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(54) Verfahren zur Reduzierung von Schwingungen in einem Prifstand

(57) Um in einem Prifstand (1) fur eine Realkomponente
(4) und eine Virtualkomponente (5) die Anregung 1 M(T,,)
von Schwingungen und Resonanzen zu reduzieren,
ist einer der Verfahrensschritte a) Ermitteln eines SactlNact)
ersten Korrekturwertes (K;) aus der MessgréBe (M),
wobei der erste Korrekturwert (K,) zur MessgréBe 2
(M) addiert wird und die Summe als Korrigierte B
MessgréBe (M*) der Virtualkomponente (5) zur Be-
rechnung der SteuergréBe (S) Ubermittelt wird, b)
Ermitteln eines zweiten Korrekturwertes (K,) aus der
berechneten SteuergréBe (S), wobei der zweite
Korrekturwert (K,) zur berechneten SteuergréBe (S)
addiert wird und die Summe als korrigierte Steuer-
gréBe (S*) der Aktuatorik (3) Ubermittelt wird, c)
Ermitteln eines dritten Korrekturwertes (K;) aus der sm) 2
MessgréBe (M), wobei mit dem dritten Korrekturwert S=i(P.M)
(K3) ein Parameter (P) der Bewegungsgleichung 5
verandert wird, vorgesehen.
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Zusammenfassung

Um in einem Prifstand (1) fir eine Realkomponente {(4) und eine Virtualkomponente (5) die
Anregung von Schwingungen und Resonanzen zu reduzieren, ist einer der Verfahrensschrit-
te a) Ermitteln eines ersten Korrekturwertes (K,) aus der Messgroe (M}, wobei der erste
Korrekturwert (K,) zur Messgrée (M) addiert wird und die Summe als korrigierte MessgréRe
(M) der Virtualkomponente (5) zur Berechnung der SteuergroRe (S) Ubermittelt wird, b)
Ermitteln eines zweiten Korrekturwertes (K;) aus der berechneten SteuergréRe (S), wobei
der zweite Korrekturwert (K2) zur berechneten SteuergréRe (S) addiert wird und die Summe
als korrigierte SteuergrdRe (S') der Aktuatorik (3) ibermittelt wird, ¢) Ermitteln eines dritten
Korrekturwertes (Ks) aus der Messgréiie (M), wobei mit dem dritten Korrekturwert (K;) ein
Parameter (P) der Bewegungsgleichung verandert wird, vorgesehen.

Fig. 3
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Verfahren zur Reduzierung von Schwingungen in einem Priifstand

Die gegenstandiiche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduzierung der Anregung von un-
erwunschten Schwingungen und Resonanzen in einem Prifstand fir eine Realkomponente

5 und eine Virtualkomponente, wobei die Realkomponente eine Messgrofte der Realkompo-
nente an die Virtualkomponente liefert und von der Virtualkomponente eine Steuergroie fur
eine Aktuatorik des Priifstandes erhalt, wobei in der Virtualkomponente ein Simulationsmo-
dell mit einer Bewegungsgleichung implementiert ist, das aus der MessgroRe die Steuergro-
Re ermittelt.

10 In der Fahrzeugtechnik geschieht der Vorgang des Testens haufig so, dass Realkomponen-
ten, wie beispielsweise reale Verbrennungsmotoren, reale Reifen, reale Getriebe, reale Bat-
terien, reale Lenksysteme, reale Antriebsstrange, reale Fahrzeuge usw., auf Prifstanden
angeordnet werden. Diese zu testende Realkomponente legt haufig auch den Namen des
Prifstandes fest. Man spricht somit von Motorprifstéanden, Reifenprifstanden, Getriebeprif-

15  stadnden, Fahrzeugprifstanden, usw. Diese Prifstande erlauben beispielsweise das Entwi-
ckeln von Verbrennungsmotoren, von Fahrzeugkomponenten oder auch das Aufspuren von
Fehlern bei vernetzten Fahrzeugsteuergeraten, die sich auf das Gesamtverhalten des Fahr-
zeugs auswirken konnen. Das Testen ist dabei ein Vorgang, mit welchem eine gréRere Ge-
wissheit dariiber gewonnen werden soll, ob technische Objekte, technisches Systeme oder

20 technische Erzeugnisse und Ablaufe, die Realkomponente oder die Virtualkomponente, in-
nerhalb gewisser Randbedingungen funktionieren und/oder ob bestimmte Eigenschaften
und/oder Anforderungen erfiillt werden. Durchgefihrte Tests simulieren bzw. antizipieren
somit stets reale Vorgange in simulierten Umgebungen. Die simulierte Umgebung tauscht
mit der getesteten Realkomponente im aligemeinsten Fall Stoffstréome (z.B. ein Medium-

25  strom, wie Ol, Wasser, etc.), Energiestrome (z.B. elektnischer Strom/Spannung, Dreh-
zahl/Drehmoment, etc.) und Informationsstrome (z.B. gemessene Daten, etc.) aus und er-
moglicht so die Untersuchung technischer Vorgénge, ohne die zukunftige echte Umgebung
der Realkomponente vorauszusetzen, zu beeintrachtigen oder zu gefdhrden. Ein Testergeb-
nis ist daher aber auch niemals absolut gliltig, sondemn stellt stets eine N&herung dar. Die

30  Qualitét der Naherung hangt unter anderem von der Qualitét der simulierten Umgebung ab
und von der Qualitat, mit der der in der Realitat stattfindende Austausch von Energie-, infor-
mations- und Stoffstromen nachgebildet werden kann. Diese simulierte Umgebung wird
nachfolgend als Virtualkomponente bezeichnet. Realkomponente und Virtualkomponente
zusammen werden als Prifling bezeichnet. Prifling und Prifstand zusammen werden oft-

35  mals auch als Hardware-In-The-Loop-System (HiL-System) oder spezieller als ,X-In-The-
Loop-System*, wobei X fir den jeweiligen Priifling steht, bezeichnet.
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Eine Virtualkomponente besteht aus Simulationsmodellen, die im Wesentlichen als Software
mit implementierten Algorithmen und mathematischen oder physikalischen Modellen imple-
mentiert sind, welche auf einer Simulationseinheit, in der Regel einem Computer, ausgefihrt
werden.

