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LEISTUNGSPRUFSTAND

Ein Verfahren zur Uberwachung von Leistungspriif-
stdnden mit zumindest einem Belastungsaggregat,
das mit einem Prifling, beispielsweise einem
Verbrennungsmotor, Fahrzeugantrieb oder An-
triebsstrang, gekoppelt ist, umfasst die Ermittiung
von mehreren, allenfalls abgeleiteten, und den
aktuellen Zustand des Priifstandes charakterisieren-
den Parametern und deren automatisierte Bewer-
tung im Hinblick auf die Stabilitat des Betriebs-
Zustandes des Priifstandes.

Um dabei eine sichere Erkennung von instabilitaten
bei Leistungsprifstanden unterschiedlichster Konfi-
gurationen in den dabei Ublichen Regelarten sowie
die zuverlassige Online-Uberwachung der Stabilitat
der Regelkreise an Leistungsprifstanden in Echtzeit
unter moglichst ressourcenschonendem CPU-Ein-
satz zu erméglichen, wird jeder Parameter normiert,
werden die normierten Parameter gewichtet und zu
einer einzeinen, fur den aktuelien Zustand charakte-
ristischen Kennzahl zusammengefasst, und wird
diese Kennzahl fur die Anzeige bzw. als Steuergro-
Re fur die Echtzeit-Prifstandssteuerung zur Verfu-
gung gestellt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung von Leistungspriifstaénden mit zumindest
einem Belastungsaggregat, das mit einem Prifling, beispielsweise einem Verbrennungsmotor,
Fahrzeugantrieb oder Antriebsstrang, gekoppelt ist, umfassend die Ermittlung von mehreren,
allenfalls abgeleiteten, und den aktuellen Zustand des Prifstandes charakterisierenden Para-
metern und deren automatisierte Bewertung im Hinblick auf die Stabilitdt des Betriebs-
Zustandes des Prifstandes, sowie einen Leistungsprifstand mit zumindest einem Belastungs-
aggregat, das mit einem Prifling, beispielsweise einem Verbrennungsmotor, Fahrzeugantrieb
oder Antriebsstrang, gekoppelt ist, mit weiters einer Prifstandsregelung, allenfalls einer Gber-
geordneten Prifstandsautomatisierung, und einer Auswerteeinheit zur Ermittlung von mehre-
ren, allenfalls abgeleiteten, und den aktuellen Zustand des Prifstandes charakterisierenden
Parametern und deren automatisierter Bewertung im Hinblick auf die Stabilitdt des Betriebs-
Zustandes des Prifstandes.

Eine Prifstandskonfiguration, bestehend aus beispielsweise einem Verbrennungsmotor als
Profling, der mit einem Belastungsaggregat gekoppelt ist, ist aufgrund ihres mechanischen
Aufbaus prinzipiell schwingfahig, da es in jedem Fall zumindest einen torsionselastischen Ab-
schnitt bzw. ein torsionselastisches Element aufweist. Dabei kann das Belastungsaggregat aus
einer oder mehreren Belastungsmaschinen bestehen, die Uber Zwischengetriebe und/oder
Summengetriebe in Serie oder parallel geschaltet arbeiten kénnen. Als torsionselastisches
Element wirkt beispielsweise eine Verbindungswelle - wie speziell bei Motorprifstanden - zwi-
schen Belastungsaggregat und Prifling, aber etwa auch eine Halbachse an einem Antriebs-
strang, an welcher das Belastungsaggregat direkt angekoppelt sein kann. Allenfalls kann das
torsionselastische Element auch innerhalb des Priflings und/oder des Belastungsaggregates
liegen. Auch ein Messflansch stellt prinzipiell ein torsionselastisches Element dar. Die mechani-
sche Prifstandskonfiguration kann daher durch ein Mehr-Massen-Feder-Dampfer-System
nachgebildet werden. Bei bestimmter Anregung kann dieser Aufbau instabil werden und eine
mechanische Zerstérung einzelner Komponenten auslésen bzw. die Messungen verfalschen.
Um einen sicheren, automatischen Betrieb zu ermdglichen, sind maogliche Instabilitaten frihzei-
tig zu erkennen, damit durch das Automatisierungssystem bzw. Regelungssystem des Pruf-
standes GegenmafR3nahmen ausgeldst werden kénnen. Doch auch bei manueller Bedienung
durch unerfahrene Prifstandsbetreiber ist es zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit erfor-
derlich, auftretende Instabilitdten automatisch zu erkennen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt daher darin, eine sichere Erkennung von Instabili-
taten bei Leistungsprifstanden unterschiedlichster Konfigurationen in den dabei blichen Re-
gelarten sowie die zuverldssige Online-Uberwachung der Stabilitat der Regelkreise an Leis-
tungsprufstéanden in Echtzeit unter moéglichst ressourcenschonendem CPU-Einsatz zu ermdgli-
chen.

