einer Variante ist fur zwei drehfest verbundene Drehmassen des Pruflings ein Zwel-Mas-
sen-Schwungrad vorgesehen. Gegebenenfalls ist als Verbindungselement zur drehfesten

Verbindung zweler Drehmassen eine Verbindungswelle, ein Riemen oder eine Kette vorge-
sehen. In einer Variante ist am Prufstand zumindest zwischen zwel Drehmassen zumindest

eine Kupplung zum Entkoppeln der zumindest zwei Drenmassen vorgesehen.
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Gunstigerweise ist die Prufstandsrecheneinheit dazu eingerichtet, die drehfeste Verbindung

zweler Drenhmassen, insbesondere das Verbindungselement durch ein virtuelles Verbin-

dungselement zu simulieren.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 8

naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabel zeigt

Fig.1 einen Aufbau eines Prufstandes mit einem Prufling,

Fig.2 die im Stand der Technik bekannte Funktion eines Beobachters und einer Pruf-

standsrecheneinheit,

F1g.3 die Funktion eines Beobachters und einer Prufstandsrecheneinheit einer ersten

Ausfuhrungsform,

F1g.4 die Funktion eines Beobachters und einer Prufstandsrecheneinheit einer zweiten

Ausfuhrungsform,

F1g.5 die Funktion eines Beobachters und einer Prufstandsrecheneinheit einer dritten

Ausfuhrungsform,

F19.6 die Funktion eines Beobachters und einer Prufstandsrecheneinheit einer vierten

Ausfuhrungsform.

Fig.7 die Funktion eines Beobachters und einer Prufstandsrecheneinheit der zweiten

Ausfuhrungsform bei Verwendung eines Pruflings mit drei Drehmassen

F1g.8 die Funktion eines Beobachters und einer Prufstandsrecheneinheit der dritten

Ausfuhrungsform beil Verwendung eines Pruflings mit drel Drehmassen.

In Fi1g.1 ist ein grundsatzlich bekannter Aufbau eines Prufstandes 30 mit einem Prufling 20 In
schematisch dargestellt. Der Prufling 20 weist zwel Drehmassen 1, 2 auf, die mittels eines
Verbindungselements 5, hier in Form einer Verbindungswelle, drehfest verbunden sind. Die
Erfindung wird nachfolgend in nicht einschrankender Weise anhand eines P2-Aggregats als
Prufling 20 beschrieben. Als erste Drehmasse 1 ist hier ein Drenmomenterzeuger, insbeson-
dere ein Verbrennungsmotor, vorgesehen und als zweite Drehmasse 2 ist ebenfalls ein
Drehmomenterzeuger vorgesehen, hier ein Elektromotor. Erfindungsgemal ist zumindest
eine der (hier zwel) Drehmassen 1, 2 mittels einer Belastungswelle 6 mit einer Belastungs-
maschine 3 zum Antrieb oder zur Belastung des Pruflings 20 verbunden. Im dargestellten

Beispiel ist dies die zwelte Drehmasse 2 bzw. der Elektromotor.

Anstelle eines P2-Aggregats kommen naturlich noch andere Konfigurationen des Pruflings
20 In Frage, wobel der Prufling 20 zumindest zwel Drehmassen aufwelst. Beispielswelse

konnten aber naturlich auch mehr als zwel Drehmassen 1, 2 verwendet werden, die jewells
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uber ein Verbindungselement 5 drehfest verbunden sind. Die Drehmassen 1, 2 mussen auch
nicht zwingend Drehmomenterzeuger sein, so wie im Ausfuhrungsbeispiel, sondern eine
Drehmasse, 1, 2 konnte auch eine passive Drehmasse sein, z.B. ein Zweimassenschwung-
rad oder ein Getriebe. Beispielsweise konnte an die erste Drehmasse 1 auch durch ein zwel-
tes Verbindungselement 5a mit einer dritten Drehmasse 15 verbunden sein, wie in Fig.1 ge-
strichelt angedeutet ist. Fur das erfindungsgemalfie Verfahren andert sich dadurch aber
nichts. Der Einfachheit halber wird die Erfindung deshalb nachfolgend hauptsachlich anhand
eines Pruflings 20 mit zwel drehfest verbundenen Drehmassen 1, 2 beschrieben. Der Voll-
standigkeit halber ist In Fig.7 und Fig.8 aber auch eine Ausfuhrungsform mit drei Drehmas-

sen gezeigt.

Das Verbindungselement 5 dient zur Drenmomentubertragung zwischen den Drehmassen 1,
2, hier zwischen dem Verbrennungsmotor und dem Elektromotor und ist hier als Verbin-
dungswelle ausgefuhrt. Naturlich waren aber auch andere Ausgestaltungen des Verbin-
dungselements 5 denkbar, die zur Drehmomentubertragung geeignet sind, wie z.B. ein Rie-
men, eine Kette, etc. Der Elektromotor (Drehmasse 2) ist wiederum Uber die Belastungswelle
6 mit der Belastungsmaschine 3 verbunden. An der Verbindungswelle 5 zwischen der ersten
Drehmasse 1 (Verbrennungsmotor) und der zweite Drehmasse 2 (Elektromotor) ist hier eine
Kupplung 4 vorgesehen, mit der der Verbrennungsmotor vom Elektromotor ab- und ankop-
pelbar ist. Die Kupplung 4 ist aber nur optional und fur das gegenstandliche Verfahren nicht

notwendig.

Der Prufstand 30 umfasst eine Prufstandsrecheneinheit 12 bzw. ist mit einer solchen verbun-
den. Je nach Ausfuhrung des Prufstands 30 weist die Prufstandsrecheneinheit 12 zumindest
eine oder mehrere der folgenden Komponenten in einer gemeinsamen oder verschiedenen
Hardware-Einheiten auf: Automatisierungseinheit, Regelungssystem fur Prufstand und/oder
einzelne Komponenten des Prufstands, Pruflingsregelungseinheit (z.B. fUr Verbrennungsmo-
tor-Regelungseinheit, Elektromotor-Regelungseinheit), Simulationssystem, Motorsteuerein-

heit fur Verbrennungs-, Elektro- oder Hybridmotor.

Dabel sind auch Varianten moglich, wo z.B. das Regelungssystem als Tell der Maschinenre-
gelung fur die Belastungsmaschine 3 ausgefuhrt ist, so dass Drehzahlregelung und gegebe-
nenfalls andere Funktionen im Umrichter der Belastungsmaschine 3 durchgefuhrt werden.
Wahrend ein Automatisierungssystem im Allgemeinen die Ablaufe am Prufstand (z.B.
Pruflaufe) automatisiert, Messgerate einbindet, Messdaten erfasst oder Messungen synchro-
nisiert, kann in Varianten auch eine Regelungseinheit in eine Automatisierungseinheit inte-

griert werden.

Auch das Simulationssystem kann eigenstandig in der Prufstandsrecheneinheit 12, integriert

IN ein Regelungs- oder Automatisierungssystem ausgefuhrt werden.

_0-
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In den nachfolgend beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen wird jewells die umgesetzte Kons-

tellation beschrieben.

Vorliegend sind zur Regelung des Prufstands 30 eine Prufstandsrecheneinheit 12 zur Vor-
gabe von Sollwerten der Regelung und eine Belastungsmaschinenregeleinheit 9 zur Rege-
lung der Belastungsmaschine 3 vorgesehen. Die Prufstandsrecheneinheit 12 muss aber
nicht zwingend Tell des Prufstandes 30 sein, sondern konnte auch eine externe oder zusatz-
liche Recheneinheit mit entsprechender Software sein. Wahrend die Belastungsmaschinen-
regeleinheit 9 im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als separate Komponente beschrieben
Ist, kann sie In anderen Konstellationen auch Tell der Prufstandsrecheneinheit 12 sein oder
um eine solche erganzt werden, welche wiederum welters eine Prufstandsautomatisierungs-
einheit aufweisen kann. Wenn der Prufling 20 so wie im gezeigten Beispiel einen oder meh-
rere Drehmomenterzeuger aufweilst, ist am Prufstand 30 auch eine Pruflingsregeleinheit 21
zur Regelung des oder der Drehmomenterzeuger/s vorgesehen. Im dargestellten Beispiel
weist die Pruflingsregeleinheit 21 beispielsweise eine Verbrennungsmotor-Regelungseinheit
7/ zur Regelung des Verbrennungsmotors und eine Elektromotor-Regelungseinheit 8 zur Re-
gelung des Elektromotors 2 auf. Wenn, wie gestrichelt angedeutet, ein weiterer Drehmomen-
terzeuger als dritte Drehmasse 15 vorgesehen ware, kann eine (nicht dargestellte) weitere
Regelungseinheilt vorgesehen sein. Naturlich konnte aber auch nur eine einzige gemeinsame
Pruflingsregelungseinheit 21 fUr mehrere Drehmomenterzeuger vorgesehen sein oder die
Pruflingsregelungseinheiten 21 um prufstandsbezogene Regelungseinheiten erganzt wer-
den. Die einzelnen Regelungseinheiten konnten im jewelligen Drehmomenterzeuger inte-
griert sein oder so wie dargestellt als eigene Einheiten ausgefuhrt sein oder auch in der Pruf-
standsrecheneinheit 12 integriert sein. Die Belastungsmaschinenregeleinheit 9 ist im darge-
stellten Beispiel in der Belastungsmaschine 3 integriert, konnte aber ebenfalls aul3erhalb der
Belastungsmaschine 3 als eigene Einheit vorgesehen werden oder auch in der Prufstandsre-
cheneinheit 12 bzw. deren Prufstandsautomatisierungseinheit integriert sein. Die Pruflingsre-
gelungseinheit 21, bzw. die Verbrennungsmotor-Regelungseinheit 7 und die Elektromotor-
Regelungseinhelt 8, sowie die Belastungsmaschinenregeleinheit 9 konnen in Form von ge-

eigneter Hardware und/oder Software implementiert sein.