Am Prifstand zur Durchfihrung der Tests ist in der Regel auch Aktuatorik (eine Anzahl von
Aktoren) und Sensorik (eine Anzahl von Sensoren) vorhanden, sowie eventueli eine Ablauf-
steuerung (z.B. eine Prifstandssteuereinheit, eine Automatisierungeinheit, etc.) und Periphe-
rie (wie z.B. ein Datenlogger, usw.). Die Sensoren messen physikalische, chemische oder
informationstechnische Zustande oder Zustandsénderungen (,Messgréen”) der Realkom-
ponente und die Aktoren pragen der Realkomponenten gewisse chemische, physikalische
oder informationstechnische Zustdnde oder Zustandsanderungen (,Sollgroten”) auf. Aktoren
sind somit das signalwandlerische Gegenstlck zu Sensoren. Aktoren und Sensoren verbin-
den die reale mit der virtuellen Welt des Priflings, also die Realkomponente und die Virtual-
komponente. Beispiele fur Aktoren sind elektrische, pneumatische oder hydraulische Belas-
tungseinheiten zum Aufprdgen von Drehzahlen, Drehmomenten, Geschwindigkeiten oder
Wegen, regelbare elektrische Widerstande, Olkonditionieranlagen, Luftkonditionieranlagen
etc. Beispiele flr Sensoren sind Drehmomentsensoren und Drehgeber.

Realkomponente, Virtualkomponente, Aktoren und Sensoren sind dynamische Systeme mit
einem bestimmten Ubertragungsverhalten. Somit ist auch ein Hardware-In-The-Loop-System
als Verschaltung dieser Komponenten ein dynamisches System.

Ein Beispie! fir einen Test ist eine virtuelle Versuchsfahrt eines Hybridfahrzeuges (Verbren-
nungsmotor und Elektromotor) iiber die GroRglockner HochalpenstraRe unter realistischer
Nachbildung der Luftfeuchte, der Lufttemperatur, des Drehzahl- und Drehmomentenver-
haltens der Realkomponente ,Verbrennungsmotor”, der auf einem Motorpriifstand angeord-
net ist. Ziel dieser Erprobungsfahrt sei die Beurteilung des dynamischen Verhaltens des
Elektromotors sowie des Temperaturverhaltens der Traktionsbatterie, die als Virtualkompo-
nente simuliert werden, fir einen hestimmten Fahrertyp, z.B. ein sportlicher Fahrer mit ag-
gressivem Schaltverhalten. Die Teststrecke (hier die Grof3glockner Hochalpenstrale), das
Fahrverhalten sowie die Fahrumgebung werden ebenfalls simuliert. Bei dieser Testfahrt wird
das Hardware-In-The-Loop-System Uber die Unebenheiten der Fahrbahn, (ber Windbden,
Uber die Brems- und Lenkaktivitidten des Fahrers und/oder Gber VerbrennungsstréRe zu
Schwingungen angeregt. Diese Schwingungen werden aber aufgrund des dynamischen
Verhaitens der Sensorik und Aktuatorik und aufgrund der durch die Simulation stets begrenz-
ten Abbildungsgenauigkeit der Virtualkomponente nicht exakt identisch sein mit den Schwin-
gungen, die sich bei einer realen Fahrt mit dem Hybridfahrzeug Uber die Groglockner
Hochalpenstrale einstellen.
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Ein anderes Beispiel ist in der EP 1 037 030 B1 gezeigt, die ein Verfahren zum Simulieren

des Verhaitens eines Fahrzeugs auf einer Fahrbahn an einem Antriebsstrang-Prifstand of-
fenbart, wobei zur Simulation ein Fahrzeugmodell und ein Reifenmodell (Virtualkomponen-
ten) verwendet wird.

In der Praxis werden die Virtualkomponenten oft nachtraglich auf bereits bestehenden Pruf-
standsinfrastrukturen nachgeriistet. Ein klassischer, traditioneller Priifstand, welcher bisher
nur einfache Sollwertprofile aufpréagen konnte, wird so zu einer leistungsfahigen X-In-The-
Loop Testumgebung, welche es erméglicht, neue Testaufgaben, wie beispielsweise die oben
beschriebene Grolglockner Hochalpenfahrt bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen,
darzustellen. Die bestehende Prifstandsaktuatorik und Priifstandssensorik mit ihnren unterla-
gerten dynamischen Subsystemen und Reglerstrukturen soll hierbei {z.B. aus Kostengriin-
den) haufig unveréndert bleiben oder sie ist dem Lieferanten der Virtualkomponente unbe-
kannt. Die gleiche Virtualkomponente wird haufig auch an unterschiedlichen Prifstanden mit
unterschiedlichen dynamischen Ubertragungsverhalten oder an unterschiedlichen Priif-
standstypen verwendet. Gleichfalls kommt es vor, dass eine Virtualkomponente durch eine
andere Virtualkomponente (z.B. mit verénderten Modellen) ersetzt wird.

Ein weiteres Problem mit solchen Virtualkomponenten kann am Prifstand entstehen, wenn
die Virtualkomponenten extreme Lastfélle darstellen sollen, die an oder Uber die Grenzen der
implementierten Aktuatorik, Sensorik oder der Realkomponente gehen.

