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Zusammenfassung

Um mit den am Priifstand verfligbaren teilweise qualitativ schlechten Messgréfien, ein quali-
tativ hochwertiges Vortriebsmoment eines Drehmomentenerzeugers auf einfache Weise fiir
einen Priflauf zur Verfligung stellen zu kdnnen ist vorgesehen, dass ein inneres Drehmo-
ment (M;) des Drehmomentenerzeugers (D) gemessen wird und anhand des gemessenen
inneren Drehmoments (M;) aus einer Bewegungsgleichung mit dem gemessenen inneren
Drehmoment (M;), einem dynamischen Drehmoment (Mg,) und einem an einer Abtriebswelle

(8) des Drehmomentenerzeugers (D) gemessenen Wellenmoment (My) ein Korrekturmo-

ment (M ) geschatzt wird und aus dem geschatzten Korrekturmoment (M ) und dem ge-

cor cor

messenen inneren Drehmoment (M;) das Vortriebsmoment (My) gemaf} der Beziehung My =

Mcor + M; berechnet wird.

Fig. 2
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Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung des Vortriebsmoments

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung des

Vortriebsmoments eines Drehmomentenerzeugers, der auf einem Prifstand aufgebaut ist.

Auf einem Prifstand fur Kraftfahrzeuge, wie z.B. ein Rollenpriifstand, oder fur Kraftfahrzeug-
komponenten, wie z.B. ein Motorprifstand, Antriebsstrangprifstand, etc., wird ein Prifling
einem Priflauf unterworfen und damit entwickelt oder hinsichtlich gewisser Fragstellungen
getestet. Hierzu werden wahrend des Priflaufs mittels geeigneter Messsensoren bestimmte
Messgrofien erfasst und, im Allgemeinen in Echtzeit, ausgewertet. Ein Priiflauf ist dabei ein
zeitlicher Ablauf von Zustanden des Priiflings, wie z.B. in Form eines Drehmoments und/oder
einer Drehzahl, die am Priifstand mittels Aktuatoren bzw. Steuerelementen eingestellt wer-
den. Daruber hinaus wird der Prifling am Prifstand in der Regel gleichzeitig mit bestimmten
Medien, wie z.B. mit Wasser, Luft, Kraftstoff, Schmiermittel, etc., und Informationen, wie z.B.
Steuerbefehlen, Messwerten verbauter Sensoren, simulierten Messwerten, etc., versorgt.
Der Priifling ist dabei mit einer Belastungsmaschine verbunden (haufig auch als Dynamome-
ter oder Dyno bezeichnet), die den Priifling gemaf dem Priiflauf eine Last, z.B. ein positives
oder negatives Lastmoment, oder eine Drehzahl oder allgemein einen Belastungszustand
einpragt. Der Prifling wird gemaf} den Vorgaben des Priflaufs gegen diese Last oder gegen

diesen Belastungszustand betrieben.

Ein Prifling ist allgemein eine Kombination einer Anzahl von realen Komponenten und einer
Anzahl von virtuellen Komponenten, wobei die realen Komponenten real als Bauteile am
Prifstand aufgebaut sind und die virtuellen Komponenten als Simulationsmodelle in Echtzeit
vorhanden sind und damit simuliert werden und die realen Komponenten erganzen. Bei-
spielsweise kann auf einem Priifstand ein Verbrennungsmotor real aufgebaut sein, der mit
dem Dyno mechanisch verbunden ist. Der Verbrennungsmotor und die Belastungsmaschine
werden gemal} dem Priiflauf angesteuert, beispielsweise durch Verstellen der Drosselklappe
des Verbrennungsmotors und durch Vorgabe eines Sollmoments oder einer Solldrehzahl der
Belastungsmaschine, was zu einem Zustand des Priiflings und zu einem Belastungszustand
fuhrt. Fr einen mdglichst realitdtsnahen Pruflauf, oder aus anderen Griinden, werden die
am Prifstand fehlenden Komponenten des Priiflings, wie z.B. Getriebe, Antriebsstrang, Rei-
fen, Interaktion mit der Umgebung des Priflings (z.B. Kontakt Reifen — Stral3e), usw., mittels
geeigneter Simulationsmodelle (,virtuelle Komponenten®) nachgebildet. An den Schnittstellen
zwischen diesen verschiedenen realen und virtuellen Komponenten kénnen verschiedene
physikalische Gréfien, wie z.B. Drehzahlen oder Drehmomente, ausgetauscht werden. Je
nach Priflingskonfiguration werden fir die verschiedenen Komponenten des Priflings fur
einen Priflauf folglich verschiedene Drehzahlen und Drehmomente bendtigt, die fir den

Priuflauf zur Verfiigung gestellt werden miissen.
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Auf einem Prifstand wird in der Regel von Drehmomentenerzeugern ausgegangen, die ein
Drehmoment erzeugen, um damit andere Komponenten anzutreiben oder deren Zustand zu
andern (z.B. zu beschleunigen). In einem Kraftfahrzeug ist der Drehmomentenerzeuger ein
Verbrennungsmotor, aber z.B. auch der elektrische Starter-Generator. Im Bereich der Elekt-
romobilitat ist der Drehmomentenerzeuger ein Elektromotor. Im Falle von Hybridfahrzeugen,
kann der Drehmomentenerzeuger auch eine Kombination aus Verbrennungsmotor und
Elektromotor sein, wobei die erzeugten Drehmomente positiv, negativ oder auch gleich Null
sein kdnnen. Ein solcher Drehmomentenerzeuger erzeugt ein Drehmoment, welches als

LJnneres Drehmoment® bezeichnet wird.

Im Falle eines Verbrennungsmotors wird das innere Drehmoment als thermodynamisch indi-
ziertes Moment durch die Verbrennung in den Zylindern erzeugt. Durch die Verbrennung
entstehen die flr Verbrennungsmotoren typischen periodischen Drehmomentenschwankun-
gen. Das innere Drehmoment als thermodynamisch indiziertes Moment eines Verbren-
nungsmotors ist allerdings nicht direkt messbar, sondern wird entweder aus anderen Mess-
grofden geschatzt, oder kann durch Indiziermesstechnik ermittelt werden. Eine Schatzung ist
beispielsweise in S. Jakubek, et al., ,Schatzung des inneren Drehmoments von Verbren-
nungsmotoren durch parameterbasierte Kalmanfilterung®, Automatisierungstechnik, 57
(2009) 8, S.395 — 402 beschrieben, wobei hier das innerer Drehmoment mit einem Vor-
triebsmoment gleichgesetzt wird. Bei der Indiziermesstechnik werden bekanntermafien
thermodynamische Kenngrofden eines Verbrennungsmotors (Indiziergréfen), insbesondere
die in den Zylindern des Verbrennungsmotors herrschenden Innendricke, aufgeldst tber
den Kurbelwinkel (oder aquivalent aufgeldst tiber die Zeit) erfasst oder lber eine Periode
oder ein Arbeitsspiel oder Uber andere Mechanismen gemittelt. Aus den Indiziergréf3en kann
dann mittels bekannter Methoden das thermodynamisch indizierte innere Drehmoment des
Verbrennungsmotors berechnet werden. Dies geschieht im Bedarfsfall auch kurbelwinkel-
synchron aufgelost, oder tber ein Arbeitsspiel (bei einem 4-Takt Motor z.B. zwei Umdrehun-
gen) oder durch andere Filter oder Mechanismen gemittelt oder anderweitig aufbereitet. Die-
se Indiziergréfien sind zum Teil auch dem Motorsteuergerat des Verbrennungsmotors be-
kannt bzw. werden im Motorsteuergerat ermittelt und kdnnen folglich auch aus dem Motor-
steuergerat ausgelesen und so zur Verfiigung gestellt werden, sofern das bedarfsweise in

Echtzeit moglich ist.