Ebenso konnte auch eine weitere Belastungsmaschine mit einer der weiteren Drehmassen,
verbunden sein. Diese Belastungsmaschine konnte dann beispielsweise am Prufstand 30 el-
nen Drehmomenterzeuger ersetzen. Fur die Regelung dieser weiteren Belastungsmaschine
kann dann wiederum eine Belastungsmaschinenregeleinheit vorgesehen sein, fur die das-

selbe wie fur die Belastungsmaschinenregeleinheit 9 gilt.

Die erste Drehmasse 1 (Verbrennungsmotor) und die zweite Drehmasse 2 (Elektromotor)
konnen jewells eine geeignete, nicht dargestellte Drehzahlmesseinrichtung zur Messung der

Drehzahlen N; (oder Winkelgeschwindigkeiten wi) der jewelligen Drehmasse 1, 2 aufweisen
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und die Belastungsmaschine 3 kann ebenfalls eine Drehzahlmesseinrichtung zur Messung
der Belastungsmaschinendrehzahl Ng (oder Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit wg)
aufweisen. An der Belastungswelle 6 kann eine geeignete Drehmomentmesseinrichtung 10
zur Messung des Wellenmoments Mw angeordnet sein. Statt mit einer Drehmomentmessein-
richtung 10 konnte das in der Belastungswelle 6 wirkende Wellenmoment Mw aber beispiels-
welse auch aus einem an der Belastungsmaschine 3 ermittelten Drehmoment und der Belas-
tungsmaschinendrehzahl Ng oder aus der Drehzahlen Ni der Drehmasse 2, der Belastungs-
maschinendrehzahl Ng sowie den Eigenschaften der Belastungswelle 6 geschatzt werden.
Als Belastungsmaschine 3 werden ublicherweise elektrische Maschinen, wie beispielswelse
Gleichstrommaschinen, Asynchronmaschinen oder Drehstrom-Synchronmaschinen verwen-

det, welche mit der Belastungswelle 6 verbunden sind.

Von der Prufstandsrecheneinheit 12 bzw. deren Prufstandsautomatisierungseinheit werden
Sollwerte der Regelung an die einzelnen Regelungseinheiten 21 (7, 8), 9 Ubermittelt, in wel-
chen mittels geeigneten Reglern Stellwerte berechnet werden. Beispielsweise kann fir den
Verbrennungsmotor ein Soll-Drehmoment My son vorgegeben werden, aus dem die Pruflings-
regelungseinheit 21 (hier die Verbrennungsmotor-Regelungseinheit 7) eine Stellgrofie, bel-
spielsweise eine Fahrpedalstellung a berechnet. Analog kann flr den Elektromotor ein Soll-
Drehmoment M son vorgegeben werden, aus dem die Pruflingsregelungseinheit 21 (hier die
Elektromotor-Regelungseinheit 8) eine geeignete Stellgrol3e, wie z.B. einen Strom | und/oder
eine Spannung U berechnet. Weiters wird in der Prifstandsrecheneinheit 12 eine Soll-Belas-
tungsmaschinendrehzahl Ng son berechnet, aus der die Belastungsmaschinenregeleinheit 9
ebenfalls eine entsprechende StellgrofRe, beispielsweise einen Strom oder eine Spannung,
berechnet. Das Soll-Drehmoment M1 son des Verbrennungsmotors (Drehmasse 1) und das
Soll-Drehmoment M, son des Elektromotors (Drehmasse 2) werden Ublicherweise durch einen
gewunschten Pruflauf PL vorgegeben, der vom Prufling 20 durchgefuhrt werden soll. Fur an-
dere Drehmomenterzeuger konnen naturlich auch andere Sollwerte vorgegeben werden und

auch andere Stellwerte berechnet werden.

Die Stellgrofien werden dann am Prufstand 30 jewells mittels entsprechender Aktuatoren
eingestellt. Fur einen Verbrennungsmotor kann beispielsweise eine Motorsteuereinheit vor-
gesehen sein, die aus der Fahrpedalstellung a und einem aktuellen Betriebszustand geeig-
nete SteuergrofRen fur den Verbrennungsmotor ermittelt, beispielsweise eine Einspritz-
menge, ein Einspritzzeitpunkt, etc. Ein solcher Pruflauf PL kann bekanntermalen ein be-
stimmter gemessener Drehzahl-/Drehmoment-Verlauf eines zuvor erfolgten Fahrversuchs
sein, aus anderen Quellen stammen oder ein fiktiver Priflauf PL sein. Im dargestellten Bei-
spiel ist in der Prufstandsrecheneinheit 12 eine Simulationseinheit 13 integriert, welche die
Sollwerte eines entsprechenden vorgegebenen Pruflaufs PL fur die Regelung des Prifstands

30, also fur den Prufling 20 und die Belastungsmaschine 3, zur Verfugung stellt. Die

-11-
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Simulationseinheit 13 simuliert beispielsweise mit einem Simulationsmodell 14 eine Fahrt el-
nes bestimmten Fahrzeugs entlang einer bestimmten Fahrstrecke mit einem bestimmen
Fahrer, wofur auch bekanntermallen zusammenwirkende Teilmodelle, wie ein Stralzenmo-
dell, ein Fahrermodell, ein Streckenmodell, ein Reifenmodell, usw., vorgesehen sein kénnen.
Die Simulation kann dabei auch auf dem Prufstand 30 gemessene Istwerte, beispielsweise
Drehzahlen und/oder Drehmomente des Pruflings 20 und/oder der Belastungsmaschine 3
verarbeiten. Naturlich muss die Simulationseinheit 13 aber nicht als separate physische Ein-
heit vorgesehen sein, sondern diese konnte beispielsweise auch in Form von Software in der
Prifstandsrecheneinheit 12 integriert sein. Wenn die Sollwerte aus anderen Quellen stam-

men, konnte auf die Simulationseinheit 13 naturlich auch verzichtet werden.

Im Rahmen der Erfindung verarbelitet die Prufstandsrecheneinheit 12 ein Drehmoment des
Pruflings 20, das aber nicht oder nur schwer direkt messbar ist. Deshalb kommt ein Be-
obachter 11 zum Einsatz, der das benotigte Drenmoment aus vorhandenen Messgrofien
schatzt, wie In Fig.2 dargestellt ist. Fur den Beobachter 11 wird die Momentensumme um
den Elektromotor (zweite Drehmasse 2), der Uber die Belastungswelle 6 mit der Belastungs-
maschine 3 verbunden ist, angesetzt. Das im Beobachter 11 geschatzte Drehmoment ist
dann die Momentensumme des gemessenen (oder anderweltig ermittelten) Wellenmoments
Mw an der Belastungswelle 6 und des zur Beschleunigung der zweiten Drehmasse 2 (des
Elektromotors) erforderlichen Beschleunigungsmoments Mgz, das sich (vorzugsweise) aus
der gemessenen Drehzahl N2 (bzw. Winkelgeschwindigkeit w2) der zweiten Drehmasse 2

(Elektromotor) und deren Massentragheitsmoment J. ergibt.

Der Beobachter 11 schatzt damit bei offener Kupplung 4 (wenn eine Kupplung 4 vorgesehen
Ist) ein Inneres Pruflingsdrehmoment Mp int als das an der Abtriebswelle des Elektromotors
(zwelte Drenmasse 2) wirkende innere Drenmoment des Elektromotors und bel geschlosse-
ner Kupplung 4 eine Summe aus dem inneren Drehmoment des Elektromotors und dem in
der Kupplung 4 ubertragenen Moment (von der ersten Drehmasse 1, hier vom Verbren-
nungsmotor ). Aus der Differenz zwischen einem hier in der Simulationseinheit 13 ermittelten
Soll-Praflingsmoment Mw sonund dem im Beobachter 11 geschatzten und ruckgefuhrten inne-
ren Pruflingsdrehmoment Mp it des Pruflings 20 wird mit dem Massentragheitsmoment J
des Elektromotors die einzuregelnde Drehzahl Ng der Belastungsmaschine 3 (als Sollwert
ws soll fUr die Belastungsmaschine 3) ermittelt. Hierbel wurde festgestellt, dass mit diesem
Ansatz im geregelten System Instabilitat bei gekoppelten Drehmassen 1, 2 auftreten kann,

Z.B. bel geschlossener Kupplung 4 oder mehreren verbundenen Drehmassen.

Erfindungsgemall ist der Beobachter 11 daher zur Ermittlung eines korrigierten inneren ef-
fektiven Priflings-Drehmoments Mp int korr des Pruflings 20 vorgesehen, um Stabilitatsprob-
leme der Regelung, insbesondere bel geschlossener Kupplung 4 oder in anderer Weise

drehfest verbundenen Drehmassen 1, 2, zu beheben. Das korrigierte innere effektive
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Pruflings-Drenmoment Mp int korr Wird vom Beobachter 11 an die Prufstandsrecheneinheit 12,
gegebenenfalls an deren Prifstandsautomatisierungseinheit und/oder die Simulationseinheit
13 (falls der Pruflauf simuliert wird), Gbermittelt, um den Sollwert wg son der Belastungsma-
schine 3 zu ermitteln. Der Beobachter 11 kann ebenfalls wieder als geeignete Hardware
und/oder Software ausgefuhrt sein. Der Beobachter 11 konnte naturlich ebenfalls z.B. in der
Prufstandsrecheneinheit 12 oder der Simulationseinheit 13 oder anderen in der Prufstands-
recheneinheit 12 realisierten Komponenten integriert sein. Die grundlegende Funktion eines
solchen Beobachters 11 ist prinzipiell bekannt und es wird nachfolgend nur auf die Beson-

derheiten in Zusammenhang mit dem erfindungsgemalfen Verfahren eingegangen.