Aufgrund des dynamischen Ubertragungsverhaltens der am Prifstand verbauten Aktuatorik
und Sensorik, aber auch aufgrund der immer in den verfligbaren Messungen vorhandenen
Stérungen (z.B. Messrauschen, begrenzte Auflosung, etc.) kommt es haufig zu unerwiinsch-
ten, unerwartenden und unrealistischen Schwingungs- und Resonanzphanomenen des dy-
namischen Gesamtsystems, welche die Testergebnisse negativ beeinflussen kénnen und im
Extremfall die Verwendung der Virtualkomponenten Uberhaupt zum Scheitern bringen kon-
nen.

Diesem Szenario kénnte man klassisch durch die Verwendung von Filtern (z.B. Bessel Filter,
Butterworth Filter, etc.) zur Schwingungsddmpfung begegnen, wodurch die verfigbare Dy-
namik des Prifstandes jedoch eingeschrankt wird, was unerwunscht ist. Prifsituationen mit
hoher Dynamik, z.B. eine sehr rasche Drehzahl- oder Drehmomentendnderung, kénnten
dann nicht mehr durchgefiihrt werden. Eine weitere wichtige negative Eigenschatft, die beim
Einsatz von derartigen Filtern auftritt ist die Verzerrung wichtiger dynamischer Zustande

beim Testen. Als Beispiel sei bei mechanisch/rotatorischen Prufsténden (z.B. Powertrain) der
Drehimpuls genannt, welcher zwischen Real- und Virtualkomponente ausgetauscht wird. Die
Verwendung von Filtern bewirkt hier, dass der real aufgebrachte Drehimpuls (z.B. vom Ver-
brennungsmotor) nicht korrekt in die Virtualkomponente eingebracht wird, was in Folge zu

-3-
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falschen Testergebnissen fuhrt (z.B. zu hoher/zu geringer Kraftstoffverbrauch). Filter bewir-
ken zudem zuséatzlich stets eine Phasenverschiebung, welche unter anderem die Stabilitats-
reserve des HiL-Systems negativ beeinflusst.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, ein Verfahren anzugeben, mit
dem Virtualkomponenten an Prifstdnden weitestgehend ohne Einschrénkung des dynami-
schen Verhaltens und weitestgehend ohne unerwiinschte Schwingungs- und Resonanzeffek-
te betrieben werden kénnen.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, indem, zumindest aus der Messgrée ein erster Korrek-
turwert ermittelt wird, der zur Messgréfe addiert wird und die Summe als korrigierte Mess-
grofie der Virtualkomponente zur Berechnung der Steuergréfe (ibermittelt wird oder aus der
berechneten Steuergrolie ein zweiter Korrekturwert ermittelt wird, der zur berechneten Steu-
ergrofbe addiert wird und die Summe als korrigierte Steuergréfe der Aktuatorik Ubermittelt
wird oder ein dritter Korrekturwert ermittelt wird, welcher einen Parameter der Bewegungs-
gleichung verandert. Der erste, zweite oder dritte Korrekturwert kbnnen aber auch beliebig
kombiniert werden.

Damit kdnnen unerwiinschte Schwingungs- und Resonanzeffekte am Prufstand wirkungsvoll
unterdrickt werden, weitesigehend ohne dabei die Dynamik des Prifstandes einzuschran-
ken und chne in die der Aktuatorik unterlagertn Reglerstruktur oder in die Prifstandssensorik
einzugreifen. Das ermdglicht auch die Nachriistung bestehender Prifumgebungen mit Virtu-
alkomponenten oder den Austausch von Virtualkomponenten durch andere Virtualkompo-
nenten ochne dabei etwas an der bestehenden Prifstandsinfrastruktur (Sensorik, Aktuatorik)
andermn zu missen. Damit kénnen allfallige erwlnschte systemdynamische Eingriffe in den
Prifstand durch Eingriffe bzw. Ergénzungen in der Virtualkomponente, und vor allem unab-
hangig von der bereits bestehenden Prufstandsinfrastruktur, durchgefihrt werden.

Ganz besonders vorteilhaft wird als Messgrofle das Drehmoment einer Welle zwischen Re-
alkomponente und Aktuatorik verwendet. Das erméglicht das ,Formen" der am Prifstand
gemessenen Drehmomente durch virtuelle Zusatzmomente, so dass sich das der virtuellen
Welt eingepragte Drehmoment in geeigneter Weise kontinuierlich (als Funktion der Zeit) so
verdndert, dass im virtuellen System keine unerwlnschten Schwingungen auftreten.

Ebenso vorteilhaft wird als SteuergroRe eine Drehzahl verwendet. Die sich in der virtuelien
Welt der Simulation ergebenden Drehzahlen werden in geeigneter Weise so ,umgeformt”,
dass im realen System keine unerwiinschten Schwingungen oder Resonanzen auftreten.

Die Korrekturwerte lassen sich vorteilhaft durch Optimierung einer Zielfunktion nach dem
jeweiligen Korrekturwert ermitteln. Solche Zielfunktionen lassen sich mit bekannten mathe-
matischen Methoden optimieren, bevorzugt auf Echtzeitrechnem in Echtzeit.
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Zur Ermittlung des ersten oder dritten Korrekturwertes wird bevorzugt eine Linearkombinati-
on einer ersten und zweiten Zielfunktion optimiert, da auf diese Weise unterschiedliche, phy-
sikalische Wirkungen ahnliche Einflussgroien, wie z.B. Energie oder Drehimpuls, berlick-
sichtigt werden kénnen. Dazu wird als erste oder dritte Zielfunktion vorteilhaft ein quadrati-
sches Gltefunktional als Funktion der Winkelgeschwindigkeit oder einer Ableitung davon
verwendet. Mit der zweiten Zielfunktion wird vorteilhaft der durch den ersten oder dritten Kor-
rekturwert eingebrachte Drehimpuls oder die veranderte kinetische Energie bewertet, womit
sichergestelit wird, dass durch die Korrektur keine zu groRen Verfalschungen der Drehbewe-
gung oder der Energiebilanz oder der Impulsgleichungen der Welle hervorgerufen werden.