Im Falle eines Elektromotors ist das innere Drehmoment das elektrisch indizierte Moment
das im Luftspalt zwischen Rotor und Stator wirkt, das sogenannte Luftspaltmoment. Dieses
Luftspaltmoment kann beispielsweise wie hinlanglich bekannt beispielsweise aus einer Mes-
sung von Strom und Spannung des Elektromotors berechnet werden. Das Luftspaltmoment

kann aber auch durch spezielle, kommerziell verfligbare Indiziermesstechnik direkt gemes-
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sen werden. Gleichfalls kann auch das Luftspaltmoment als inneres Drehmoment des Elekt-

romotors aus einem Elektromotorsteuergerat ausgelesen werden.

Fir einen Priflauf wird in der Regel in herkdmmlicher Weise auch ein messbares Wellen-
moment an einer Abtriebswelle der realen Komponente herangezogen. Dieses Wellenmo-
ment kann am Prifstand mittels geeigneter Messsensoren in hinlanglich bekannter Weise
messtechnisch erfasst oder aus dem elektrischen Drehmoment des Dynos und/oder einer
am Prifstand verbauten, hinlanglich bekannten Pendelstiitze geschatzt werden. Neben ei-

nem Drehmoment wird am Prifstand standardmal3ig auch der Drehwinkel gemessen.

Fir einen Priflauf, insbesondere fiir die Simulation der virtuellen Komponenten des Priif-
lings, interessiert aber haufig das Vortriebsmoment. Dieses ist das Drehmoment, das der
Drehmomentenerzeuger tatsachlich zum Antreiben einer Last und zur Zustandsanderung

(beschleunigen, abbremsen) der vorhandenen Massentragheiten aufbringen kann.

Auf die Massentragheiten der realen Komponente des Priiflings (z.B. der Kurbelwelle eines
Verbrennungsmotors oder einer Motorwelle eines Elektromotors) wirken in der Regel aber,
neben dem inneren Drehmoment und dem Wellenmoment, noch weitere Drehmomente, wie
beispielsweise durch bestimmte Nebenaggregate (wie Kithlwasserpumpe, Klimakompressor,
Olpumpe, Starter Motor/Generator, etc.) eingepriagte Momente, Reibmomente, oder Verluste
durch Schwingungen des Verbrennungsmotors. Das am Priifstand messtechnisch erfassba-
re Wellenmoment entspricht daher in der Regel nicht dem interessierenden Vortriebsmoment
des Drehmomentenerzeugers. Solche weiteren Drehmomente sind messtechnisch auch
nicht leicht, wenn Uberhaupt, erfassbar, sodass aus dem gemessenen Wellenmoment haufig
auch nicht auf ein qualitativ hochwertiges Vortriebsmoment, das fiir die Simulation von virtu-

ellen Komponenten des Priflings verwendet werden kodnnte, riickgerechnet werden kann.

Das liegt unter anderem auch daran, dass fir viele Priflingskonfigurationen (Kombination
aus realen und virtuellen Komponenten) das Messsignal fir das Wellenmoment stark ver-
rauscht ist, z.B. wenn an der Abtriebswelle des Drehmomentenerzeugers ein Drehdampfer
wie ein Zweimassenschwungrad real angeordnet ist oder Kupplungsspiele auftreten. Ebenso
ist das Messsignal fur das Wellenmoment haufig auch nicht ausreichend aufgeldst, zeitlich
und/oder im Messbereich. Abgesehen davon wird das Wellenmoment nicht in allen Prif-
standkonfigurationen messtechnisch erfasst, sodass das Wellenmoment auch nicht immer
zur Verfugung steht. In diesem Fall kann beispielsweise das Drehmoment des Dynos oder
eines Biegebalkens zu Verfligung stehen und verwendet werden, wobei ein solches Dreh-

moment das Wellenmoment aber selbst nur anndhern kann.

Ahnliche Probleme kdénnen sich fiir das Messsignal des Drehwinkels, der Winkelgeschwin-
digkeit und der Winkelbeschleunigung ergeben, die am Prifstand ebenfalls nur unzureichend

aufgeldst, zeitlich oder im Messbereich, vorliegen kénnen.
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Zudem hat man am Priifstand auch oftmals das Problem, dass die Nebenaggregate nicht,
oder nicht alle Nebenaggregate, real vorhanden sind. Die am Priifstand messtechnisch er-
fassten Drehmomente (Wellenmomente, Indiziermomente, ...) waren daher auch nicht das
eigentlich interessierende Vortriebsmoment, das z.B. fiir eine Simulation des Verbren-
nungsmotors als Teilkomponente eines virtuellen Fahrzeugs in einer Fahrzeugsimulation-

sumgebung bendtigt werden wirde.

Aufgrund der obigen Ausflihrungen ist auch einsichtig, dass auch die messtechnisch erfass-
baren indizierten Drehmomente, egal ob thermodynamisch und/oder elektrisch, deren Sum-
me als ,inneres Drehmoment® bezeichnet wird, nicht als Vortriebsmoment herangezogen
werden kénnen. Zudem sind teilweise am Priifstand auch nicht immer alle Zylinder real vor-
handen (z.B. bei einem Einzylinderversuchsmotor) oder sind nicht alle Zylinder durch Indi-

ziermesstechnik indiziert, um Indiziergré3en zu erfassen.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ein Verfahren und eine Vorrich-
tung anzugeben, mit denen, auch mit den am Prifstand verfligbaren teilweise qualitativ
schlechten Messgrofien, ein qualitativ hochwertiges Vortriebsmoment eines Drehmomenten-

erzeugers auf einfache Weise zur Verfligung gestellt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geltst, dass das innere Drehmoment des
Drehmomentenerzeugers gemessen wird und anhand dieses gemessenen inneren Dreh-
moments aus einer Bewegungsgleichung mit dem gemessenen inneren Drehmoment, einem
dynamischen Drehmoment und einem an einer Abtriebswelle des Drehmomentenerzeugers
gemessenen Wellenmoment ein Korrekturmoment geschatzt wird und aus dem geschatzten
Korrekturmoment und dem gemessenen inneren Drehmoment das Vortriebsmoment be-
rechnet wird. Mit der Messung des inneren Drehmoments des Drehmomentenerzeugers er-
halt man eine qualitativ hochwertige Messgroéfie, die es erméglicht in einem Zwischenschritt
aus den qualitativ schlechten Messgréf3en des Wellenmoments (und/oder eventuell dem
Drehmoment der Pendelstiitze und/oder des elektrischen Drehmomentes des Dynos)
und/oder eines Drehwinkels ein Korrekturmoment zu schatzen und daraus in einem zweiten
Schritt das gesuchte Vortriebsmoment zu berechnen. Durch die Schatzung kann der Einfluss
der qualitativ schlechten Messgréfien reduziert werden und es kann eine gute Schatzung
des Korrekturmoments erzielt werden, weil das Korrekturmoment entweder nicht oder nur
sehr langsam von der Zeit abhangig ist oder weil ein Modell des Korrekturmomentes online
aufgebaut und kontinuierlich korrigiert wird. Dies fuhrt zu einem qualitativ guten Vor-
triebsmoment, das in weiteren Komponenten, insbesondere in Priiflaufen oder virtuellen
Komponenten verwendet werden kann. ,Qualitativ gut* bedeutet hierbei insbesondere, dass
das berechnete Vortriebsmoment in ausreichend hoher zeitlicher (winkelmaRiger) und be-
tragsmafiger Aufldsung vorliegt und nicht von stdrenden Storsignalen (wie einem Messrau-

schen) Uberlagert ist.
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Dieses Vorgehen ermoglicht es aber weiters, dass tber das Korrekturmoment auch Einflis-
se auf den Drehmomentenerzeuger abgebildet werden, deren Quellen real am Priifstand
nicht vorhanden sind. Beispielsweise kdnnen Nebenaggregate berticksichtigt werden, die an
sich als Drehmoment auf die Massentragheit des des Drehmomentenerzeugers wirken, die
aber real am Prifstand nicht vorhanden sind. Gleichfalls kdnnen damit auch typische Verlus-
te im Drehmomentenerzeuger, wie z.B. durch Reibung hervorgerufene Verluste, berlicksich-
tigt werden. Das er6ffnet auch den Weg, den real am Prifstand aufgebauten Drehmomen-
tenerzeuger mit anderen Reibungsverlusten (z.B. Uber ein anderes Schmiermittel) zu be-

ricksichtigen, als real vorhanden sind.