In F19.3 I1st das Zusammenwirken der Prufstandsrecheneinheit 12 und des Beobachters 11
gemald einer ersten Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens im Detail dargestelit.
Neben dem Soll-Drehmoment M+ soi des Verbrennungsmotors (als erste Drehmasse 1 bzw.
Drehmomenterzeuger) und dem Soll-Drehmoment M soi des Elektromotors (als zweite Dreh-
masse 2 bzw. Drenmomenterzeuger) wird von der Simulationseinheit 13 ein Soll-Pruflings-
moment Mw son ermittelt, z.B. ein Sollwert fUr das Drenmoment an der Belastungswelle ©.
Dieses Soll-Pruflingsmoment Mw son muss aber nicht zwingend in der Simulationseinheit 13
ermittelt werden, sondern kann z.B. auch anderweltig ermittelt oder vorgegeben werden. Das
Soll-Praflingsmoment Mw son muss auch nicht zwingend das Soll-Wellenmoment an der Be-
lastungswelle 6 sein, sondern konnte z.B. auch ein anderes auf die Drehmasse 2 wirkendes
aulleres Moment sein, z.B. das Moment eines am Prufstand 30 nicht aufgebauten Elektro-
motors oder eines Drehmomenten-Wandlers. Weiters konnten durch das Soll-Pruflingsmo-
ment Mw son beispielswelse auch noch andere Momente berucksichtigt werden, die nicht real
am Prufstand 30 auf die Drehmasse 2 wirken, wie beispielsweise ein Reilbungsmoment einer

nicht real aufgebauten Komponente.

Aus der Differenz des Soll-Pruflingsmoments Mw son und des korrigierten inneren effektiven
Pruflings-Drenmoments Mp int korr d€S Beobachters 11, einem sogenannten Differenzmoment
Mp qir, das am Elektromotor wirkt, wird wieder der Sollwert ws son der Belastungsmaschine 3
ermittelt. Die Soll-Belastungsmaschinendrehzahl Ng son kKann gemalf nachstehender Formel
ermittelt werden, indem das Differenzmoment Mp q4ir mit dem Kehrwert der Summe der Mas-
sentragheitsmomente J; der Drehmassen 1, 2 des Pruflings 20 multipliziert und das Ergebnis
zeitlich integriert wird. Bel Verwendung eines Verbrennungsmotors als erster Drehmasse 1
bzw. Drehmomenterzeuger und eines Elektromotors als zweiter Drehmasse 2 bzw. Drehmo-
menterzeuger (so wie In Fig.1 dargestellt) entsprechen die Massentragheitsmomente J; el-
nem Massentragheitsmoment Jy des Verbrennungsmotors und einem Massentragheitsmo-

ment Jg des Elektromotors.
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Die Soll-Belastungsmaschinendrehzahl Ng son (Und im Weiteren alle anderen Drehzahlen)

kann uber die bekannte Beziehung o = 22N aus der Soll- Belastungsmaschinenwinkelge-
schwindigkeit ws son ermittelt werden. Da die Beziehung zwischen Drehzahl N und Winkelge-
schwindigkeit w bekannt ist, werden Drehzahlen N; und Winkelgeschwindigkeiten w; nachfol-

gend synonym verwendet.

Im unteren Block in Fig.3 ist der Beobachter 11 zur Ermittlung des korrigierten inneren effek-
tiven Pruflings-Drehmoments Mp int korr dargestellt. Dem Beobachter 11 wird das, hier Uber
die Drehmomentmesseinrichtung 10 an der Belastungswelle 6 gemessene Wellenmoment
Mw zugefuhrt. Welters werden dem Beobachter 11 die gemessenen Winkelgeschwindigkel-
ten w; (bzw. Drehzahlen N;) der Drehmassen 1, 2 zugefuhrt, z.B. eine Verbrennungsmotor-
Winkelgeschwindigkeit wy (bzw. Verbrennungsmotordrehzahl Ny) und eine Elektromotor-
Winkelgeschwindigkeit we bzw. (Elektromotordrehzahl Ng). Die Drehzahlen N; werden vor-
zugsweise mittels geeigneten Messeinrichtungen am Prufstand 30 ermittelt, beispielsweise
durch direkte Messung an der jewelligen Drehmasse 1,2 oder durch Messung an einer be-
nachbarten Drehmasse (bel ausreichend hoher Steifigkeit der drehfesten Verbindung). Die
Drehzahlen NI konnten aber beispielsweise auch direkt von einer Pruflingsregeleinheit 21 zur
Verfugung gestellt werden, z.B. von der Verbrennungsmotor-Regelungseinheit 7 und der
Elektromotor-Regelungseinheit 8. Das korrigierte innere effektive Pruflings-Drehmoment
Mp int korr €Ntspricht der Summe der von den Drehmomenterzeugern erzeugten inneren Dreh-

momenten M int, die direkt auf die entsprechenden Drehmassen der Drenmomenterzeuger

wirken.

Die zur Beschleunigung der Drehmassen 1, 2 erforderlichen Beschleunigungsmomente Mg,
Mg2 werden dazu vorzeichenrichtig mit dem erfassten Wellenmoment Mw aufsummiert (und
damit aus dem korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoment Mp int korr €liminiert), wo-
mit die Summe der inneren Drehmomente ubrig bleibt. Um aber trotzdem (trotz Eliminierung
der Beschleunigungsmomente Mg, Mg2) eine korrekte Gesamtenergie des Pruflings 20 ab-
zubilden, werden deshalb die Tragheiten beider Drehmassen 1, 2 in Form der entsprechen-
den Massentragheitsmomente J4, J2 (hier als Massentragheitsmoment Jy eines Verbren-
nungsmotors und als Massentragheitsmoment Je eines Elektromotors) bei der Berechnung
des Sollwertes ws son der Belastungsmaschine 3 (bzw. Soll-Belastungsmaschinendrehzahl
Ng son) berucksichtigt, was beispielsweise in der Simulationseinheit 13 erfolgt, wie in Fig.3

dargestellt ist.

Anstelle der tatsachlichen Massentragheitsmomente J+, J2 kbnnten in der Simulationsein-

heit 13 beispielsweise auch simulierte Massentragheitsmomente J1 sim, J2 sim verwendet
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werden. Unter einem simulierten Massentragheitsmoment J; sim ist allgemein ein, eine Dreh-
masse reprasentierendes Massentragheitsmoment zu verstehen. Dabel konnte beispiels-
weise ein vom tatsachlichen Massentragheitsmoment J4, Jo, ...Ji des am Prufstand 30 aufge-
pauten Pruflings 20 abweichendes Massentragheitsmoment verwendet werden oder ein ver-
anderliches Massentragheitsmoment, das sich z.B. wahrend der Durchfuhrung des Pruflaufs
dynamisch andern kann. Die berechnete Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit
wWs soll WIrd dann von der Belastungsmaschinenregeleinheit 9 am Prufstand 30 eingeregelt.
An dieser Stelle sel nochmals erwahnt, dass die gewahlte Darstellung nur beispielhaft ist und
dass der Beobachter 11 analog der Simulationseinheit 13 naturlich auch in ein anderes Sys-

tem integriert sein kann, z.B. in die Prufstandsrecheneinheit 12 in Form von Software.

Wenn die Kupplung 4 offen ist, kann von der Berucksichtigung des Massentragheitsmoments
J1 der ersten Drehmasse 1 im Beobachter 11 und in der Simulationseinheit 13 abgesehen
werden und es ergibt sich die Ausfuhrung nach dem Stand der Technik nach Fig.2. Die zur
Ermittlung der Beschleunigungsmomente Mg+, Mgz erforderlichen Winkelbeschleunigungen
mussen aber nicht zwingend so wie In Fig.3 dargestellt Uber eine zeitliche Ableitung der vor-
zugswelise gemessenen Drehzahlen N1, N2, ermittelt werden, sondern es ware naturlich auch
eine direkte oder indirekte Messung der Winkelbeschleunigungen denkbar, z.B. mittels ge-

eigneter Beschleunigungssensoren.

Mit der beschriebenen ersten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens kann
eine stabile Regelung des Pruflings 20 und der Belastungsmaschine 3 am Prufstand 30 er-
reicht werden. Nachtellig kann dabel aber sein, dass aufgrund der gro3eren simulierten
Drehmasse in der Simulationseinheit 13 Eigenfrequenzen des simulierten Antriebsstrangs
nicht realistisch abgebildet werden und dass Drehschwingungen der ersten Drehmasse 1
(Insbesondere bel Verwendung eines Verbrennungsmotors) in unrealistischer Weise auf die
simulierte Drehmasse (Summe der Massentragheitsmomente Ji) in der Simulationseinheit 13
wirken, da die Entkopplung der Drehschwingungen der ersten Drehmasse 1 durch das Ver-
bindungselement 5, hier die Verbindungswelle und die Kupplung 4 in der Simulationseinheit
13 nicht berucksichtigt ist. Um diese Nachtelle zu beheben kann das Verfahren weiter ver-

bessert werden, wie nachfolgend anhand Fig.4 erlautert wird.

F19.4 zeigt das Zusammenwirken des Beobachters 11 und der in der Prlfstandsrechenein-
heit 12 umgesetzten Simulationseinheit 13 zur Ermittlung der Soll-Belastungsmaschinen-
drehzahl Ng son (bzw. Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit ws son), wie schon zu
F1g.3 beschrieben. Im Beobachter 11 wird das korrigierte innere effektive Pruflings-Drehmo-
ment Mp int korr IM Wesentlichen anlog wie in Fig.3 ermittelt, aber mit dem Unterschied, dass
bel der Ermittlung des Beschleunigungsmoments Mgt des Verbrennungsmotors (erste Dreh-
masse 1) die Verbrennungsmotordrehzahl Ny (bzw. wy) mittels eines geeigneten, optionalen

Filters F gefiltert wird, um Drehzahlschwingungen zu filtern. Dies ist insbesondere bel einem
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Verbrennungsmotor vorteilhaft, um VerbrennungsstoRe aus der Verbrennungsmotordrehzanhl
Nv zu filtern. Als Filter kann jeder geeignete Filter verwendet werden, beispielsweise ein Mit-
telwertfilter, wie ein bekannter CASMA-Filter. Naturlich ist die Filterung nicht auf die Drehzahl
Ni (bzw. wi) beschrankt, beispielsweise konnte auch eine daraus berechnete Winkelbe-

schleunigung oder ein Beschleunigungsmoments M; gefiltert werden.