Zur Ermittlung des zweiten Korrekturwertes wird bevorzugt eine Zielfunktion implementiert,
die die Abweichung zwischen der in der Virtualkomponente berechneten SteuergréRe und
dem tatsachlichen Wert dieser SteuergréRe bewertet.

Flr viele Prifstandstypen, wie z.B. Antriebsstrangpriifstdnde oder Motorprifstédnde, ist es
vorteilhaft, als ersten Korrekturwert ein Korrekturmoment zu ermitteln und/oder als zweiten
Korrekturwert eine Korrekturdrehzahl zu ermitteln. Drehmoment und Drehzahl sind in sol-
chen Prifstanden die Ublichen Mess- und Steuergroen und Gblicherweise als Messwerte
verfugbar, sodass sich deren Verwendung vorteilhaft anbietet.

Als dritter Korrekturwert wird vorzugsweise ein massebehafteter Parameter der Bewegungs-
gleichung, wie z.B. ein Tragheitsmoment oder eine Masse, verwendet, mit dem sich die Vir-
tualkomponente Uber die Bewegungsgleichung einfach beeinflussen lasst.

Ganz besonders vorteilhaft konnen bei der Optimierung Randbedingungen zur Berucksichti-
gung von vorgegebenen Beschrankungen der Virtualkomponente oder der Realkomponente
oder der Aktuatorik bertucksichtigt werden. Auf diese Weise kénnen physikalische Grenzen
des Prlfstandes berlicksichtigt werden, was auch einen wirkungsvolien Schutz der Kompo-
nenten des Prifstandes gegen allfallige Beschadigungen, z.B. durch zu hohe Drehmomente,
Beschleunigungen, Drehzahlen, etc., darstelit. Neben der Optimierung der Zielfunktionen
wird der Optimierungsalgorithmus in diesem Fall typischerweise Gleichheits- oder Unglei-
chungsbeschréankungen beriicksichtigen. Dadurch kénnen insbesondere bei anspruchsvollen
Testszenarios (z.B. Uberfahren von Bodenwellen oder Schwellen) einerseits unerwiinschte
Schwingungen im HiL-System reduziert werden, andererseits kénnen Einschrénkungen des
Prufstands bei gleichzeitiger Maximierung des Realitdtsanspruchs garantiert eingehalten
werden.

Die gegensténdliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 4
néher erfdutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteithafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

-5
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Fig.1 und 2 Beispiele einer Konfiguration einer Hardware-In-The-Loop-Testumgebung,
Fig.3 die erfindungsgeméRe Korrektur der MessgréRe oder der SteuergréfRe und
Fig.4 die Ermittlung des ersten Korrekturwertes am Beispiel eines Radsimulationsmo-
dells.

Mit Fig.1 ist die grundsatzliche Konfiguration einer Hardware-In-The-Loop-Testumgebung
dargestelit. Auf einem Prifstand 1, z.B. ein Motorpriifstand, ist eine Realkomponente 4, z.B.
ein Verbrennungsmotor, angeordnet, der Uber eine Verbindungswelle 2 mit einer Aktuatorik
3, z.B. eine Belastungsmaschine in Form eines elektrischen Dynamometers, verbunden ist.
Die Virtualkomponente 5 besteht aus einem Simulationsmodell 21, 2.B. ein Fahrzeugsimula-
tionsmodell 6, ein Umgebungssimulationsmodell 7, ein Fahrersimulationsmodell 8, ein Stra-
Rensimulationsmodell 9, ein Radsimulationsmodell 10, etc., die als Software in einer Simula-
tionseinrichtung 17, z.B. in Form eines Computers mit bendtigter Software und implementier-
ten Algorithmen, laufen. Je nach Testlauf kdnnen unterschiedliche und mehrere solcher
Komponentensimulationsmodelle, die gemeinsam das Simulationsmodeli 21 bilden, zum
Einsatz kommen. In der Virtualkomponente 5 wird das Fahrzeug oder eine Komponente da-
von durch eine virtuelle Welt bewegt. Realkomponente und Virtualkomponente interagieren
tber Eingangsschnittstellen 11 (Daten von Sensorik 18) und Ausgangsschnittstelien 12 (Da-
ten zu Aktuatorik). Am Prifstand 1 wird der jeweils aktuelle virtuelle Zustand gesteuert von
der Virtualkomponente 5 an der Realkomponente 4 und an der Aktuatorik 3 eingestellt, so-
dass die Realkomponente 4 die Zusténde aus der Virtualkomponente 5, also die virtuelle
Welt, erfahrt und Gber die zeitlich Abfolge dieser Zustdnde getestet wird.

Dazu wird am Prifstand 1 z.B. das Drehmoment T zwischen Realkomponente 4 und Aktua-
torik 3 oder die Drehzahl n der Realkomponenten oder der Aktuatorik 3 (z.B. in Form einer
elektrischen Belastungsmaschine) mittels geeigneter Sensorik 18 gemessen, z.B. Uber eine
Drehmomentmesseinrichtung an der Verbindungswelie 2 oder einer Drehzahlmesseinrich-
tung der Simulationseinrichtung 17, und der Virtualkomponente 5 iiber eine Eingangsschnitt-
stelle 11 zur Verfugung gestelit. Aus dieser Messgroe M (Drehmoment T oder Drehzahl n)
berechnet, in der Regel nach einer geeigneten Signalaufbereitung, das Simulationsmodeil 21
in der Simulationseinrichtung 5 eine Steuergrée S fur die Aktuatorik 3, z.B. eine Solldreh-
zahl n, eine Steuergréiie flir die Realkomponente 4, z.B. eine Drosselklappenstellung o, etc.
Diese Steuergrofien S werden Uber eine Ausgangsschnittstelle 12 der Simulationseinrich-
tung 17 an den Prifstand 1 Ubergeben und am Prifstand 1 von der Aktuatorik 3 und eventu-
ell weiteren geeigneten nicht dargesteliten Aktuatoren, eventuell mittels geeigneter Rege-
lungseinheiten, eingestellt.