Wenn die Bewegungsgleichung beispielsweise Uiber eine bestimmte Zeitspanne gemittelt
wird und der Mittelwert als geschatztes Korrekturmoment verwendet wird, werden auch St6-
rungen des Messsignale des Wellenmoments und/oder des Drehwinkels ausgemittelt und

deren Einfluss auf die Schatzung des Korrekturmoments erheblich reduziert.

Um auch eine Abhangigkeit des Korrekturmoments von der Winkelgeschwindigkeit zu mo-
dellieren, kann vorteilhafter Weise vorgesehen sein, das Korrekturmoment aus einem
Grundkorrekturmoment und zumindest einem von der Winkelgeschwindigkeit abhangigen
Term zu bilden, wobei das Grundkorrekturmoment und der Parameter aus zumindest zwei
Mittelungen der Bewegungsgleichung ermittelt werden. Damit kann die Genauigkeit der

Schatzung des Korrekturmoments erhéht werden.

Dabei ist es auch vorteilhaft, wenn ein Modell des Korrekturmoments erstellt wird, indem ein
Kennfeld des Korrekturmoments zum Beispiel Gber die Winkelgeschwindigkeit erstellt wird.
Dieses Modell kann auf einfache Weise durch aktuelle Messungen auch laufend Korrigiert
(bzw. trainiert) werden. Mit einem derartigen Modell kann das gesuchte Vortriebsmoment in
weitere Folge auf einfache und schnelle Weise, auch ohne die Notwendigkeit der Echtzeit-

Schatzung des Korrekturmoments, bestimmt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Korrekturmoment anhand eines Zu-
standsbeobachters geschatzt werden. Durch den Zustandsbeobachter lassen sich auf einfa-
che Weise gewisse Einflisse auf die Schatzung gewichten und es lassen sich auch Rand-

bedingungen und Bewegungsintegrale beriicksichtigen.

Dazu kann vorteilhafter Weise vorgesehen sein, die Bewegungsgleichung mit einem ge-
schatzten Drehwinkel, bzw. dessen zeitliche Ableitungen, und mit dem geschatzten Korrek-
turmoment anzuschreiben wird und eine Zielfunktion anzusetzen, woraus das geschatzte
Korrekturmoment aus einer Optimierung der Zielfunktion ermittelt werden kann. Das liefert
besonders gute Schatzungen des Korrekturmoments. Dieses Verfahren lasst sich einfach
realisieren, wenn iterativ aus der Bewegungsgleichung mit einem Schatzwert flir das Korrek-

turmoment ein Schatzwert des Drehwinkels berechnet wird und damit durch Optimierung der
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Zielfunktion ein neuer Schatzwert flir das Korrekturmoment berechnet wird, wobei zu Beginn
ein Anfangswert des Korrekturmoments festgelegt wird, und die Iteration solange ausgefuhrt

wird, bis ein festgelegtes Abbruchkriterium erreicht wurde.

Um die Qualitat der zugrunde liegenden Messgrdfien bei der Schatzung des Korrekturmo-
ments einflieRen zu lassen, kann die Zielfunktion Gewichtungsfaktoren enthalten, die mittels
eines Kalmanfilters berechnet werden. Auf diese Weise kann die Qualitat der Schatzung

noch weiter verbessert werden.

Aus den anhand des Zustandsbeobachters ermittelten Korrekturmomenten kann auch ein
mathematisches Modell fiir das Korrekturmoment trainiert werden, beispielsweise in Form
eines neuronalen Netzwerkes, das anhand von aktuellen Schatzungen des Korrekturmo-
ments auch korrigiert werden kann. Mit einem derartigen Modell kann das gesuchte Vor-
triebsmoment in weitere Folge auf einfache und schnelle Weise, auch ohne die Notwendig-

keit der Schatzung des Korrekturmoments, bestimmt werden.

Das erfindungsgemalfie Verfahren findet besonders vorteilhaft Anwendung in einem Priiflauf
fur einen Priifling auf einem Prifstand, wobei der Priifling den Drehmomentenerzeuger als
reale Komponente und zumindest eine simulierte virtuelle Komponente umfasst, wobei die
virtuelle Komponente des Priflings die reale Komponente des Priiflings erganzt und die Si-
mulation der virtuellen Komponente das berechnete Vortriebsmoment verarbeitet. Damit
kénnen der Simulation im Priiflauf qualitativ hochwertige Gréfien des Vortriebsmoments,
aber auch des Korrekturmoments, zur Verfiigung gestellt werden, wodurch auch genauere
Simulationen ermdglicht werden. Das ermoglicht auch, dass die Schnittstelle zur nachgela-
gerten Simulationseinheit gleich bleiben kénnen unabhéngig davon, welche Teilkomponen-

ten des Drehmomenterzeugers im Einzelfall real und welche virtuell sind.

Wenn der Drehmomentenerzeuger beispielsweise einen n-zylindrischen Verbrennungsmotor
umfasst, kann beispielsweise vorgesehen sein, dass das Vortriebsmoment des n-zylind-
rischen Verbrennungsmotors aus dem an zumindest einem Zylinder des Verbrennungsmo-
tors gemessenen inneren Drehmoments berechnet wird. Die nachgeschaltete Simulations-
einheit sieht dabei immer den n-zylindrischen Verbrennungsmotor, obwohl am Priifstand kein

solcher Verbrennungsmotors aufgebaut ist.

Die genannte Aufgabe wird weiters durch eine eingangs erwahnte Vorrichtung erfindungs-
gemal} dadurch geldst, dass am Priifstand ein Indiziermesssystem angeordnet ist, das dazu
eingerichtet ist, ein inneres Drehmoment des Drehmomentenerzeugers zu messen und dass
eine Korrekturmomentberechnungseinheit und eine Vortriebsmomentberechnungseinheit
vorgesehen sind, wobei die Korrekturmomentberechnungseinheit dazu eingerichtet ist, an-
hand des gemessenen inneren Drehmoments aus einer Bewegungsgleichung mit dem ge-

messenen inneren Drehmoment, einem dynamischen Drehmoment und einem an einer Ab-
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triebswelle des Drehmomentenerzeugers gemessenen Wellenmoment ein Korrekturmoment
abzuschatzen und die Vortriebsmomentberechnungseinheit dazu eingerichtet ist, aus dem

geschatzten Korrekturmoment und dem gemessenen inneren Drehmoment das Vor-

triebsmoment gemal der Beziehung My = Mcor + M; zu berechnen. My bezeichnet dabei das

Vortriebsmoment, Mmr das geschatzte Korrekturmoment und M; das gemessene innere

Drehmoment.

In einer Variante der Erfindung umfasst der Drehmomentenerzeuger einen n-zylindrischen
Verbrennungsmotor und am Priifstand ist an zumindest einem Zylinder ein Indiziermesssys-

tem angeordnet.