Das korrigierte innere effektive Pruflings-Drehmoment Mp int korr des Beobachters 11 wird
wieder der Prufstandsrecheneinheit 12, hier insbesondere der Simulationseinheit 13 zuge-
fUhrt. Das Soll-Pruflingsmoment Mw son, wie z.B. das Soll-Wellenmoment an der Belastungs-
welle 6, wird der Simulationseinheit 13 entsprechend eines vorgegebenen Pruflaufs PL zuge-
fuhrt. Im Unterschied zur ersten Ausgestaltung der Erfindung nach Fig.3 wird nicht die blof3e
Summe der Massentragheitsmomente Ji der Drehmassen 1, 2 (hier Massentragheitsmoment
Jv des Verbrennungsmotors und Massentragheitsmoment Je des Elektromotors) zur Ermitt-
lung des Sollwerts wg son der Belastungsmaschine 3 verwendet, sondern die Massentrag-
heitsmomente Ji werden mittels eines virtuellen Verbindungselements VW verbunden, um
das Schwingungsverhalten des realen Verbindungselements 5 (und hier zusatzlich der

Kupplung 4) gemald des realen Prufstandsaufbaus zu simulieren.

Wie in Fig.4 ersichtlich, wird ein simuliertes Verbindungselementmoment Mww sim In der Si-
mulationseinheit 13 zuruckgefuhrt und mit dem Kehrwert der Massentragheitsmoments J-
des ersten Drehmasse 1 (hier Massentragheitsmoment Jy des Verbrennungsmotors) multipli-
ziert und zeitlich integriert. Aus der daraus resultierenden Winkelgeschwindigkeit und der
rackgefuhrten Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit ws son wird eine vorzeichen-
richtige Summe gebildet und dem virtuellen Verbindungselement VW zugefuhrt. Das simu-
lierte Verbindungselementmoment Myw siv simuliert das Drehmoment am Verbindungsele-
ment 5, hier an der Verbindungswelle zwischen der ersten Drehmasse 1 und der zweiten

Drehmasse 2 (hier Verbrennungsmotor und Elektromotor) im realen Prufstandsaufbau am
Prufstand 30.

Das virtuelle Verbindungselement VW weist bestimmte mechanische Eigenschaften auf, um
das Schwingungsverhalten des realen Verbindungselements 5 (und evtl. der Kupplung 4) zu
simulieren. Beispielsweise konnen die mechanische Eigenschaften die in Fig.4a gezeigte
Kombination einer (Dreh-)Federkonstante cyww und einem Dampfungskoeffizienten dw sein,
wobel sich die tatsachlichen Werte der Federkonstante cw und des Dampfungskoeffizienten
dww nach der konkreten Ausgestaltung des Pruflings 20, insbesondere des realen Verbin-
dungselements 5 und evtl. der Kupplung 4 richten und entsprechend festgelegt werden. Die
mechanischen Eigenschaften des realen Verbindungselements 5 konnen sich naturlich er-
heblich unterscheiden. Beispielsweise weist ein Zahn- oder Kellreimen in der Regel eine an-
dere Federkonstante cyw und einen anderen Dampfungskoeffizienten dw auf als eine Ver-

bindungswelle oder eine Kette. WWenn das zuruckgefuhrte korrigierte innere effektive
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Pruflings-Drenmoment Mp int korr Dereits um die am Prufstand 30 vorliegenden Dampfungs-
verluste reduziert ist, kann der Dampfungskoeffizient dwy des virtuellen Verbindungselement

VW auch vernachlassigt werden.

Allerdings ist zu beachten, dass durch die vereinfachte Abbildung der Kupplung 4 mittels des
virtuellen Verbindungselements VW nicht samtliche Schwingungseffekte der realen Kupp-
lung 4 berucksichtigt werden konnen. Beispielsweise kann die reale Kupplung 4 bei geringen
zu Ubertragenden Drehmomenten eine relativ geringe Steifigkeit aufweisen, was mit dem

Verhalten eines bekannten Zweimassenschwungrades ZMS vergleichbar ist.

Die Anregung durch die erste Drenmasse 1 (hier des Verbrennungsmotors in Verbrennungs-
frequenz) erfolgt entsprechend der realen Anordnung am Priufstand 30 auf die zweite Dreh-
masse 2 (hier Elektromotor). Das bedeutet, dass das korrigierte innere effektive Pruflings-
Drehmoment Mp int korr IN der Simulationseinheit 13 direkt auf das Massentragheitsmoment J;
der zweiten Drehmasse 2 (hier Massentragheitsmoment Je des Elektromotors) wirkt, wie in
Fig.4 ersichtlich ist. Die Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit wg son (bzw. Soll-
Belastungsmaschinendrehzahl Ng son) wird im gezeigten zweiten Ausfuhrungsbeispiel be-
rechnet, Indem das korrigierte innere effektive Pruflings-Drehmoment Mp int korr, das vorgege-
bene Soll-Pruflingsmoment Mw son und das simulierte Verbindungselementmoment Myw sim
vorzeichenrichtig zu einem zwelten Differenzmoment M'p pir addiert werden. Das zwelte Dif-
ferenzmoment M'p piss wird schlie3lich mit dem Kehrwert des Massentragheitsmoments J, der

zweiten Drehmasse 2 (hier des Elektromotors) multipliziert und zeitlich integriert.

Im Fall eines Verbrennungsmotors andert die Drehmasse des Verbrennungsmotors das
Schwingungsverhalten bezogen auf die Verbrennungsfrequenz des Verbrennungsmotors nur
geringfugig, well die Verbrennungsfrequenz deutlich uber der Eigenfrequenz zwischen Ver-
brennungsmotor und der zweiten Drehmasse 2 (hier Elektromotor) liegt. Das Drehzahlverhal-
ten der zweiten Drehmasse 2 (hier Elektromotor) entspricht folglich nahezu dem realen Dreh-

zahlverhalten im Fahrzeug.

Die beschriebene zwelte Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens kann jedoch
den Nachtell haben, dass sich im Falle eines beschleunigenden Drehmoments der ersten
Drehmasse 1 (hier Verbrennungsmotormoment My des Verbrennungsmotors) in der Simula-
tion in der Simulationseinheit 13 eine leicht erhohte Dynamik des Pruflings 20 im Vergleich
zur realen Anwendung im Fahrzeug ergibt, weil das im Beobachter 11 ermittelte und mittels
des Filters F gefilterte innere Drehmoment der ersten Drehmasse 1 (inneres Verbrennungs-
motormoment) direkt auf die zweite Drehmasse 2 wirkt (Massentragheitsmoment Je des
Elektromotors) und nicht auf die entkoppelte erste Drehnmasse 1 (hier Massentragheitsmo-
ment Jy des Verbrennungsmotors), wie in Fig.4 ersichtlich ist. Das innere Drehmoment der

ersten Drehmasse 1 (hier das innere Verbrennungsmotormoment) ist im korrigierten inneren
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effektiven Priflings-Drenmoment Mp int korr €nthalten und wirkt in der Simulationseinheit 13
direkt auf das Massentragheitsmoment J> der zweiten Drehmasse 2 (hier Massentragheits-
moment Je des Elektromotors). Um diesen Nachtell zu beseitigen kann das Verfahren noch

weiter verbessert werden, wie nachfolgend anhand Fig.5 gezeigt wird.

Im Verfahren gemalf} Fig.5 entspricht die Ermittlung des korrigierten inneren effektiven Pruf-
lings-Drehmoments Mp int korr I Beobachter 11 im Wesentlichen dem ersten Ausfuhrungs-
beispiel, das anhand des in Fig.3 gezeigten Beobachters 11 erlautert wurde. Das korrigierte

iInnere effektive Pruflings-Drehmoment Mp int korr Wird nun allerdings mit einem geschatzten

iInneren Drehmoment ]\;[Z_M der zweiten Drehmasse 2 (hier geschatztes inneres Elektromo-
tormoment A ¢ wr ) Vorzeichenrichtig zu einem geschatzten inneren Drenmoment Ml_ T

der ersten Drehmasse 1 (hier geschatztes inneres Verbrennungsmotormoment MV_M) auf-
summiert. Das geschatzte innere Drehmoment Ml_ ~r der ersten Drehmasse 1 (geschatztes

Inneres Verbrennungsmotormoment ]\;[V_INT) wird der Simulationseinheit 13 zugefuhrt, wo es

direkt auf das Massentragheitsmoment J1 der ersten Drehmasse 1 (hier Massentragheitsmo-
ment Jyv des Verbrennungsmotors ) wirkt (und nicht wie zuvor in Fig.4 auf das Massentrag-
heitsmoment J, der zweiten Drehmasse 2, hier das Massentragheitsmoment Je des Elektro-

motors).

Das geschatzte innere Drehmoment MQ_M der zweiten Drehmasse 2 (hier geschatztes In-

neres Elektromotormoment A;[E_M ) wird vom Beobachter 11 der Simulationseinheit 13 zu-

gefuhrt, wo es direkt auf das Massentragheitsmoment J, der zweiten Drehmasse 2 (hier
Massentragheitsmoment Je des Elektromotors) wirkt. Damit kann das Schwingungsverhalten
des Pruflings 20 realitatsgetreu nachgebildet werden, wobeil es im Falle eines Verbrennungs-
motors als erster Drehmasse 1 fur eine stabile Regelung vorteilhaft ist, dass alle in den Be-
obachter 11 eingehenden Signale die Verbrennungsfrequenz des Verbrennungsmotors mit

einer gleichen Verstarkung beinhalten und dass die Phasenlage der Signale konsistent ist.

Das geschatzte innere Elektromotormoment A;[E_M kann beispielsweise aus der Stellgrolie

des Elektromotors 1a ermittelt werden oder aus einem zuruckgemeldeten Ist-Elektromo-

tormoment.