Die MessgroRe im Sinne des gegenstandlichen Verfahrens muss aber nicht direkt gemessen
werden, sondern kann auch aus anderen gemessenen Grofen abgeleitet oder gebildet wer-
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den, z.B. in der Virtualkomponente 5. Ein Beispie! dafiir ist ein an sich bekannter Drehmo-
mentenschétzer, der das Drehmoment T der Verbindungswelle 2 anhand der tatsachlichen
gemessenen Drehzahl n der Verbindungswelle 2, bzw. der damit verbundenen Aktuatorik 3,
schétzt. In der Regel wird auch nicht das direkt gemessene Signal als MessgroRe verwen-
det, sondern ein entsprechend aufbereitetes (z.B. gefiltertes) Signal.

In Fig.2 ist als weiteres Beispiel eine Hardware-In-The-Loop-Testumgebung flir einen An-
triebsstrang als Realkomponente 4 dargestellt. Am Prifstand 1 ist dazu der gesamte An-
triebsstrang aufgebaut. Dieser umfasst hier einen Verbrennungsmotor 13, eine Kupplung 14,
ein Getriebe 15 und ein Differentialgetriebe 16. Die Verbindungswellen 2g, 2rr, 2r1, 2rr Wer-
den hier durch die Halbwellen des Antriebsstranges gebildet und sind mit Aktuatorik 3g, 3rr,
3rL, 3rr, 2.B. in Form von elektrischen Belastungsmaschinen (Dynamometer), verbunden.
Fir die Virtualkomponente 5 werden hier die Drehmomente Tg, Ter, Tre, Trr der Verbin-
dungswellen 2¢,, 2¢g, 2r(, 2re erfasst und die Virtualkomponente 5 berechnet mit dem darin
implementierten Simulationsmodell 21 die Steuergréfien fir die Realkomponente 4, hier flr
den Verbrennungsmotor 13 (z.B. die Drosselklappensteliung «), die Kupplung 14 (z.B. ein
Kupplungssignal K) und das Getriebe 15 (z.B. ein Gangsignal G), und die SteuergroRen fr
die Aktuatorik 3¢, 3rr, 3rL, 3rr, hier Drehzahlen ne, ngr, Nr, Nrr. EIN Priflauf in der Hard-
ware-In-The-Loop-Testumgebung funktioniert hier genauso wie oben mit Bezugnahme auf
Fig.1 beschrieben.

Selbstverstandlich sind auch noch andere Konfigurationen fir eine Realkomponente 4 denk-
bar, wobei der grundlegende Aufbau der Hardware-In-The-Loop-Testumgebung und der Ab-
lauf eines Tests in der Hardware-In-The-Loop-Testumgebung unverandert bleibt.

Im Simulationsmodell 21 der Virtualkomponente S wird aus der von der Sensorik 18 des
Prifstandes 1 gelieferten Messqgréfie M, z.B. ein (oder mehrere) Drehmoment T einer (oder
mehrerer) Halbwelle oder einer Verbindungswelle 2, eine (oder mehrere) SteuergréfRe S fr
die Aktuatorik 3 berechnet. Dieses Drehmoment T kann aber auch ein nur geschatztes oder
aufgrund der Messwerte anderer Sensoren berechnetes Drehmoment sein. Dazu ist im Si-
mulationsmodell 21 eine Bewegungsgleichung mit zumindest einem Parameter P, z.B. in
Form einer Differential-Algebraischen Gleichung, implementiert, die mehrmails pro Sekunde,
z.B. jede Millisekunde, geldst wird. Es kénnen natirich auch mehrere Bewegungsgleichun-
gen, z.B. ein System von gekoppelten Bewegungsgleichungen, implementiert sein. Allge-
mein gilt S=f(P,M).

In der Simulationseinrichtung 17 ist eine Korrektureinheit 20 vorgesehen (Fig.3), die aus der
entsprechend aufbereiteten Messgroe M, z.B. ein Wellendrehmoment Ty, bevorzugt zu
jedem Zeitpunkt, in dem die Bewegungsgleichung geltst wird (z.B. durch numerische in-
tegration der Differentialgleichungen der Bewegung), einen ersten Korrekturwert K; berech-

-7
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net, welcher die Virtualkomponente S in geeigneter Weise beruhigt und unerwinschte Reso-
nanzerscheinungen, welche sich aufgrund der Unvollkommenheit des Prifstandes 1 - ins-
besondere der Aktuatorik 3 und der Sensorik 18 — ergeben, bestméglich kompensiert. Der
erste Korrekturwert K, ist daher ein sich kontinuierlich &nderndes Signal und wird vorzei-
chenrichtig zur Messgrée M, hier Drehmoment Ty, addiert und die Summe aus der Mess-
groe M und dem Korrekturwert K4 wird der Virtualkomponente 5 als korrigierter Messwert
M’, hier ein korrigiertes Wellendrehmoment Ty, zur Berechnung der SteuergroRe S fir die
Aktuatorik 3 eingespeist.

Dieses ,Torque Shaping" geschieht ohne Eingriff in die Gesamtstruktur des Prifstandes 1,
also insbesondere ohne Eingriff in die Reglerstruktur des Priifstandes 1.

Der beschriebene, erfindungsgemale Ansatz lasst sich auf beliebige dynamische Systeme

erweitern, wobei als Messgréfte M und Steuergréie S anstelle von Drehmoment und Dreh-

zahl dann andere physikalische GréRen, wie z.B. elektrische Spannung, mechanische Kraft,
usw., verwendet werden kdnnen.