Zur Lésung dieser Aufgabe ist das Verfahren erfindungsgemafl dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Parameter normiert wird, dass die normierten Parameter gewichtet und zu einer einzel-
nen, fir den aktuellen Zustand charakteristischen Kennzahl zusammengefasst werden, und
dass diese Kennzahl fur die Anzeige bzw. als Steuergréfle fur die Echtzeit-Prifstandssteuerung
zur Verfugung gestellt wird. Damit ist bereits bei manuellem Betrieb eine einfach interpretierbare
GroRe fir die Systemstabilitdt gegeben, indem beispielsweise eine definierte Stabilitats-
Kennzahl unabhangig der Prifstandskonfiguration zwischen 0 fir stabil und 100 fir instabil zur
Verfligung gestellt wird. Nachdem die Prufstandskonfiguration und somit das Systemverhalten
nicht genau bekannt und die Rechenmdglichkeiten beschrankt sind, werden ausschlieBlich
signalgestitzte Verfahren fir die Uberwachung eingesetzt. Daher werden als Parameter vor-
zugsweise vorhandene Mess- und RegelgrofRen wie Motordrehzahl, Drehmoment, Pedalwert-
stellung (entspricht der Gaspedalstellung beim Fahrzeug) oder Bremsendrehzahl herangezo-
gen. Dabei wird fiir die jeweilige Standard-Regel- bzw. -Testart ein optimaler Methodeneinsatz
generiert. Aufgrund der Normierung ist in jeder Prifstandkonfiguration eine sichere und einfa-
che Erkennung auf gleichbleibender Basis gewahrleistet. Anwendung kann diese erfindungs-
gemaRe Losung flr prinzipiell beliebige Arten von Priflingen finden, beispielsweise fir einen
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Verbrennungsmotor, flr Fahrzeugantriebe aller Art, einschliellich Elektromotoren und/oder
Hybridantriebe, oder firr Antriebsstrange.

Vorzugweise ist dabei vorgesehen, dass die Gewichtung der normierten Parameter abhangig
vom Betriebsmodus des Priifstandes durchgeflihrt wird. Dabei bestimmen Testart und Regelart
den Betriebsmodus.

Eine einfache und dennoch rasch zu guten Stabilitdtsaussagen fihrende Variante sieht vor,
dass von erfassten Parametern des Prufstands oder deren zeitlicher Ableitung die Standardab-
weichung Uber einen definierten Zeitraum bestimmt wird.

Vorteilhafterweise ist weiters vorgesehen, dass erfasste Parameter des Priifstands auf definier-
te Frequenzbereiche eingeschrankt werden konnen.

Gemal einer vorteilhaften Variante des Verfahrens wird nach dem Abtasten und vor der Ermitt-
lung des jeweiligen Parameters ein Downsampling angewendet, wobei die resultierende Abtas-
tung an den jeweils interessierenden Frequenzbereich angepasst ist.