In einer weiteren Variante umfasst der Drehmomentenerzeuger einen n-zylindrischen Ver-
brennungsmotor und am Prifstand ist zumindest ein Zylinder des n-zylindrischen Verbren-

nungsmotors aufgebaut.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 2
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine typische Priiflingskonfiguration auf einem Priifstand und

Fig.2 eine erfindungsgemafie Anordnung zu Ermittlung des Vortriebsmoments.

In Fig.1 ist beispielhaft eine Prifstandkonfiguration 1 auf einem Prifstand 2 dargestellt. Am
Prifstand 2 ist als reale Komponente des Priflings real ein Hybrid-Antriebsstrang mit einem
realen Verbrennungsmotor 3 und einem realen Elektromotor 4 aufgebaut. ,Real” bedeutet
hierbei, dass diese realen Komponenten als echte Hardware physisch vorhanden sind. Ver-
brennungsmotor 3 und Elektromotor 4 sind hier durch eine Verbindungswelle 6 mit Kupplung
7 mechanisch miteinander verbunden. An der Abtriebswelle 8 des Hybrid-Antriebsstranges
wirkt das Wellenmoment My. Der Abtriebswelle 8 wird vom Drehmomentenerzeuger D ein
Vortriebsmoment My eigepragt. Eine Belastungsmaschine 5 (Dyno) ist liber eine Dynowelle 9
und eine Kupplung 10 mechanisch mit der Abtriebswelle 8 verbunden. Die Belastungsma-
schine 5 erzeugt nach Vorgabe durch den durchzufilhrenden Priflauf ein Belastungsmoment

Mp, wovon auch das Wellenmoment My beeinflusst wird.

In einer Prifstandsteuereinheit 11 ist der durchzufiihrende Priflauf implementiert. Hierzu ist
in der Prifstandsteuereinheit 11 ein Simulationsmodell 12 (das auch aus vielen einzelnen
zusammenwirkenden Teilmodellen bestehen kann) implementiert, das virtuelle Komponen-
ten des Priflings nachbildet. Virtuelle Komponenten kénnten hier z.B. sein ein Schaltgetrie-
be, ein Differenzialgetriebe, eine Kupplung, die Massentragheiten des virtuellen Verbren-
nungsmotors, eine Batterie, die Reifen, das Fahrzeug, die Umgebung des Fahrzeugs, die

Interaktion des Fahrzeugs mit der Umgebung, etc. Die Kombination aus realen und virtuellen
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Komponenten ergibt den Priifling. Je nach Priflauf kénnen natiirlich unterschiedlichste Priif-
lingskonfigurationen (reale und virtuelle Komponenten) und Prifstandkonfigurationen zu An-
wendung kommen. Beispielsweise kénnten im Falle eines real aufgebauten Allrad-
Antriebsstranges auch vier Belastungsmaschinen 5, je eine fiir jede Seitenwelle des An-
triebsstranges, vorgesehen sein. Auf die konkrete Priflingskonfiguration und die konkreten

Prifstandkonfiguration kommt es bei der Erfindung allerdings nicht an.

Die Priifstandsteuereinheit 11 ermittelt gemaf dem vorgegebenen Priiflauf auch die Stell-
gréfden Sn fur die Priifstandkomponenten und fiir den Prifling, mit denen insbesondere auch
die realen Komponenten der Priiflingskonfiguration und die Belastungsmaschine 5 am Pr(if-
stand 2 angesteuert werden, wie in Fig.1 angedeutet. Die Priifstandsteuereinheit 11 kann
hierzu auch verschiedene Messgrofden aus dem Priifstand bzw. von den realen Komponen-
ten des Priflings erfassen, wie z.B. die Drehzahlen des Verbrennungsmotors 3 ny, des Elekt-
romotors 4 ng und der Belastungsmaschine 5 np, einen Drehwinkel ¢, sowie das wirkende
Wellenmoment My an der Abtriebswelle 8, sofern hierzu ein geeigneter Drehmomenten-
sensor verbaut ist, oder alternativ auch das Belastungsmoment Mp oder ein von einer Pen-

delstitze ermitteltes Drehmoment.

Um das interessierende Vortriecbsmoment My zu ermitteln kann nicht von einem qualitativ
hochwertig messtechnisch erfassten Wellenmoment My ausgegangen werden, da ein sol-
cher hochwertiger Messwert in der Regel nicht vorliegt, wie eingangs erlautert wurde. Ganz
im Gegenteil ist davon auszugehen, dass das Wellenmoment My, und/oder der Drehwinkel ¢
als qualitativ schlechtes Messsignal, also in schlechter zeitlicher oder betragsmafliger Auflo-
sung und/oder stark verrauscht, vorliegt. Daher wird erfindungsgemaf vom inneren Dreh-
moment M; des Drehmomentenerzeugers D (angedeutet in Fig.1) ausgegangen. Das wird

mit Bezugnahme auf die Fig.2 ndher erlautert.

In Fig.2 ist ein n-zylindrischer Verbrennungsmotor 3 als Drehmomentenerzeuger D1 am
Prufstand 1 angeordnet. Der Verbrennungsmotor 3 ist in diesem Beispiel ein Vierzylindermo-
tor. An jedem Zylinder Z1 ... Zn ist ein Indiziermesssystem MS1 ... MSn angeordnet. Ein
Indiziermesssystem MS erfasst bekanntermal3en thermodynamische Grofden der Verbren-
nung im Zylinder Z1 ... Zn, wie insbesondere den im jeweiligen Zylinder Z1 ... Zn wirkenden
zeitlichen Verlauf des Innendrucks bzw. dquivalent den Verlauf des Innendrucks (ber den
Kurbelwinkel, aus denen sich das innere Drehmoment M;r des Verbrennungsmotors 3 als
Summenmoment ergibt. Die derart erfassten Indiziermessgrofien 11 ... In werden an die
Prifstandsteuereinheit 11 weitergeleitet. Hierbei kann eine Indiziermessgrofie 11 ... In bereits
das innere Drehmoment M;r des Verbrennungsmotors 3 reprasentieren. Alternativ kann das
inneren Drehmoment Mir auch aus den Indiziermessgréfden I1 ... In in der Priifstandsteuer-
einheit 11 berechnet werden. In einer weiteren Alternative kdnnte das innere Drehmoment

M;r des Verbrennungsmotors 3 auch von einem Motorsteuergerat ECU an die Priif-
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standsteuereinheit 11 geliefert werden, wie in Fig.2 angedeutet, sofern das ausreichend
schnell und ausreichend genau erfolgen kann.

Im Falle eines Elektromotors 4 als Drehmomentenerzeuger D2 kdnnten die Indiziermessgro-
Ben 11 ... In beispielswiese den elektrischen Motorstrom und die elektrische Motorspannung
umfassen, die vom Indiziermesssystem MS erfasst werden und die dann in ein inneres

Drehmoment Mie des Elektromotors 4 (Luftspaltmoment) umgerechnet werden kdnnen.

Falls mehrere miteinander verbundene Drehmomentenerzeuger D1, D2 vorhanden sind, wie
z.B. in Fig.1, dann addieren sich die einzelnen inneren Drehmomente Mir, Mie der einzelnen
Drehmomentenerzeuger D1, D2 vorzeichenrichtig zum inneren Drehmoment M;. Das innere

Drehmoment M; des Drehmomentenerzeugers D ergibt sich damit allgemein zu

M, = ZMiD_ mit jell .. In der Priifstandsteuereinheit 11 ist folglich die Summe aller indi-
D;

zierten Drehmomente der einzelnen Drehmomentenerzeuger D1, D2 als inneres Drehmo-
ment M; des Drehmomentenerzeugers D am Priifstand 2 in Echtzeit bekannt. Daher wird in
Folge nur mehr von einem generalisierten Drehmomentenerzeuger D gesprochen, welcher

aus mehreren einzelnen Drehmomentenerzeugern D1, D2 bestehen kann.