Alternativ oder zusétzlich berechnet die Korrektureinheit 20 aus der berechneten Steuergré-
Re S, hier z.B. Drehzahi n, fir die Aktuatorik 3 einen zweiten Korrekturwert K, der zur be-
rechneten Steuergrofe S addiert wird und die Summe als korrigierte Steuergroe S, hier
eine korrigierte Drehzahl n’, der Aktuatorik 3 zur Einstellung am Priifstand 1 zur Verfugung
gestellt wird. Der zweite Korrekturwert K; wird bevorzugt wieder zu jedem Zeitpunkt, in dem
die Bewegungsgleichungen gelést werden, berechnet und stellt wieder ein sich kontinuierlich
&ndermndes Signal dar. Diese korrigierte SteuergréRe S’ hat die Aufgabe, unerwiinschte
Schwingungseffekte, welche sich aufgrund des unvolikommenen Ubertragungsverhaltens
der Aktuatorik 3 ergeben, von der Realkomponente 4 am Priifstand 1 fernzuhalten.

Dieses ,Speed Shaping” erfolgt wieder ohne Eingriff in die Gesamtstruktur des Prufstandes
1, lasst also insbesondere die Reglerstruktur des Prifstandes 1 unveréndert.

Alternativ oder zusétziich berechnet die Korrektureinheit 20 aus der MessgroRe M einen drit-
ten Korrekturwert Ks, der zur Verédnderung eines Parameters P der Bewegungsgleichung in
der Virtualkomponente 5 dient, vorzugsweise zur Veranderung einer Systemtragheit (z.B. der
Radtragheit oder Fahrzeugtragheit) oder einer Masse (z.B. der Fahrzeugmasse). Dieser kor-
rigierte Parameter P hat die Aufgabe, unerwinschte Schwingungseffekte der Virtual- 5 und
somit in Konsequenz auch der Realkomponente 4 zu unterdriicken.

Dieses ,Parameter Shaping" erfolgt dabei wieder ohne Eingriff in die Gesamtstruktur des
Priffstandes 1, aiso insbesondere ohne Beeinflussung der Reglerstruktur des Prufstandes 1.

Nachfolgend werden exemplarisch magliche Verfahren zur Ermittlung der Korrekturwerte Ky,
K: und K, erlautert.
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Allgemein ist bei den nachfolgend exemplarisch ausformulierten Verfahren in der Korrektur-
einheit 20 eine Zielfunktion J als Funktion des ersten oder zweiten oder dritten Korrekturwer-
tes K,, Kz, K; implementiert, die bezlglich des ersten, zweiten oder dritten Korrekturwertes

K4, Ka, Ks optimiert, hier minimiert, wird, also in aligemeiner Schreibweise J(X,, ;) = gpin

Fur die Ermittlung des ersten Korrekturwertes K ist in der Virtualkomponente 5 zumindest
ein Simulationsmodell 21 eines (iber eine Welle mit der Realkomponente 4 verbundenen
Teils des Fahrzeugs implementiert, z.B. wie in Fig.4 ein Radsimulationsmodell 10 eines
Fahrzeugrades, das mit der Halbwelle des Antriebsstranges (Realkomponente 4 in Fig.2)
verbunden ist, oder ein Simulationsmodell eines Zweimassenschwungrades oder einer
Kupplung, das/die mit der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors (Realkomponente 4 in
Fig.1) verbunden ist. Als Messgroe M wird dabei jeweils das Wellenmoment Ty, und gege-
benenfalls weitere Messgroen, wie z.B. die Temperatur, verwendet, das entweder direkt
gemessen wird oder aus anderen Messgroen geschatzt oder berechnet wird.

Im Beispie! eines Radsimulationsmodells 10, wie in Fig.4 dargestelit, wird aus dem gemes-
senen Wellenmoment Ty die Steuergrike S fur die Aktuatorik 3 am Prifstand 1, z.B. wie
hier eine Drehzahl ngma sim flr eine elektrische Belastungsmaschine, ermittelt. Das Radsimu-
lationsmodell 10 kann dabei auch mit anderen Simulationsmodellen, wie z.B. einem Rei-
fensimulationsmodell, einem StraBensimulationsmodell, etc., verbunden sein und mit diesen
Daten austauschen. Das Wellenmoment T,, setzt sich zusammen aus einem Reifenmoment
Ture ZWischen Reifen und Stralle, einem Bremsmoment Ty Uund weiteren optionalen Hilfs-

momenten Ty, wie z.B. ein elekirisches Antriebsmoment bei einem Radnabenmotor.

In der Korrektureinheit 20 ist eine Zielfunktion J als Funktion des ersten Korrekturwertes K;,
hier in Form eines Korrekturmoments T, implementiert. Diese Zieifunktion J wird bezuglich

des ersten Korrekturwertes K, minimiert, also in aligemeiner Schreibweise J (Kl):n}{in. Der

derart ermittelte Korrekturwert K, wird zur Messgroe M aus dem Prifstand 1, hier das Wel-
lenmoment Ty, addiert und die korrigierte MessgréRe M', hier ein kormigiertes Wellenmoment
T, wird dem Radsimulationsmodell 10 der Virtualkomponente 5 zur Ermittlung der Steuer-
gréfRe S fur den Prifstand 1 Gbergeben.

in der Korrektureinheit 20 kdnnte dazu eine erste Zielfunktion Jenergy in Form einer quadrati-
schen Gutefunktion implementiert sein. Dazu bietet sich z.B. eine Zielfunktion an, die die

+T

1 "
Ruckenergie, z.B. in der Form der ,Wirkung der Ruckenergie* J,, . = EJ " _ﬂ‘m(r )"id‘t ,
T=f

energv -

i+T

1 .
oder der ,Wirkung der Beschleunigungsenergie®, z.B. in der Form J/,,,,, . = EJW J' "m(r)"idr ,
T=f
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bewertet. Durch die Integrationsgrenzen wird ber einen Zeitraum T in die Zukunft gerech-

net, um zukinftigen, zu erwartenden Zustanden entgegen zu wirken. Durch das Korrek-

turmoment T, wird ein Drehmoment hinzugefiigt, das auch den Ubertragenen Drehimpuls

verandert. Um die Simuiation nicht zu stark zu verfélschen, soll dieser Drehimpuls, der eine
5  Verfalschung der Drehzahi bewirken wiirde, im zeitlichen Mittel mdglichst gering sein. Es