Die Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit ws son (bzw. Soll- Belastungsmaschi-

nendrehzahl N son) wird im gezeigten dritten Ausfuhrungsbeispiel berechnet, indem das ge-

schatzte innere Drehmoment M , nr 9€r zweiten Drehmasse 2 (hier geschatztes inneres

Elektromotormoment ME_M ), das vorgegebene Soll-Pruflingsmoment Mw son und das simu-
lierte Verbindungselementmoment Myww siv vorzeichenrichtig zu einem dritten
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Differenzmoment M“p pir aufsummiert werden und dass das dritte Differenzmoment M"p pis
mit dem Kehrwert des Massentragheitsmoments J, der zweiten Drehmasse 2 (hier Massen-
tragheitsmoment Je des Elektromotors) multipliziert und zeitlich integriert wird. Das simulierte
Verbindungselementmoment Mww sim wird hier ermittelt, indem eine vorzeichenrichtige

Summe aus dem zuruckgefuhrten simulierten Verbindungselementmoment Mw sim Und dem

geschatzten inneren Drenmoment Ml_ ~r der ersten Drehmasse 1 (hier geschatztes inneres

Verbrennungsmotormoment MV_M) gebildet wird, mit dem Kehrwert des Massentragheits-

moments J¢ der ersten Drehmasse 1 (hier Massentragheitsmoment Jy des Verbrennungsmo-
tors) multipliziert und zeitlich integriert wird. Die daraus resultierende Winkelgeschwindigkeit
und die zuruckgeflihrte Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit ws son werden vor-
zeichenrichtig aufsummiert und dem virtuellen Verbindungselement VW zugefuhrt, welches
wiederum entsprechende mechanische Eigenschaften aufweist. Die mechanischen Eigen-
schaften des virtuellen Verbindungselements VW konnen analog wie in Fig.4a angesetzt

werden.

Wenn das geschatzte innere Elektromotormoment M ¢ wr . oder allgemein das geschatzte

innere Drehmoment M, ... der zweiten Drehmasse 2, allerdings nur in einer wenig dynami-

schen Form vorliegt (beispielsweise in Form eines gemittelten Drehmoments oder eines Soll-
Moments einer Ubergeordneten Steuereinheit wie z.B. der Pruflingsregelungseinheit 21) und
die zweite Drehmasse 2 (hier Elektromotor) auch zur Kompensation von Verbrennungs-
schwingungen eingesetzt wird, kann das Verfahren erweitert werden, wie nachfolgend unter

Bezugnahme auf Fig.6 erlautert wird.

Im Ausfuhrungsbeispiel gemald Fig.6 entspricht die Ermittlung des korrigierten inneren effek-
tiven Pruflings-Drehmoments Mp int korr I Beobachter 11 im Wesentlichen dem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel, das anhand des in Fig.4 gezeigten Beobachters 11 erlautert wurde, bel
dem die Winkelgeschwindigkeit w1 bzw. die Drehzahl N4 der ersten Drehmasse 1 (hier Ver-
brennungsmotordrehzahl Ny) mittels eines Filters F gefiltert wird, insbesondere um Verbren-
nungsstolde des Verbrennungsmotors zu filtern. Das korrigierte innere effektive Pruflings-
Drehmoment Mp int korr €nthalt damit aber weiterhin Schwingungen in Verbrennungsfrequenz
des Verbrennungsmotors, welche uber das gemessene Wellenmoment Mw und uber die ge-
messene Drehzahl N2 bzw. Winkelgeschwindigkeit w2 der zweiten Drehmasse 2 (hier des

Elektromotors) eingebracht werden. Das korrigierte innere effektive Pruflings-Drehmoment

Mp_int_korr UNd ein geschatztes inneres Drehmoment M , nr der zweiten Drehmasse 2 (hier

des Elektromotors) werden vorzeichenrichtig zu einem geschatzten inneren Drehmoment
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amma S

M, ,, derersten Drehmasse 1 (hier geschatztes inneres Verbrennungsmotormoment

ot

M, ;) summiert (analog Fig.5).

Um ein geschatztes mittleres inneres Drehnmoment MI_M_M der ersten Drehmasse 1 zu er-
mitteln (hier geschatztes mittleres inneres Verbrennungsmotormoment A;[V_M_M ), wird das
geschatzte innere Drehmoment Ml_ ~r der ersten Drehmasse 1 (hier geschatztes inneres

Verbrennungsmotormoment A;[V_M) erneut mittels eines Filters F gefiltert, um Schwingun-

gen, iInsbesondere Verbrennungsstoe des Verbrennungsmotors zu filtern, welche uber das
gemessene Wellenmoment Mw und die gemessene Drehzahl N2 bzw. Winkelgeschwindigkeit

w2 der zweiten Drehmasse 2 (hier Elektromotor) in den Beobachter 11 eingebracht werden.

Das ermittelte geschatzte mittlere innere Drehmoment Ml_ wr e 9er ersten Drenmasse 1

(hier geschatztes mittleres inneres Verbrennungsmotormoment Z\ZV_ wr ) UNd das Korri-

gierte innere effektive Pruflings-Drehmoment Mg int korr Werden vorzeichenrichtig zu einem

schwingenden geschatzten inneren Drehmoment A;[Z_M_S der zweiten Drehmasse 2 (hier

schwingendes geschatztes inneres Elektromotormoment A/ r wr ) addiert, welches weiter-

hin die uber das gemessene Wellenmoment Mw und die gemessene Drehzahl N2 bzw. Win-

kelgeschwindigkeit w2 der zweiten Drehmasse 2 bzw. Elektromotors eingebrachten Schwin-

gungen enthalt. Das ermittelte schwingende geschatzte innere Drehmoment MQ_M_S der

zwelten Drehmasse 2 (hier schwingendes geschatztes inneres Elektromotormoment

amma S

M nr ) und das ermittelte geschatzte mittlere innere Drehmoment Ml_ wr e der ersten

Drenmasse 1 (hier geschatztes mittleres inneres Verbrennungsmotormoment MV_ INT M)

werden der Simulationseinheit 13 zur Berechnung der Soll-Belastungsmaschinenwinkelge-

schwindigkeit ws son (bzw. Soll- Belastungsmaschinendrehzahl Ng son) zugefuhrt.
Die Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit ws son (bzw. Soll- Belastungsmaschi-
nendrehzahl Ng son) wird hier berechnet, indem das schwingende geschatzte innere Drehmo-

ment A;[z_ nr s der zweiten Drehmasse 2 (hier schwingendes geschatztes inneres Elektro-

motormoment A;[E_INT_S), das vorgegebene Soll-Pruflingsmoment Mw_son und das simulierte

Verbindungselementmoment Mvww sim vorzeichenrichtig zu einem vierten Differenzmoment
M*“p pir @aufsummiert werden. Das vierte Differenzmmoment M™p pirr wird mit dem Kehrwert des
Massentragheitsmoments J> der zweiten Drehmasse 2 (hier Massentragheitsmoments Je

des Elektromotors) multipliziert und zeitlich integriert.

2
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Das simulierte Verbindungselementmoment Mww sim wird hier ermittelt, indem eine vorzel-

chenrichtige Summe aus dem zurtckgefihrten simulierten Verbindungselementmoment

Mwv_sim Und dem geschatzten mittleren inneren Drehmoment Ml_ wr e der ersten Dreh-

masse 1 (hier geschatztes mittleres inneres Verbrennungsmotormoment MV_M_M) gebildet

wird, welche mit dem Kehrwert des Massentragheitsmoments J; der ersten Drehmasse 1
(hier Massentragheitsmoment Jv des Verbrennungsmotors) multipliziert und zeitlich integriert
wird. Die daraus resultierende Winkelgeschwindigkeit und die zuruckgefuhrte Soll-Belas-
tungsmaschinenwinkelgeschwindigkelit wg son werden vorzeichenrichtig aufsummiert und dem
virtuellen Verbindungselement VW zugefuhrt, welche wiederum entsprechende mechanische
Eigenschaften aufwelist. Die mechanischen Eigenschaften des virtuellen Verbindungsele-

ments VW konnen analog wie In Fig.4a angesetzt werden.

Die gegenstandliche Erfindung wurde zum besseren Verstandnis anhand der konkreten Aus-
gestaltung des Pruflings 20 als P2-Aggregat beschrieben. Das Ausfuhrungsbeispiel zeigt da-
mit eine konkrete praktische Anwendung, die allerdings nicht einschrankend fur die Erfin-
dung zu verstehen ist. Von der Erfindung ist auch jede andere Anordnung umfasst, die zu-
mindest zwel drehfest verbundene Drehmassen 1, 2, ...x als Prufling 20 aufweist, wobel zu-
mindest eine der Drehmassen 1, 2, ...x uber eine Belastungswelle 6 mit einer Belastungsma-
schine 9 verbunden ist. Beispielsweise konnten auch drel oder mehr Drehmassen 1, 2, ... X

vorgesehen werden, die jewells mittels eines Verbindungselements 5 verbunden sind.

Im gezeigten Beispiel konnte beispielsweise links an die erste Drehmasse 1 (hier als Dreh-
momenterzeuger bzw. Verbrennungsmotor 1 ausgefuhrt) eine dritte Drenmasse 15 mittels
eines zweiten Verbindungselements 5a angebunden werden. Die dritte Drenmasse 15
konnte erneut ein Drehmomenterzeuger oder eine passive, nicht angetriebene Drehmasse
sein. Das zweite Verbindungselement 5a kann dabel wiederum eine Verbindungswelle oder
eine andersartige drehfeste Verbindung sein, z.B. der genannte Riemen oder eine Kette.
Das Verfahren wurde folglich in naheliegender Weise um die dritte Drehmasse 15 erganzt
werden. Im Beispiel gemal Fig.3 wurde das beispielsweise bedeuten, dass im Beobachter
11 bel der Ermittlung des korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoments Mp int korr IN
analoger Weise berucksichtigt wird, wie die erste und zweite Drehmasse 1, 2. Es wurde also
das an der Belastungswelle 6 gemessene Wellenmoment Mw zusatzlich um ein Beschleuni-
gungsmoment Mg1s zur Beschleunigung der dritten Drehmasse 15 korrigiert werden, wie ge-
strichelt angedeutet ist. Das Beschleunigungsmoment Mg1s konnte wiederum aus der zeitli-
chen Ableitung der Drehzahl N1s bzw. Winkelgeschwindigkeit ws (oder alternativ aus einer
gemessenen Winkelbeschleunigung) und dem Massentragheitsmoment J1s berechnet wer-

den.