Auf die Massentragheit des Drehmomentenerzeugers D wirken allerdings noch weitere
Drehmomente, die das vom Drehmomentenerzeuger D aus dem inneren Drehmoment M
aufbringbare Vortriebsmoment My beeinflussen und die zu einem Korrekturmoment Mg, zu-
sammengefasst werden. Diese weiteren Drehmomente bewirken typischerweise eine Reduk-
tion des Vortriebsmoment My des Drehmomentenerzeugers D. Typisch dafiir ist ein Reib-
moment M., das z.B. die Reibungseffekte im Verbrennungsmotor 3 oder im Elektromotor 4
erfasst. Das Korrekturmoment M., kbnnte noch um weitere Drehmomente, die auf die Mas-
sentragheit des Drehmomentenerzeugers D wirken, erganzt werden. Beispielsweise konnten
durch eine Anzahl m mit der Kurbelwelle oder Motorwelle verbundener Nebenaggregate ver-
ursachte Drehmomente M,um beriicksichtigt werden. Solche Nebenaggregate kénnen z.B.

eine Wasserpumpe, eine Olpumpe, ein Klimakompressors, ein Starter-Motor/Generator, etc.,

sein. Das Korrekturmoment M., wiirde sich dann wie folgt ergeben: M_ =M, +ZMauxn ,

wobei die Drehmomente natirlich algebraisch (und somit vorzeichenrichtig) anzusetzen sind.
Um das Korrekturmoment M, bei der Ermittlung des Vortriebsmoments My beriicksichtigen
zu konnen, ist in der Prifstandsteuereinheit 11 eine Korrekturmomentberechnungseinheit 14

vorgesehen, in der das Korrekturmoment M., berechnet wird.

Fir das Vortriebsmoment My des generalisierten Drehmomentenerzeugers D muss aufgrund
einer einfachen Definitionsgleichung gelten My = M; + M., wobei die Drehmomente algebra-

ische Grofien sind und daher vorzeichenrichtig anzusetzen sind.

_O-
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Gleichermalf3en muss die Euler'sche Bewegungsgleichung in der Form Mgy, = My + Mw
(Drehmomentenbilanz) bertcksichtigt werden. Das dynamische Drehmomente Mgy, ergibt
sich im einfachsten Fall bekanntermafien aus J¢ , mit dem an der Kurbelwelle wirkenden
Massentragheitsmoment J des Verbrennungsmotors 3 bzw. dem Massentragheitsmoment
an der Welle des Elektromotors 4 und der Winkelbeschleunigung ¢ . Das Massentragheits-
moment J kdnnte auch vom Drehwinkel ¢ abhangig sein, wie es typischerweise flr eine Kur-
belwelle der Fall ist, also J(¢). Gleichfalls konnte das dynamische Drehmoment Mgy, nicht
nur die generalisierte Winkelbeschleunigung ¢ berlicksichtigen, sondern um weitere dyna-
mische Momente erganzt werden, insbesondere um ein Zentrifugalmoment der Form

1 difo)
2 do
heitsmoment J tiber eine Umdrehung der Kurbelwelle nicht konstant ist. Das dynamische

ldJ((p)

Ed(p

(i)2, das typischerweise fiir einen Verbrennungsmotor 3 auftritt, da das Massentrag-

Drehmoment Mgy, kdnnte sich dann zu M, =J(9)¢+ ¢” ergeben. Gleichfalls

konnte man auf diese Weise mit dem dynamischen Drehmoment Mgy, z.B. berlcksichtigen,
dass sich ein Massentragheitsmoment andert, wenn eine Kupplung 7 zwischen Verbren-

nungsmotor 3 und Elektromotor 4 gedffnet oder geschlossen wird.

Die Bewegungsgleichung ergibt sich daher ausgeschrieben zu

@i+ | 2@ g2 | _paM, 4 M,
2 do i B

My

In der eckigen Klammer steht als optionaler Term das Zentrifugalmoment wie oben be-

schrieben.

Der Drehwinkel o, die Winkelgeschwindigkeit ¢ oder die Winkelbeschleunigung ¢ kdnnen

messtechnisch erfasst werden, oder kénnen aus der erfassten Drehzahl n( gy abgeleitet wer-

den.

Daraus kdnnte das gesuchte Vortriebsmoment My mit einer Messung des Wellenmoments
My unmittelbar aus der Bewegungsgleichung abgeleitet werden. Das Problem ist aber die in
der Regel sehr schlechte Qualitat des Messwertes des Wellenmoments My, der haufig stark
verrauscht und zeitlich und im Betrag schlecht aufgeldst vorliegt. Hinzu kommt, dass auch

die Winkelbeschleunigung ¢ eine sehr verrauschte Grofe ist, da sie in der Regel messtech-
nisch nicht direkt gewonnen wird, sondern aus der Winkelgeschwindigkeit ¢ durch zeitliche

Differentiation gewonnen wird oder aus dem Drehwinkel ¢ durch doppelte zeitliche Differen-
tiation gewonnen. Damit ware auch das daraus direkt ermittelte Vortriebsmoment My, bei-

spielsweise fiir die Verwendung in einer Simulation, ebenfalls kaum brauchbar, bzw. miisste
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entsprechend aufbereitet (z.B. gefiltert) werden, was aber mit einem Informationsverlust ein-
hergeht.

Um dieses Problem zu umgehen, wird erfindungsgemal anders vorgegangen, indem aus
dem bekannten, und qualitativ hochwertigen und haufig dariiber hinaus hochfrequent aufge-
I6sten und nahezu totzeitfrei bereitgestellten inneren Drehmoment M; und dem verrauschten

Wellenmoment M,, und dem verrauschten Beschleunigungssignal ¢ zuerst eine qualitativ

hochwertige Schatzung des Korrekturmomentes M., ermittelt wird. Aus der oben angefiihr-
ten Definition flir das Vortriebsmoment My = M; + M., kann dann ein qualitativ hochwertiges
(nicht verrauschtes und hochfrequentes) Vortriebsmoment My ermittelt wird. In der Priif-
standsteuereinheit 11 ist dazu eine Vortriebsmomentberechnungseinheit 13 vorgesehen, die
das interessierende Vortriebsmoment My berechnet und anderen Komponenten des Priif-
standes 1, insbesondere der Simulation mittels Simulationsmodell 12 der virtuellen Kompo-
nenten des Priflings, zur Verfiigung stellt. Das aus Messungen direkt berechnete innere
Drehmoment M; liefert damit eine zusatzliche Messgrofie, die es ermoglicht, beide Grélden,

namlich das Korrekturmoment M., und das Vortriebsmoment My zu ermitteln.

Selbstverstandlich kdnnen die Korrekturmomentberechnungseinheit 14 und die Vor-
triebsmomentberechnungseinheit 13 als eigenstéandige Hardware ausgestaltet sein, integriert
in einer Hardware ausgefiihrt sein, oder aber auch als Softwaremodule in der Prifstandsteu-
ereinheit 11 ausgefihrt sein.

Die Ermittlung des Korrekturmoments M., basiert erfindungsgemald auf einer Schatzung auf
Basis des qualitativ hochwertigen inneren Drehmoments M; und von qualitativ schlechten
Messwerten fiir das Wellenmoment My und/oder den Drehwinkel ¢. Die Schatzung kann
dabei auf unterschiedliche Weise erfolgen, wie nachfolgend anhand von vorteilhaften Ausge-

staltungen beispielhaft ausgefiihrt wird.