4

v T
wird daher eine zweite Zielfunktion Jaiso, 2.B. in der Form J = f —E‘if—’v)drdv ver-
4

wendet, die den durch das Korrekturmoment T, eingebrachten Drehimpuls bewertet. Die fir

va=lz=0¢

die Ermittiung des ersten Korrekturwertes Ky zu minimierende Gesamtzielfunktion J wird
dann als Linearkombination der ersten und zweiten Zielfunktion mit den Gewichtsfaktoren a4,

10  «p angeschrieben, J=a Jenergy + ®2Juiste. D@s gesuchte Korrekturmoment T, ergibt sich dann
durch Minimierung dieser Zielfunktion nach dem Korrekturmoment T

Fir die Gesamtzielfunktion J kénnen natlrlich auch noch weitere oder andere Zielfunktionen
berlicksichtigt werden, z.B. kdnnten beide obigen energie-fwirkungsbasierten Zielfunktionen
berticksichtigt werden. Fur die Durchfihrung der Minimierung benétigt die Korrektureinheit

15 20 zumindest die SteuergroRe fir die Belastungsmaschine, hier die Drehzahl ngmq sim zur Er-
mittlung der Winkelgeschwindigkeit w. Das Tragheitsmoment des rotierenden Teiles Jw (z.B.
des Rades oder der Kupplung) kann als bekannt vorausgesetzt werden. Der erste Korrek-
turwert K., hier das Korrekturmoment T, kann dann in der Virtualkomponente 5, z.B. im
Radsimulationsmodell 10, verarbeitet werden, wie oben beschrieben.

20 Es kann aber auch vorgesehen sein, dass in der Korrektureinheit 20 ebenfalls ein, vorzugs-
weise das gleiche, Radsimulationsmodell 15 implementiert ist. Dann kann die Korrekturein-
heit 20 bei Kenntnis des Wellenmoments T,, mit dem ermitteiten Korrekturmoment Te,, ein
korrigiertes Gesamtradmoment T, ermitteln und der Virtualkomponente 5 iibergeben, wie in
Fig.4 schematisch dargestellt.

25  FUr die Ermittlung des zweiten Korrekturwertes K; ist in der Korrektureinheit 20 eine Zielfunk-
tion J als Funktion des zweiten Korrekturwertes Ko, hier in Form einer Korrekturdrehzahl Ny,
implementiert. Diese Zielfunktion J wird bezuglich des zweiten Korrekturwertes K, minimiert,

also in allgemeiner Schreibweise J(K,) = rr};in. Als Zielfunktion kdnnte z.B. eine Funktion

implementiert sein, die die Abweichung zwischen der in der Virtualkomponente 5 berechne-
30 ten SteuergréRe S und dem tatsdchlichen Wert dieser Steuergréle S,, der gemessen wer-

den kann, bewertet, z.B. in der Form J = j S(*r)—Sad(r)"idr . Am Beispiel einer Drehzahl n
]

!
als SteuergroRe S kann die Zielfunktion J als J =”|ndmdm (r)—n,( )";dr angeschrieben
¢

-10-
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werden, wobei N, die tatsachliche Drehzaht der Aktuatorik 3, z.B. einer Belastungsmaschi-
ne, ist. Die Zielfunktion J wird nach Nyma sim Minimiert und das Ergebnis dieser Optimierung
wird als Korrekturdrehzahl n.,, wie oben beschrieben verwendet.

Die Ermittlung des dritten Korrekturwertes K; kann analog zur Ermittiung des ersten Korrek-
turwertes K, durchgefiihrt werden. Es kénnte dazu wieder eine Zielfunktion J als Linearfunk-
tion zweier Zielfunktionen verwendet werden. Mit einer ersten Zielfunktion kdnnte wieder die
Wirkung der Ruckenergie oder der Beschleunigungsenergie (Jenergy} Wi€ Oben beschrieben
bewertet wird. Die zweite Zielfunktion kénnte z.B. die durch den veranderten Parameter P,
hier das Tragheitsmoment Jw, geénderte Rotationsenergie (Jasto) bewerten, wobei die durch
den gednderten Parameter P verdnderte Rotationsenergie im zeitlichen Mittel wieder mog-
lichst gering sein soll, um Verfalschungen der Drehzahl, des Impulses oder der kinetischen
Systemenergie zu minimieren. Damit kénnte Jgisi,e 2.B. in der Form

] v

J oy = _f IJm,(r,v)"co(r,v)"idrdv oder J, = I ].er(‘t V)o@,v)ddv angeschrieben

v=07=0 v =0 1=(}
werden. Die Zielfunktion J kann dann nach dem dritten Korrekturwert K, hier das Korrektur-
tragheitsmoment J.,, optimiert werden, mit dem dann das Tragheitsmoment J,, in der Virtu-
alkomponente 5, bzw. in der Bewegungsgleichung im Simulationsmodell der Virtualkompo-
nenten 5, korrigiert wird, z.B. vorzeichenrichtig zu J,, addiert wird.

Ein besonderer Vorteil bei der Optimierung von Zielfunktionen zur Ermittlung der Korrektur-
werte K, Kz, K, kann darin gesehen werden, dass bei der Optimierung sehr einfach Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden kdnnen, womit auf vorgegebene Beschrénkungen der
Virtualkomponente 5, z.B. eine maximaie Radgeschwindigkeit, oder der Realkomponente 4,
z.B. ein maximales Drehmoment eines Verbrennungsmotors, oder der Aktuatorik 3, z.B. eine
maximale Drehbeschleunigung einer elektrischen Belastungsmaschine, Ricksicht genom-
men werden kann.