_21.-
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Die Berechnung der Belastungsmaschinendrehzahl Ng son In der Simulationseinheit 13
konnte in analoger Weise erfolgen, indem das Differenzmoment Mp 4ir mit dem Kehrwert der
Summe der Massentragheitsmomente J; der Drehmassen des Pruflings 20 multipliziert und
das Ergebnis zeitlich integriert wird. Bel der Summe der Massentragheitsmomente J; der
Drehmassen ist nun das Massentragheitsmoment Js der dritten Drenmasse 15 ebenfalls zu
berucksichtigen. Wenn die dritte Drehmasse 15 ein Drehnmomenterzeuger ist, ist naturlich
vorzugswelse eine (nicht dargestellte) weitere (dritte) Regelungseinheit zur Regelung des
dritten Drehmomenterzeugers vorgesehen. Die dritte Regelungseinheit kann naturlich wiede-
rum In der Pruflingsregeleinheit 21 integriert sein. Die dritte Regelungseinheit kann wiederum
Sollwerte vom Simulationsmodell 14 erhalten, beispielsweise ein Soll-Drehmoment M5 o,
wie in Fig.3 gestrichelt angedeutet, und daraus eine Stellgrof3e flUr den Drehmomenterzeuger
berechnen. Die Ausfuhrungsbeispiele gemald Fig.4-Fig.6 konnen naturlich in ahnlicher Welse
um eine oder mehrere aktive Drehmassen (Drehmomenterzeuger) oder passive Drehmas-
sen erweitert werden. In der Simulationseinheit 13 ist dazu nattrlich der konkrete Aufbau des
Pruflings 20 am Prufstand 30 zu berucksichtigen. Wenn beispielsweise wie erwahnt, eine
dritte Drehmasse 15 Uber ein zweites Verbindungselement 5a (z.B. eine Verbindungswelle)
an die erste Drehmasse 1 (bzw. den Verbrennungsmotor) drehfest angebunden ist (siehe
Fig.1 gestrichelt angedeutet), sind in der Simulationseinheit 13 das tatsachliche Massentrag-
heitsmoment J1s der dritten Drehmasse 15 (oder ein, eine bestimmte Drehmasse reprasen-
tierendes, simuliertes Massentragheitsmoment J1s sim) und ein zweltes virtuelles Verbin-
dungselement VW2 zu berucksichtigen. Das zweite virtuelle Verbindungselement VW2 weilst
naturlich wiederum bestimmte mechanische Eigenschaften auf, insbesondere eine Feder-

konstante cyw und einen Dampfungskoeffizienten dww.

Beispielhaft wird die anhand Fig.4 beschriebene Ausfuhrungsform um eine dritte Drehmasse

15 erweltert und nachfolgend anhand Fig.7 im Detail erlautert.

Fig.7 zeigt das Zusammenwirken des Beobachters 11 und der Prufstandsrecheneinheit 12
zur Ermittlung der Soll-Belastungsmaschinendrehzahl Ng son (bzw. Soll-Belastungsmaschi-
nenwinkelgeschwindigkelt wg son) analog wie schon zu Fig.4 beschrieben wurde, allerdings
um eine dritte Drehmasse 15 erweltert. Im Beobachter 11 wird das korrigierte innere effektive
Pruflings-Drehmoment Mp it korr I VWesentlichen anlog ermittelt, wie in Fig.3 gestrichelt an-
gedeutet ist. Das korrigierte innere effektive Pruflings-Drenmoment Mp int korr des Beobach-
ters 11 wird wieder der Prufstandsrecheneinheit 12, hier insbesondere der Simulationseinheit
13 zugefuhrt. Das Soll-Pruflingsmoment Mw son wird der Simulationseinheit 13 entsprechend

eines vorgegebenen Pruflaufs PL zugeflhrt (oder aus einer anderen Quelle).

Im Unterschied zur ersten Ausgestaltung der Erfindung gemal} der gestrichelten Erganzung
IN Fig.3, wird nicht die bloRe Summe der Massentragheitsmomente Ji der Drehmassen 1, 2,

15 zur Ermittlung des Sollwerts wg son der Belastungsmaschine 3 verwendet, sondern die
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Massentragheitsmomente Ji werden mittels virtueller Verbindungselemente VW, VW2 ver-
bunden, um das Schwingungsverhalten der realen Verbindungselemente 5, 5a gemal des
realen Prifstandsaufbaus zu simulieren. Wie in Fig.7 ersichtlich, wird ein simuliertes Verbin-
dungselementmoment Mww sim des virtuellen Verbindungselements VW in der Simulations-
einheit 13 zuruckgefuhrt und mit dem Kehrwert der Massentragheitsmoments J1 der ersten
Drehmasse 1 multipliziert und zeitlich integriert. Aus der daraus resultierenden Winkelge-
schwindigkeit w1 sim und der ruckgefuhrten Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit
we_soll Wird eine vorzeichenrichtige Summe gebildet und dem virtuellen Verbindungselement
VW zugefuhrt. Das simulierte Verbindungselementmoment Mvww sim simuliert das Drehmo-
ment am Verbindungselement 5, hier an der Verbindungswelle zwischen der ersten Dreh-
masse 1 und der zweiten Drehmasse 2 (z.B. Verbrennungsmotor und Elektromotor) im rea-

len Prufstandsaufbau am Prufstand 30.

Das virtuelle Verbindungselementmoment Mvw2 sim des virtuellen Verbindungselements VW2
wird ermittelt, indem das simulierte Verbindungselementmoment Myw2 sim des virtuellen Ver-
bindungselements VW2 in der Simulationseinheit 13 zurtckgefuhrt und mit dem Kehrwert
der Massentragheitsmoments J1s der dritten Drehmasse 15 multipliziert und zeitlich integriert
wird. Aus der daraus resultierenden Winkelgeschwindigkeit w1s und der ruckgefuhrten Win-
kelgeschwindigkeit w1 sim wird eine vorzeichenrichtige Summe gebildet und dem virtuellen

Verbindungselement VW2 zugefuhrt, wie in Fig.7 dargestellt ist.

Die virtuellen Verbindungselemente VW, VW2 weisen wiederum bestimmte mechanische ElI-
genschaften auf, um das Schwingungsverhalten der realen Verbindungselemente 5, 5a (und
evtl. der Kupplung 4 und/oder einer nicht dargestellten weiteren Kupplung zwischen der ers-
ten und der dritten Drehmasse 1, 15) zu simulieren. Beispielsweise konnen die mechanische
Eigenschaften die in Fig.4a gezeigte Kombination einer (Dreh-)Federkonstante cuyw und el-
nem Dampfungskoeffizienten dw sein, wobel sich die tatsachlichen Werte der Federkon-
stante cvw und des Dampfungskoeffizienten dyww nach der konkreten Ausgestaltung des Pruf-
lings 20, insbesondere der realen Verbindungselemente 5, 5a und evtl. vorhandener Kupp-
lung(en) 4 richten und entsprechend festgelegt werden. Die mechanischen Eigenschaften
des realen Verbindungselements 5 konnen sich naturlich auch von den mechanischen Eli-
genschaften des realen Verbindungselements 5a unterscheiden, je nach konkreter Ausge-
staltung der realen Verbindungselemente 5, 5a. Beispielsweise weist ein Zahn- oder Kellrel-
men In der Regel eine andere Federkonstante cyww und einen anderen Dampfungskoeffizien-

ten duww auf als eine Verbindungswelle oder eine Kette.

Die Anregung durch die erste und dritte Drehmasse 1, 15 erfolgt entsprechend der realen
Anordnung am Prufstand 30 auf die zweite Drehmasse 2. Das bedeutet, dass das korrigierte
innere effektive Pruflings-Drehmoment Mp int korr IN der Simulationseinheit 13 direkt auf das

Massentragheitsmoment J, der zweiten Drehmasse 2 wirkt, wie in Fig./ ersichtlich ist. Die
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Soll-Belastungsmaschinenwinkelgeschwindigkeit wg son (bzw. Soll-Belastungsmaschinen-
drehzahl N son) wird Im gezeigten zweiten Ausfuhrungsbeispiel berechnet, indem das korri-
gierte innere effektive Pruflings-Drehmoment Mp int korr, das vorgegebene Soll-Pruflingsmo-
ment Mw son Und das simulierte Verbindungselementmoment Myw sim vorzeichenrichtig zu el-
nem zwelten Differenzmoment M'p pir addiert werden. Das zwelte Differenzmoment M'p pis
wird schlie3lich mit dem Kehrwert des Massentragheitsmoments J> der zweiten Drenmasse

2 multipliziert und zeitlich integriert.

Wenn am zweliten Verbindungselement 5a zwischen der ersten Drehmasse 1 und der dritten
Drehmasse 15 beispielsweise eine nicht dargestellte Kupplung vorgesehen ist, kann die
dritte Drehmasse 15 von der ersten Drehmasse 1 entkoppelt werden. Fur die Regelung
wurde ein Entkoppeln der dritten Drehmasse 15 naturlich bedeuten, dass die dritte Dreh-
masse 15 bel der Ermittlung des korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoments
Mp int korr IM Beobachter 11 sowie bei der Ermittlung der Soll-Belastungsmaschinendrehzanl

Ng son IN der Simulationseinheit 13 unberucksichtigt bleibt.