Aus der obigen Bewegungsgleichung kann das Korrekturmoment M., aus dem Zusammen-
hang Mcor = Mayn — Mi — Mw berechnet werden. Hier macht man sich den Umstand zu Nutze,
dass sich das Korrekturmoment M, in der Regel Uber die Zeit nur sehr langsam andert. Das

Korrekturmoment M, kann daher (iber gewisse Zeitrdume hinweg als quasistatische Grolie

angesehen werden, also M__ = M___ = const., mit einem mittleren Korrekturmoment M__ als

Schatzung Mcor des Korrekturmoments. Beispielsweise ist ein Reibungsmoment Mg zwar

von Parametern wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Alterungszustand, etc. abhangig, aller-
dings andern sich diese Parameter zeitlich nur sehr langsam. Nebenaggregate verursachen
in der Regel ebenfalls ein von der Zeit unabhangiges Drehmoment Myyu,. Das ermdéglicht es,
das Korrekturmoment M., zu schatzen, indem Uber einen relativ langen Zeitraum (bezogen

auf die angestrebte Echtzeitberechnung) gemittelt wird. Durch diese zeitliche Mittelung wer-
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den gleichzeitig Ungenauigkeiten des Wellenmoments My und des dynamischen Momentes
Mayn (z.B. aufgrund der verrauschten Messung des Drehwinkels ¢) ausgemittelt und der Ein-
fluss solcher Ungenauigkeiten reduziert. Wird beispielsweise Uber ein Arbeitsspiel eines

Vierzylinder Verbrennungsmotors gemittelt, folgt aus der Bewegungsgleichung

f (J((p)cp{os 1) 42 D [ (M, +M, )do=4nM_,,,

¢=0 =0

woraus das Korrekturmoment 1\71 _ als mittleres Korrekturmoment M_ . geschitzt werden
kann. In der eckigen Klammer steht als optionaler Term das Zentrifugalmoment wie oben
beschrieben. Hierbei reicht es beispielsweise, das mittlere Korrekturmoment M_ einmal zu
schatzen und dann fiir das nachste Arbeitsspiel, oder die nachsten Arbeitsspiele, beizube-
halten. Alternativ kann fiir das mittlere Korrekturmoment M__ auch ein Modell fiir verschie-
dene Winkelgeschwindigkeiten aufgebaut werden, welches kontinuierlich geschatzt und kor-

rigiert wird. Gleichermal3en kdnnte das mittlere Korrekturmoment 1\_/100r auch laufend in Form

eines gleitenden Mittelwertes berechnet werden. Anstelle eines Arbeitsspiels kann auch tber

eine beliebige andere Periode (Zeit oder Winkel) gemittelt werden.

Y
Das Integral I M; de kann mit der in der Indiziermesstechnik auch als Indicated Mean
=0

Effective Pressure (IMEP) bezeichneten Gréfe gleichgesetzt werden, eine Grolde, die von
der Indiziermesstechnik in der Regel direkt geliefert wird oder die in einer Motorsteuerung
ECU vorliegt.

Das Modell des Korrekturmoments M., hangt in der Regel nicht von der Zeit ab, oder nur
sehr langsam von der Zeit ab. Das Korrekturmoment M., kann aber dafiir von der Winkelge-
schwindigkeit ¢ abhéngen, also Mc(¢ ). Auch in diesem Fall kann das Korrekturmoment
M.or auf einfache Weise aus der Bewegungsgleichung geschéatzt werden, wenn beispielswei-
se das geschatzte Korrekturmoment Mcor((p) als Summe aus einem Grundkorrekturmoment
Mcoro Und einem von der Winkelgeschwindigkeit ¢ abhangigen Term k ¢ angeschrieben
wird, also I\A/[cor(('p)=Mco,,o + K ¢ . Der Term Moo und der Parameter k andern sich zeitlich nur

sehr langsam. Aus der Bewegungsgleichung folgt dann wieder

I (J((p)(pj{o 5 ((;P) Dd(p— I (M;+M,, )dp = I (Mo + %) dep,

= =0 ¢=0

woraus die beiden Grofden Moo und der Parameter Kk berechnet werden kdnnen. Dazu kann

entweder die Integrationsgrenze 6 oder die Winkelgeschwindigkeit ¢ variiert werden, wobei
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jeweils mindestens zwei Variationen notwendig sind, um die beiden Gré3en berechnen zu

konnen.

Es ist unmittelbar einsichtig, dass mit den oben beschriebenen Mittelungen der Bewegungs-
gleichungen auch ein von der Winkelgeschwindigkeit ¢ abhangiges Kennfeld (Modell) fiir
das Korrekturmoment Mmr geschatzt werden kann, das dann flr die Berechnung des Vor-

triebsmoments My herangezogen werden kann.

Auf diese Weise kénnen natiirlich auch andere Abhangigkeiten des Korrekturmoments Mco,
beriicksichtigt werden, indem das geschéatzte Korrekturmoment Mmr um weitere oder ande-

re Terme erweitert wird. Beispielsweise kann, statt des obigen linearen Zusammenhangs

M._.., + k¢ online auch ein komplexeres, insbesondere auch nichtlineares, Modell fiir das

cor,0
Korrekturmoment M., in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel ¢ und/oder einer Winkelgeschwin-

digkeit ¢ oder sogar einer Winkelbeschleunigung ¢ ermittelt werden, das online auch lau-
fend korrigiert werden kann.

Selbstverstandlich konnte aus den bekannten Gro3en Mgy, Mi, My auch ein mathematisches
Modell fiir eine Schatzung des Korrekturmoments Mcor in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel ¢

und/oder Winkelgeschwindigkeit ¢ bzw. Drehzahl n trainiert werden, beispielsweise in Form
eines neuronalen Netzwerkes. Auch kdnnten die Parameter eines physikalischen Modells

des geschatzten Korrekturmoments Mmr in Abhangigkeit der gemessenen Groften ermittelt

werden, beispielsweise mit bekannten Methoden der Parameterschatzung.

Ein Schatzwert des Korrekturmoments Mcm konnte aus dem bekannten inneren Drehmo-

ment M; gleichfalls erfindungsgemaf’ auch anhand eines Zustandsbeobachters geschatzt

werden. Das allgemeine Vorgehen beruht wiederum auf der schon angefiihrten Bewegungs-

gleichung in der Form J(¢)¢+ lM('pz =M;+M_,+M, .

v

Werden mit ,A“ Schatzwerte bezeichnet, kann die Bewegungsgleichung in der folgenden

Form angeschrieben werden.

K@+ F—Sj @) @} “M, () + NI

> 5 (DM, ()

cor

Dazu wird nun eine beliebige Zielfunktion Z als Funktion eines geschétzten Drehwinkels ¢,

bzw. dessen zeitliche Ableitungen (f) und (f) und des geschatzten Korrekturmoment Mm

definiert, die minimiert wird, Z — min.
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Als Zielfunktion Z wird beispielhaft ein Integral der Form

T,

max

j {k(p (0. (t) - (f)(t))2 +kMMfor(t)} dt =min , oder ein Integral der Form

t=0

T,

max

I {M (@n()- (AP(’[))2 +X, ((Pm (t)— (ﬁ(‘t))2 + A M2 (t)} dt = min verwendet,

t=0

wobei mit ,m*“ gemessene Grolden bezeichnet werden und mit den Gewichtungsfaktoren
Apshis Ay -

Die Gewichtungsfaktoren 2,2, &,, werden manuell festgelegt oder konnen durch bekann-
te mathematische Verfahren bestimmt werden. Beispielhaft sei hier die Ermittlung der Ge-
wichtungsfaktoren }L(P, X¢, Ay, mittels der hinlanglich bekannten Kalmanfilterung erwahnt, wie

z.B. im Paper S. Jakubek, et al., ,Schatzung des inneren Drehmoments von Verbrennungs-
motoren durch parameterbasierte Kalmanfilterung®, Automatisierungstechnik, 57 (2009) 8,

S.395 — 402 beschrieben ist. Die Kalmanfilterung hat hierbei den Vorteil, dass damit die Qua-

litét der Messwerte bei der Ermittlung der Gewichtungsfaktoren A, &, A,, einfliet, was in

der erfindungsgemafien Anwendung, bei der stark verrauschte bzw. schlecht aufgeldste

Messwerte vorliegen kénnen, ganz besonders vorteilhaft ist.