2.B. konnten fir die Ermittlung des ersten und dritten Korreldurwertes K, K, die folgenden
Randbedingungen bericksichtigt werden,

o(t)<o,, (tst1<t+T)
(1) <6, (tsT<t+T)

womit Grenzwerte fir die Rotationsgeschwindigkeit und die Rotationsbeschleunigung, z.B.
des Fahrzeugrades oder der Kupplung, vorgegeben werden kénnen.

Fur die Ermittlung des zweiten Korrekturwertes K, konnten dhnliche Randbedingungen be-
ricksichtigt werden, z.B.

-11-
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Nt (T) < Ny (ESTSEHT)
P (T)] S P (BT <E4TY

womit Grenzwerte fiir die Drehzahl und die Drehbeschieunigung vorgegeben werden kén-
nen.
Far die Optimierung der obigen Zielfunktionen J gibt es hinreichend bekannte Losungsme-

5 thoden, z.B. dynamic programming, receeding horizon optimization, u.4., die hier nicht naher
erldutert werden. Die Zielfunktion J wird bevorzugt in Echtzeit vorzugsweise auf einem Echt-

zeitrechner optimiert.

-12-
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduzierung der Anregung von Schwingungen und Resonanzen in ei-
nem Priifstand (1) fir eine Realkomponente (4) und eine Virtualkomponente (5), wobei die
Realkomponente (4) eine Messgréle (M) der Realkomponente (4) an die Virtualkomponente
(5) liefert und von der Virtualkomponente (5) eine Steuergréle (S) flr eine Aktuatorik (3) des
Prifstandes (1) erhalt, wobei in der Virtualkomponente (5) ein Simulationsmodell (21) mit
einer Bewegungsgleichung implementiert ist, das aus der MessgroRe (M) die Steuergroe
(S) berechnet, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der folgenden Verfahrens-
schritte a), b) oder ¢) gesetzt wird,

a) Ermitteln eines ersten Korrekturwertes (K;) aus der Messgréfe (M), wobei der erste Kor-
rekturwert (K;) zur Messgrofie (M) addiert wird und die Summe als korrigierte Messgrée
(M) der Virtualkomponente (5) zur Berechnung der Steuergréie (S) libermittelt wird

b) Ermitteln eines zweiten Korrekturwertes (Kz) aus der berechneten SteuergroRe (S), wobei
der zweite Korrekturwert (K.) zur berechneten SteuergroRe (S) addiert wird und die Summe
als korrigierte Steuergrée (S') der Aktuatorik (3) iibermittelt wird,

c) Ermitteln eines dritten Korrekturwertes (Ks) aus der MessgroRe (M), wobei mit dem dritten
Korrekturwert (K1) ein Parameter (P) der Bewegungsgleichung veréndert wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Messgroe (M) das
Drehmoment (Tw) einer Verbindungswelle (2) zwischen Realkomponente (4) und Aktuatorik
(3) verwendet wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Steuergrée
(S) eine Drehzahl (n) verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ermittlung des ersten oder zweiten oder dritten Korrekturwertes (K, Kz, K;) eine Zielfunktion
(J) als Funktion des ersten oder zweiten oder dritten Korrekturwertes (K, K, Ki) implemen-
tiert ist, die hinsichtlich des ersten oder zweiten oder dritten Korrekturwertes (K, K», Kj) op-
timiert wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des ers-
ten oder dritten Korrekturwertes (K, Ks) als Zielfunktion (J) eine Linearkombination einer
ersten und zweiten Zielfunktion (Jenergy, Jaisto) v@rwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als erste Zielfunktion
(Jenergy) €in quadratisches Gutefunktional als Funktion der Winkelgeschwindigkeit (w) oder
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. . . o 1, "
einer Ableitung davon verwendet wird, vorzugsweise in der Form .J _EJ W ﬂlw(r)“idr
=f

energy

1+T

1 .
oder J,,,.. = EJ v I“m(r)"; dr .

7.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mit der zweiten Zielfunk-
tion (Juisto) der durch den ersten Korrekturwert (K;) zusatzlich eingebrachte Drehimpuls be-

f t
, o 1, (7,
wertet wird, vorzugsweise in der Form J, = _[ j —“’"—J(—E»-v—)drdv .
v=0T1=0 ¥

8.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mit der zweiten Zielfunk-
tion (Juisto) die durch den dritten Korrekturwert (K;) verdnderte kinetische Energie bewertet

v
wird, vorzugsweise in der Form J,_, = j '[Jm(r,v)||w(r,v)||idrdv oder

v=0r1=0

J te = j ]-Jm,(‘r,v)co('r,v)dtdv :

v=071=0

9.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass a!s erster Korrekturwert
(K4) ein Korrekturmoment (T¢,) ermittelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als dritter Korrekturwert
(Ka) ein Korrekturtrageheitsmoment (J.,,) ermittelt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ermittlung des zweiten Korrekturwertes (K;) eine Zielfunktion (J) implementiert wird, die die
Abweichung zwischen der in der Virtualkomponente berechneten Steuergréle (S) und dem
tatséchlichen Wert dieser SteuergroBe (S.z) bewertet, vorzugsweise in der Form

!
.I:‘([

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als zweiter Korrektur-

Edr .

[S(z) - $,.(x)

wert (K) eine Korrekturdrehzahl (n..) berechnet wird, vorzugsweise aus
t

J= j [Pini o (®) = 1 @ )]Edr , indem nach der Drehzahi {Ngmasim) optimiert wird und die ermit-
]

telte Drehzahl (ngma.sim) als Korrekiurdrehzahl (ne) verwendet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 2 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Optimie-
rung Randbedingungen zur Berlicksichtigung von vorgegebenen Beschrénkungen der Virtu-
alkomponent (5) oder der Realkomponente (4) oder der Aktuatorik (3) verwendet werden.

[ e
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