Naturlich konnen auch die in Fig.5 und Fig.6 gezeigten Ausfuhrungsformen analog um eine
oder mehrere weitere Drehmassen erweitert werden. In Fig.8 i1st dazu beispielhaft die Erwel-

terung des Verfahrens gemalf Fig.5 um eine dritte Drehmasse 15 dargestellt. Das ge-

schatzte innere Drehmoment Mz_m der zweiten Drehmasse 2 kann im Falle eines Elektro-
motors z.B. als geschatztes inneres Elektromotormoment ME_M aus der Stellgrof3e des

Elektromotors geschatzt werden. Das geschatzte innere Drehnmoment ]\;[15_ ~r der dritten

Drehmasse 15 konnte z.B. ein bekanntes Reilbungsmoment einer mit der ersten Drehmasse
1 verbundenen passiven Drehmasse 15 (Siehe Fig.1) sein und beispielsweise aus einer vor-
gegebenen Kennlinie geschatzt werden. Da die Erweiterung um eine oder mehrere Dreh-

massen fur den Fachmann fachmannisches Handeln ist, wird an dieser Stelle auf eine detail-

lierte Beschreibung verzichtet und auf die Ausfuhrungen zu Fig.5 und Fig.6 verwiesen.

Das erfindungsgemalde Verfahren kann in vorteilhafter Weise auch fur einen Prufling 20 ver-
wendet werden, der einen Verbrennungsmotor mit einem Zweimassenschwungrad aufwelst.
Das Zweimassenschwungrad weist eine Primarschwungmasse und eine Sekundarschwung-
masse auf, die uber einen Drehschwingungsdampfer drehfest verbunden sind. Die Primar-
schwungmasse ist mit dem Verbrennungsmotor gekoppelt und bildet gemeinsam mit dem
Verbrennungsmotor die erste Drehmasse 1 gemalf der Erfindung aus. Die Sekundar-
schwungmasse bildet die zweite Drehmasse 2 aus und ist Uber die Belastungswelle 6 mit der
Belastungsmaschine verbunden. Fur die drehfeste Verbindung durch den Drehschwingungs-

dampfer ist in der Simulationseinheit 13 wiederum ein virtuelles Verbindungselement VW mit

2
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entsprechenden mechanischen Eigenschaften anzusetzen, um das Zweimassenschwungrad

moglichst real abzubilden. Die Verfahrensschritte bleiben aber grundsatzlich gleich.

Welters ware es denkbar, dass mehr als eine Belastungsmaschine 3 am Prufstand 30 vorge-
sehen ist, die mit dem Prufling 20 uber jewells eine Belastungswelle 6 zum Antrieb oder zur
Belastung des Pruflings 20 verbunden sind. Beispielsweise konnte als Prufling 20 ein Ge-
triebe mit mehreren jewells Uber ein Verbindungselement 5 drehfest verbundene Drehmas-
sen 1, 2, ...x vorgesehen sein, wobei der Getriebeeingang Uber eine erste Belastungswelle 6
mit einer ersten Belastungsmaschine 3 verbunden ist und der Getriebeausgang Uber eine
zwelte Belastungswelle 6 mit einer zweiten Belastungsmaschine 3 verbunden ist. Beide Be-
lastungsmaschinen 3 werden jewells von einer Belastungsmaschinenregeleinheit 9 (oder el-
ner gemeinsamen Belastungsmaschinenregeleinheit) geregelt. Das erfindungsgemalfie Ver-
fahren kann zur Regelung einer der beiden Belastungsmaschinen 3 verwendet werden, wo-
bel die jewells andere Belastungsmaschine 3 herkommlich geregelt wird, beispielswelse
durch eine Regelung der an der jewelligen Belastungsmaschine 3 gemessenen Drehzahl.
Wird auch an der nicht mit dem erfindungsgemalfiien Verfahren betriebenen Belastungsma-
schine 3 das Wellenmoment My In der Belastungswelle 6 ermittelt, wird dieses Wellenmo-
ment Mw vorzugsweise zusatzlich zur Berechnung des korrigierten inneren effektiven Pruf-
lingsdrehmoments Mp int korr NE€rangezogen, um die jewells andere Belastungsmaschine 3 mit

dem erfindungsgemalden Verfahren zu regeln.

2
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Patentanspruche

Verfahren zum Betreiben eines Prufstands (30) mit einem Prufling (20) mit zumindest
zwel drehfest verbundenen Drehmassen (1, 2) mit jewells einem Massentragheitsmo-
ment (J1, J2), wobel zumindest eine Drehmasse (1, 2) mittels einer Belastungswelle (6)
mit einer Belastungsmaschine (3) zum Antrieb oder zur Belastung des Pruflings (20) ver-
bunden wird, wobel die Belastungsmaschine (3) von einer Belastungsmaschinenregelein-
heit (9) geregelt wird, wobel am Prufstand (30) Belastungen auf den Prufling (20) aufge-
bracht werden und ein inneres Pruflings-Drehmoment (Mp int) geschatzt wird, das zur Er-
mittlung einer Soll-Belastungsmaschinendrehzahl (Ns son) verwendet wird, die von der
Belastungsmaschinenregeleinheit (9) eingeregelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
fur die zumindest eine Belastungswelle (6) ein In der Belastungswelle (6) wirkendes Wel-
lenmoment (Mw) ermittelt wird, das mit ermittelten Beschleunigungsmomenten (Mg, Mg2)
zur Beschleunigung der zumindest zwel Drehmassen (1, 2) vorzeichenrichtig zu einem
korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoment (Mp int korr) SUMMIert wird und dass

die Soll-Belastungsmaschinendrehzahl (Ns son) aus dem korrigierten inneren effektiven

Pruflings-Drehmoment (Mp int korr) Oder einem daraus abgeleiteten Drehmoment (M | INT

N N ~~

M\ wr oy My s My ), €inem vorgegebenen Soll-Praflingsmoment (Mw_son) und

aus den Massentragheitsmomenten (J1, J2) oder simulierten Massentragheitsmomenten

(J1 sim, J2 sim) der zumindest zwei Drehmassen (1, 2) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das in zumindest einer Be-
lastungswelle (6) wirkende Wellenmoment (Mw) mittels einer Drenmomentmesseinrich-

tung an der Belastungswelle (6) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschleuni-
gungsmoment (Mg1, Mg2) zumindest einer Drehmasse (1, 2) aus einer Drehzahl (N4, N2)
der jewelligen Drehmasse (1, 2) und aus dem Massentragheitsmoment (J1, Jz2) der jewel-

ligen Drehmasse (1, 2) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl (N1, N2) der
zumindest einen Drehmasse (1, 2), fur die das Beschleunigungsmoment (Mg1. Mg2) ermit-

telt wird, mittels einer Drehzahlmesseinrichtung am Prufstand (30) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die gemessene Drehzahl
(N1, N2), eine daraus berechnete Winkelbeschleunigung oder zumindest ein Beschleuni-

gungsmoment (MB1, MB2) mittels eines Filters (F) gefiltert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als zu-
mindest eine Drehmasse (1, 2) des Pruflings (20) ein Drehmomenterzeuger vorgesehen

wird, der mittels einer Pruflingsregeleinheit (21) geregelt wird.

27130



10

15

20

25

30

39

10.

11.

AV-4107 AT

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als Drenmomenterzeuger
ein Verbrennungsmotor verwendet wird, der von einer Verbrennungsmotor-Regelungs-
einheit (7) geregelt wird oder ein Elektromotor vorgesehen wird, der von einer Elektromo-

tor-Regelungseinheit (8) geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7/, dadurch gekennzeichnet, dass fur zwel
drehfest verbundene Drehmassen (1, 2) des Priuflings (20) ein Zwel-Massen-Schwungrad
(ZMS) verwendet wird und/oder dass zwei Drehmassen (1, 2) mit einer Verbindungs-

welle, einem Riemen oder einer Kette drehfest verbunden werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-
Belastungsmaschinendrehzahl (Ns son) ermittelt wird, indem das korrigierte innere effek-
tive Pruflings-Drenmoment (Mp int korr) UNd das vorgegebene Soll-Priuflingsmoment

(Mw son) vorzeichenrichtig zu einem ersten Differenzmoment (Mp pir) summiert werden
und dass das erste Differenzmoment (Mp pir) mit dem Kehrwert einer Summe der Mas-
sentragheitsmomente (J1, J2) oder simulierten Massentragheitsmomente (J1 sim, J2 sim)

der zumindest zwel Drehmassen (1, 2) multipliziert und zeitlich integriert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-
Belastungsmaschinendrehzahl (Ns son) ermittelt wird, indem das korrigierte innere effek-
tive Pruflings-Drenmoment (Mp int korr), das vorgegebene Soll-Pruflingsmoment (Mw son)
und zumindest ein simuliertes Verbindungselementmoment (Mvw sim) €ines, die drehfeste
Verbindung der zumindest zwel Drehmassen (1, 2) abbildenden virtuellen Verbindungs-
elements (VW) vorzeichenrichtig zu einem zweiten Differenzmoment (M'p pir) summiert
werden und dass das zweite Differenzmoment (M'p pir) mit dem Kehrwert des Massen-
tragheitsmoments (J2) oder eines simulierten Massentragheitsmoments (Jz sim) der mit
der Belastungswelle (6) verbundenen Drehmasse (2) multipliziert und zeitlich integriert
wird, wobel das zumindest eine simulierte Verbindungselementmoment (Mww sim) @aus
dem Massentragheitsmoment (J1) oder eines simulierten Massentragheitsmoments

(J1 sim) der zumindest einen ubrigen Drehmasse (1), aus der ruckgefuhrten Soll-Belas-
tungsmaschinendrehzahl (N son) und mechanischen Eigenschaften des virtuellen Verbin-

dungselements (VW) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-
Belastungsmaschinendrehzahl (Ns son) ermittelt wird, indem das vorgegebene Soll-Prif-
lingsmoment (Mw soi), €In simuliertes Verbindungelementmoment (Mww sim) €Ines, die

drehfeste Verbindung der zumindest zwel Drehmassen (1, 2) abbildenden virtuellen Ver-

bindungselements (VVV) und ein geschatztes inneres Drenmoment (A;[z_m) der mit der