Es ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass die obige Zielfunktion nur beispielhaft angefiihrt
ist und auch eine beliebige andere Zielfunktion Z gleichermalien verwendet werden konnte.
Insbesondere kdnnten in der Zielfunktion Z auch zeitliche Ableitungen des Korrekturmo-

ments M_, enthalten sein.

Der gesuchte Schatzwert flr das Korrekturmoment Mm wird dann durch Minimierung (Op-
timierung) der Zielfunktion Z ermittelt. Dazu gibt es eine Fille von bekannten Methoden, die
hier nicht alle angefiihrt werden kdnnen. Als Beispiel dafiir sei hier eine analytische Losung
des Optimierungsproblems genannt, die sich etwa bei linearen Zielfunktionen Z ableiten lasst
(Ricatti-Gleichung). Auch iterative Methoden kdnnen zur Anwendung kommen, wie nachfol-
gend beschrieben wird.

Dazu wird zu Beginn ein Anfangswert flr das Korrekturmoment Mcor vorgegeben. Aus der
Bewegungsgleichung wird in jedem lterationsschritt der geschéatzte Drehwinkel ¢, bzw. des-

sen zeitliche Ableitungen (f) und (p berechnet. Das kann auch auf algebraischem Weg er-

folgen. Mit dem geschétzten Drehwinkel ¢, bzw. dessen zeitliche Ableitungen (f) und (f)

wird aus der Optimierung der Zielfunktion Z(t) ein neuer Schatzwert fur das Korrekturmoment
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Mcor berechnet und die obigen Schritte wiederholt, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium

flr die Optimierung erflllt ist. Die Schatzung des Korrekturmoments Mm kann dabei laufend

online wahrend eines Priiflaufs erfolgen.

Es ist aber damit auch denkbar, dass mit der Schatzung des Korrekturmoments Mm ein

Modell fir das Korrekturmoment l\A/Imr trainiert wird, beispielsweise in Form eines neuronalen
Netzwerks. Mit einem solchen Modell kann dann abhangig von bestimmten Grofien, wie z.B.
eine Winkelgeschwindigkeit ¢, das Korrekturmoment Mcor flr einen Praflauf ermittelt wer-

den. Das Modell kann dabei nattirlich auch laufend mit aktuellen Messwerten und der oben

beschriebenen Methode aktualisiert werden.

Es ist in diesem Zusammenhang auch hinlanglich bekannt, dass in der Optimierung Rand-
bedingungen fiir die Gré3en der Zielfunktion definiert sein kdnnen, die bei der Optimierung

berlcksichtigt werden.

Mit dem nach einer der oben beschriebenen Methoden ermittelten und damit bekannten

Schatzwert des Korrekturmoments Mcor kann dann aus der obigen Bilanzgleichung das Vor-

triebsmoment My des Drehmomentenerzeugers D in der Form My = Mcor + M; ermittelt wer-

den.

Das ermdoglicht es, das Vortriebsmoment My flr einen Priflauf, aber auch flir andere Zwe-
cke, insbesondere fur Simulationszwecke in einem Simulationsmodell 12, zur Verfiigung zu
stellen. Diese Berechnung erfolgt flir den Priflauf in vorgegebenen Zeitschritten, z.B. jede
Millisekunde oder jeden 1 Grad Drehwinkel ¢, also in Echtzeit. Damit steht das Vor-
triebsmoment My zu jedem gewinschten Zeitschritt zur Verfligung, beispielsweise um in ei-
nem Simulationsmodell 12 fiir eine virtuelle Komponenten des Priflings verarbeitet zu wer-

den.

Neben dem Vortriebsmoment My kann auch noch das gemessene Wellenmoment My plau-
sibilisiert werden. Aus der Kenntnis des Vortriebsmomentes My und des dynamischen Dreh-

moments My,» kann aus der obigen Bewegungsgleichung unmittelbar ein geschatz-
tes/berechnetes Wellenmoment MW bestimmt werden. Auf diese Weise kann die Messung

des Wellenmoments My plausibilisiert werden, z.B. um einen Wellenbruch am Priifstand 2
zu identifizieren. Damit kann aber auch das gemessene (verrauschte und/oder ungenaue)
Wellenmoment My Kkorrigiert werden oder durch das berechnete geschatzte Wellenmoment

MW ersetzt werden. Damit kann fiir eine Simulation in einem Simulationsmodell 12 oder fir
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andere Komponenten des Priifstandes 2 auch ein qualitativ besseres Wellenmoment My, zu
Verfugung gestellt werden.

Durch die Kenntnis eines Korrekturmoments M., eigentlich eines Schatzwertes fiir das Kor-

rekturmoment M__, kénnen am Priifstand 2 auch verschiedene Einfliisse auf das Vor-

triebsmoment My studiert werden. Insbesondere lasst sich damit der Einfluss verschiedener

in das Korrekturmoment M., einflieender Drehmomente untersuchen.

Als Beispiel sei ein bestimmter Priflauf genannt, bei dem ein Verbrennungsmotor 3 anhand
von Vorgaben des Priflaufs betrieben wird und dabei die Abgasemissionen gemessen wer-
den. Untersucht werden kénnte nun z.B. wie sich die Abgasemissionen andern, wenn ein
anderer Klimakompressor (der als virtuelle Komponente des Priiflings simuliert wird) ver-
wendet wird oder wenn ein anderes Schmierdl (z.B. Uber Korrekturfaktoren bei der Ermitt-
lung des Korrekturmoments M) verwendet wird. Diese Untersuchungen lassen sich dabei
durchflihren, ohne dass die jeweiligen Komponenten (hier Klimakompressor, oder Schmierdl)
real vorhanden sein mussen. Es ist ausreichend, wenn diese virtuell vorhanden sind, was
eine erhebliche Erleichterung in der Entwicklung eines Priflings darstellt. Insbesondere auch
deshalb, weil zum Zeitpunkt von ersten Priflaufen oftmals noch nicht alle vom Drehmomen-

tenerzeuger D angetriebenen Komponenten real verfligbar sind.

Aber auch ein weiteres Testszenario ist mit dem erfindungsgemafien Vorgehen denkbar.
Wenn im Simulationsmodell 12 ein virtuelles Gesamtfahrzeug mit einem Mehrzylinder-
Verbrennungsmotor simuliert wird, dann wird an der Schnittstelle zwischen Berechnungsein-
heit 13 und Simulationsmodell 12 das Vortriebsmoment My des Mehrzylinder-Verbrennungs-
motors erwartet. Wenn am Prifstand 1 real aber nur ein Einzylinder-Verbrennungsmotor
aufgebaut ist, kann trotzdem ein Priflauf dafiir realisiert werden. Die fehlenden Zylinder wer-
den in der Berechnungseinheit 13 hinzu simuliert. Das erfolgt im einfachsten Fall durch Mul-
tiplikation aller Messgrofien des real aufgebauten Zylinders mit einem entsprechenden Fak-
tor und im Bedarfsfalle auch mit einer entsprechenden Phasenverschiebung und Korrektur
der dynamischen Drehmomente Mg, (insbesondere bei einem Verbrennungsmotor). Das ist
insbesondere interessant bei der Entwicklung von Grol3motoren, z.B. Schiffsmotoren mit
hoher Zylinderanzahl, wodurch erste Priiflaufe mdglich werden, bevor der Gro3motor als

ganzes gebaut werden muss.

Das Simulieren von fehlenden Zylindern kdnnte auch dann notwendig sein, wenn am Prif-
stand 2 nicht alle Zylinder des Verbrennungsmotors 3 mit einem Indiziermesssystem M ver-
sehen sind, In diesem Fall wiirde man die Zylinder ohne Indiziermesssystem M dazu simulie-
ren. Das Simulationsmodell 12 wiirde folglich stets das Vortriebsmoment My des erwarteten

Mehrzylindermotors, gegebenenfalls mit allen Nebenaggregaten, erhalten.
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Dies hat weiters den unschatzbaren Vorteil, dass am Priifstand 2 Schnittstellen, z.B. zu
Komponenten des Simulationsmodells 12, unverandert bleiben kénnen, unabhangig davon,

welche Anteile des Priflings real und welche virtuell vorhanden sind.

Gleichermalen konnte das erfindungsgemale Verfahren um weitere Bewegungsfreiheits-
grade erweitert werden. Dabei wiirde man nicht von einer Bewegungsgleichung in einem
Bewegungsfreiheitsgrad, hier der Drehwinkel ¢, ausgehen, sondern von einem Gleichungs-
system gemal} der Anzahl der Bewegungsfreiheitsgrade. Das ist z.B. interessant, wenn der
Drehmomentenerzeuger D mit einer nicht starren Authangung modelliert wird, wie es z.B. im
Falle eines Verbrennungsmotors 4 in einem Fahrzeug der Fall ist. Die wirkenden Krafte bzw.
Momente bewirken dabei aufgrund der Maschinendynamik auch eine entsprechende Bewe-
gung des Drehmomentenerzeugers D relativ zum Fahrzeug. Auf diese Weise wiirde man
mehrdimensionale Bewegungsgleichungen erhalten, die im Sinne der Erfindung als oben
beschriebene Bewegungsgleichung angesehen werden. Am grundsatzlichen, oben be-

schriebenen erfindungsgemalfen Vorgehen andert sich dadurch nichts.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung des Vortriebsmoments (My) eines Drehmomentenerzeugers
(D), der auf einem Prifstand (2) aufgebaut ist, wobei ein inneres Drehmoment (M;) des
Drehmomentenerzeugers (D) gemessen wird und anhand des gemessenen inneren Dreh-
moments (M;) aus einer Bewegungsgleichung mit dem gemessenen inneren Drehmoment

(M;), einem dynamischen Drehmoment (Mq,n) und einem an einer Abtriebswelle (8) des

Drehmomentenerzeugers (D) gemessenen Wellenmoment (My) ein Korrekturmoment (M

cor )

geschatzt wird und aus dem geschatzten Korrekturmoment (M ) und dem gemessenen

cor

inneren Drehmoment (M;) das Vortriebsmoment (My) gemaf der Beziehung My = M+ M

cor

berechnet wird.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungsglei-
chung Uber eine bestimmte Zeitspanne gemittelt wird und der Mittelwert als geschatztes Kor-

rekturmoment (M ) verwendet wird.

cor

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Korrekturmoment (
Mcor) aus einem Grundkorrekturmoment (M., o) und zumindest einem von der Winkelge-

schwindigkeit (¢ ) abhdngigen Term k ¢ gebildet wird und das Grundkorrekturmoment

(Mcoro) und der Parameter (k) aus zumindest zwei Mittelungen der Bewegungsgleichung er-

mittelt werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kennfeld des

Korrekturmoments (M ) Uber die Winkelgeschwindigkeit (¢ ) erstellt wird.

cor

5.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Bewegungsglei-

chung ein Zustandsbeobachter erstellt wird, mit dem das Korrekturmoment (M ) geschatzt

cor

wird.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungsglei-

~

chung mit einem geschatzten Drehwinkel (), bzw. dessen zeitliche Ableitungen ((?)) und (¢

), und mit dem geschatzten Korrekturmoment (M ) angeschrieben wird und eine Zielfunkti-

cor

on (Z) angesetzt wird, wobei die Zielfunktion (Z) den geschétzten Drehwinkel (¢ ) und einen

gemessenen Drehwinkel (¢,), sowie das geschatzte Korrekturmoment (M ) umfasst, und

cor
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dass das geschatzte Korrekturmoment (M ) aus einer Optimierung der Zielfunktion (Z)

cor

ermittelt wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in einem iterativen Ver-

fahren aus der Bewegungsgleichung mit einem Schatzwert fiir das Korrekturmoment (M

cor )

ein Schatzwert des Drehwinkels () berechnet wird und damit durch Optimierung der Ziel-

funktion (Z) ein neuer Schatzwert fir das Korrekturmoment (M ) berechnet wird, wobei zu

cor

Beginn ein Anfangswert des Korrekturmoments (M ) festgelegt wird, und die lteration so-

cor

lange ausgeflihrt wird, bis ein festgelegtes Abbruchkriterium erreicht wurde.

8.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zielfunktion

(Z) Gewichtungsfaktoren (A, 2., A,, ) enthalt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass mit den

~

anhand des Zustandsbeobachters ermittelten Korrekturmomenten (M__.) ein mathemati-

cor )

sches Modell flr das Korrekturmoment (M trainiert wird.

cor )

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das mathematische Mo-

dell anhand von aktuellen Schatzungen des Korrekturmoments (M ) Korrigiert wird.

cor

11.  Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 in einem Priiflauf fiir
einen Prifling auf einem Prifstand (2), wobei der Prifling den Drehmomentenerzeuger (D)
als reale Komponente und zumindest eine simulierte virtuelle Komponente umfasst, wobei

die virtuelle Komponente des Priflings die reale Komponente des Priflings erganzt und die

Simulation der virtuellen Komponente das berechnete Vortriebsmoment (My) verarbeitet.

12. Verwendung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehmomenten-
erzeuger (D) einen n-zylindrischen Verbrennungsmotor (3) umfasst und das Vortriebsmo-
ment (My) des n-zylindrischen Verbrennungsmotors (3) aus dem an zumindest einem Zylin-
der (Zn) des Verbrennungsmotors (3) gemessenen inneren Drehmoments (M;) berechnet

wird.

13. Vorrichtung zur Ermittlung des Vortriebsmoments (My) eines Drehmomentenerzeugers
(D), der auf einem Prifstand (2) aufgebaut ist, wobei am Prifstand (2) ein Indiziermesssys-
tem (MS) angeordnet ist, das ein inneres Drehmoment (M;) des Drehmomentenerzeugers (D)
misst und dass eine Korrekturmomentberechnungseinheit (14) und eine Vortriebsmomentbe-
rechnungseinheit (13) vorgesehen sind, wobei die Korrekturmomentberechnungseinheit (14)
anhand des gemessenen inneren Drehmoments (M;) aus einer Bewegungsgleichung mit

dem gemessenen inneren Drehmoment (M;), einem dynamischen Drehmoment (Mgy,) und
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einem an einer Abtriebswelle (8) des Drehmomentenerzeugers (D) gemessenen Wellenmo-

ment (My) ein Korrekturmoment (M ) schatzt und die Vortriebsmomentberechnungseinheit

cor

(13) aus dem geschatzten Korrekturmoment (M ) und dem gemessenen inneren Drehmo-

cor

ment (M;) das Vortriebsmoment (My) gemal} der Beziehung My = Mmr + M; berechnet.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehmomenten-
erzeuger (D) einen n-zylindrischen Verbrennungsmotor (3) umfasst und am Priifstand (2) an

zumindest einem Zylinder (Zn) ein Indiziermesssystem (MSn) angeordnet ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehmomenten-
erzeuger (D) einen n-zylindrischen Verbrennungsmotor (3) umfasst und am Prifstand (2)

zumindest ein Zylinder (Zn) des n-zylindrischen Verbrennungsmotor (3) aufgebaut ist.
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