Belastungswelle (6) verbundenen Drehmasse (2) vorzeichenrichtig zu einem dritten Diffe-

renzmoment (M“p pir) addiert werden und dass das dritte Differenzmoment (M"“p pisr) mit
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dem Kehrwert des Massentragheitsmoments (J2) oder eines simulierten Massentrag-
heitsmoments (J2 sim) der mit der Belastungswelle (6) verbundenen Drenmasse (2) multi-
pliziert und zeitlich integriert wird, wobei das zumindest eine simulierte Verbindungsele-
mentmoment (Mvw sim) aus dem Massentragheitsmoment (J1) oder eines simulierten
Massentragheitsmoments (J1 sim) der zumindest einen weiteren Drehmasse (1), aus der
rickgefuhrten Soll-Belastungsmaschinendrehzahl (Ns soi), @aus mechanischen Eigen-

schaften des zumindest einen virtuellen Verbindungselements (VW) und aus einem ge-

schatzten inneren Drenmoment A, ... der zumindest einen weiteren Drenmasse (1) er-

mittelt wird, das aus einer vorzeichenrichtigen Summe des korrigierten inneren effektiven

Pruflings-Drehmoments (Mp_int korr) UNd €ines geschatzten inneren Drehmoments (M ) INT

) der der mit der Belastungswelle (6) verbundenen Drenmasse (2) gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-
Belastungsmaschinendrehzahl (Ng son) ermittelt wird, indem das vorgegebene Soll-Prif-
lingsmoment (Mw son), zumindest ein simuliertes Verbindungselementmoment (Mvw sim)

eines, die drehfeste Verbindung der zumindest zwel Drehmassen (1, 2) abbildenden vir-

tuellen Verbindungselements (VW) und ein schwingendes geschatztes inneres Drehmo-

ment (MZ_M_S) der mit der Belastungswelle (6) verbundenen Drehmasse (2) vorzel-

chenrichtig zu einem vierten Differenzmoment (M*“'p pirr) addiert werden und dass das
vierte Differenzmoment (M*'p pir) mit dem Kehrwert des Massentragheitsmoments (J»)
oder eines simulierten Massentragheitsmoments (J> sim) der mit der Belastungswelle (6)
verbundenen Drehmasse ( 2) multipliziert und zeitlich integriert wird, wobel das zumin-
dest eine simulierte Verbindungselementmoment (Mvww sim) @aus dem Massentragheitsmo-
ment (J1) oder einem simulierten Massentragheitsmoment (J1 sim) der zumindest einen
weiteren Drehmasse (1), aus der ruckgefuhrten Soll-Belastungsmaschinendrehzahl

(NB sonl), @aus mechanischen Eigenschaften des zumindest einen virtuellen Verbindungs-

elements (VW) und aus einem geschatzten mittleren inneren Drehmoment ]\;[l_M_M der

zumindest einen weiteren Drehmasse (1) ermittelt wird, das durch eine gefilterte vorzel-

chenrichtige Summe des korrigierten inneren effektiven Pruflings-Drenmoments

(Mp int korr) UNd des geschatzten inneren Drehmoments (M , wr) der mit der Belastungs-

welle (6) verbundenen Drehmasse (2) gebildet wird, wobel das schwingende geschatzte

iInnere Drehmoment (MQ_M_S) der mit der Belastungswelle (6) verbundenen Drenmasse

(2) aus einer vorzeichenrichtigen Summe des korrigierten inneren effektiven Pruflings-

A~

Drehmoments (Mp int korr) UNd des geschatzten mittleren inneren Drehmoments Ml_ INT M

der zumindest einen ubrigen Drehmasse (1) gebildet wird.
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das

14.

15.

zumindest eine simulierte Verbindungselementmoment (Mvww sim) ermittelt wird, indem
das zuruckgefuhrte simulierte Verbindungselementmoment (Mvww sim) oder eine vorzel-

chenrichtige Summe aus dem zurtckgefuhrten simulierten Verbindungselementmoment

(Mwv sim) und dem geschatzten inneren Drehmoment A;[l_ ~r 0oder dem geschatzten mitt-

leren inneren Drehmoment M, ... . der zumindest einen Ubrigen Drehmasse (1) mit

dem Kehrwert des Massentragheitsmoments (J1) oder eines simulierten Massentrag-
heitsmoments (J1 sim) der zumindest einen ubrigen Drehmasse (1) multipliziert, zeitlich
integriert, vorzeichenrichtig mit der zuruckgefluihrten Soll-Belastungsmaschinendrehzanhl
(NB son) summiert und mit den mechanischen Eigenschaften des zumindest einen virtuel-

len Verbindungselements (VW) multipliziert wird.

Verfahren nach Anspruch 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass als mechanische
Eigenschaften des zumindest einen virtuellen Verbindungselements (VW) eine Federstel-

figkeit (cvww) und ein Dampfungskoeffizient (dw) verwendet werden.

Prufstand (30) mit einem Prufling (20) und mit zumindest einer Belastungsmaschine (3)
zum Antrieb und/oder zur Belastung des Pruflings (20), wobel der Prufstand (30) dazu
eingerichtet ist, auf den Prufling (20) wirkende Belastungen nachzubilden, wobei der
Prufling (20) zumindest zwel Drehmassen (1, 2) mit jewells einem Massentragheitsmo-
ment (J+1, J2) aufwelst, die mittels eines Verbindungselements (5) drehfest verbunden
sind, wobel zumindest eine Drehmasse (1, 2) uber eine Belastungswelle (6) mit einer Be-
lastungsmaschine (3) verbunden ist, wobei ein Beobachter (11) zur Schatzung eines in-
neren Pruflings-Drehmoments (Mp int) vorgesehen ist wobel eine Prufstandsrecheneinheit
(12) zur Ermittlung einer Soll-Belastungsmaschinendrehzahl (Ns son) vorgesehen ist und
wobel der Prufstand (30) zumindest eine Belastungsmaschinenregeleinheit (9) zur Rege-
lung der zumindest einen Belastungsmaschine (3) aufweist, die vorgesehen ist, die Soll-
Belastungsmaschinendrehzahl (Ng son) €inzuregeln, dadurch gekennzeichnet, dass der
Beobachter (11) dazu eingerichtet ist, ein am Prufstand (30) ermitteltes, in der zumindest
einen Belastungswelle (6) wirkendes Wellenmoment (Mw) mit ermittelten Beschleuni-
gungsmomenten (Mg1, Mg2) zur Beschleunigung der zumindest zwel Drehmassen (1, 2)
vorzeichenrichtig zu einem Kkorrigierten inneren effektiven Pruflings-Drehmoment
(Mp int korr) ZU SUMMIEren und dass die Prufstandsrecheneinheit (12) dazu eingerichtet
Ist, die Soll-Belastungsmaschinendrehzahl (Ng son) aus dem korrigierten inneren effekti-

ven Pruflings-Drehmoment (Mp int korr) Oder einem daraus abgeleiteten Drehmoment (

o raY ey .

M\ pr My v My s My, ), €inem vorgegebenen Soll-Praflingsmoment

(Mw son) Und aus den Massentragheitsmomenten (J1, J2) oder simulierten Massentrag-

heitsmomenten (J1 sim, J2 sim) der zumindest zwel Drehmassen (1, 2) zu ermitteln.
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Prufstand (30) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Beobachter (11)
dazu eingerichtet ist, das Beschleunigungsmoment (Mg1. Mg2) zumindest einer Dreh-
masse (1, 2) aus einer Drehzahl (N1, N2) der jeweiligen Drenmasse (1, 2) und aus dem

Massentragheitsmoment (J+, J2) der jewelligen Drehmasse (1, 2) zu ermitteln.

Prufstand (30) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass am Pruf-
stand (30) zumindest eine Drehzahlmesseinrichtung zur Messung der Drehzahl (N4, N2)

zumindest einer Drehmasse (1, 2) vorgesehen ist.

Prufstand (30) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass am Prufstand (30)
zumindest ein Filter (F) zum Filtern der gemessenen Drehzahl (N1, N2), einer daraus be-
rechneten Winkelbeschleunigung oder zumindest eines Beschleunigungsmoments (MB1,

MB2) vorgesehen ist.

Prufstand (30) nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Drehmasse (1, 2) des Pruflings (20) ein Drehmomenterzeuger ist und
dass am Prufstand (30) eine Pruflingsregeleinhelt (21) zur Regelung des zumindest el-

nen Drehmomenterzeugers vorgesehen ist.

Prufstand (30) nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass als Drehmomenter-
zeuger ein Verbrennungsmotor vorgesehen ist, wobei die Pruflingsregeleinheit (21) eine
Verbrennungsmotor-Regelungseinheit (7) zur Regelung des Verbrennungsmotors auf-
welst oder dass als Drenmomenterzeuger ein Elektromotor vorgesehen ist, wobel die
Pruflingsregeleinheit (21) eine Elektromotor-Regelungseinheit (8) zur Regelung des

Elektromotors aufweist.

Prufstand (30) nach einem der Anspruche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass fur
zwel drehfest verbundene Drehmassen (1, 2) des Pruflings (20) ein Zwel-Massen-

Schwungrad vorgesehen ist.

Prufstand (30) nach einem der Anspruche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass als
Verbindungselement (5) zur drehfesten Verbindung zweier Drehmassen (1, 2) eine Ver-

bindungswelle, ein Riemen oder eine Kette vorgesehen ist.

Prufstand (30) nach einem der Anspruche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
am Prufstand (30) zumindest zwischen zwel Drehmassen (1, 2) zumindest eine Kupplung

(4) zum Entkoppeln der zumindest zwel Drehmassen (1, 2) vorgesehen ist.

Prufstand (30) nach einem der Anspruche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die Prufstandsrecheneinheit (12) dazu eingerichtet ist, die drehfeste Verbindung zweier
Drehmassen (1, 2), insbesondere das Verbindungselement (5) durch ein virtuelles Ver-

bindungselement (VW) zu simulieren.
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