Auf erfasste Parameter des Prifstands kann gemaf einer weiteren vorteilhaften Variante eine
Frequenzanalyse angewendet werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass aus erfass-
ten Parametern des Prifstandes eine Kennzahi uber die in der Verbindungswelle umgesetzten
Leistung ermittelt wird.

Betreffend der Auswahl der flir die Stabilitatsiiberwachung herangezogenen Parameter sind
verschiedene Varianten denkbar, so etwa dass im Leerlaufmodus bzw. bei Vorgabe eines
Drehmomentes des Belastungsaggregates ein Drehmomentsignal aufgenommen und ein cha-
rakteristischer Parameter aus einer Frequenzanalyse gewonnen wird.

Andererseits kénnte auch vorgesehen sein, dass bei Vorgabe einer Drehzahl des Belastungs-
aggregates ein Drehmomentsignal aufgenommen und ein charakteristischer Parameter durch
Bestimmung der Standardabweichung gewonnen wird.

Auch eine Variante ist moglich, bei der im Leerlaufmodus bzw. bei Vorgabe eines Drehmomen-
tes des Belastungsaggregates die Drehzahl des Pruflings aufgenommen und ein charakteristi-
scher Parameter durch Bestimmung der Standardabweichung gewonnen wird.

Weiters kdnnte vorgesehen sein, dass im Leerlauf oder bei Vorgabe eines Drehmomentes des
Belastungsaggregates in stationaren Arbeitspunkten die Drehzahl des Belastungsaggregates
aufgenommen und ein charakteristischer Parameter durch Bestimmung der Standardabwei-
chung gewonnen wird.

Eine andere Variante sieht vor, dass bei Vorgabe einer Drehzahl des Belastungsaggregates ein
charakteristischer Parameter aus einer Frequenzanalyse dieser Drehzahl gewonnen wird.

In allen stationaren Arbeitspunkten kdnnen gemal einer weiteren Ausfihrungsform die Stell-
groflen fir das Belastungsaggregat und/oder den Prifling iberwacht werden und wird daraus
ein charakteristischer Parameter durch Bestimmung der Standardabweichung gewonnen.

Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass zur Normierung des Drehmoment-Analyseergebnisses
eine Drehmoment - KenngroRe des Belastungsaggregates verwendet wird.

Andererseits kann vorgesehen sein, dass zur Normierung des Drehzahl-Analyseergebnisses
des Belastungsaggregates eine Drehzahl - Kenngrofie des Belastungsaggregates verwendet
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wird.

Zur Normierung des Analyseergebnisses der Drehzahl des Priflings wird vorteilhafterweise eine
Drehzahl - KenngroRe des Pruflings verwendet.

Hingegen ist es zweckmallig, wenn zur Normierung des Steligrélen-Analyseergebnisses des
Belastungsaggregates eine Kenngrol3e des Belastungsaggregates verwendet wird.

Gemal einer weiteren Erfindungsvariante kann vorgesehen sein, dass die Winkelbeschleuni-
gung des Belastungsaggregates ermittelt und deren Standardabweichung als charakteristischer
Parameter gewonnen wird.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn zur Normierung der Standardabweichung der Winkelbeschleuni-
gung physikalische Kenngroften des Belastungsaggregates verwendet werden.

Weiters kann eine  Ausfihrungsform des Verfahrens vorgesehen sein, gemag welcher die in der
Verbindungswelle umgesetzte Leistung als charakteristischer Parameter gewonnen wird.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor, dass zur Normierung der in der Verbindungswelle
umgesetzten Leistung eine KenngroRe des Belastungsaggregates verwendet wird.

Far alle der oben genannten Varianten kann es zweckmaRig sein, wenn alle flir das Verfahren
bendtigten KenngroRen des Prufstandes bzw. des Pruflings aus den bei der Parametrierung
des Prifstandes in der Prifstandsregelung bzw. der Prifstandsautomation vorgegeben Werten
entnommen werden. Damit kann fur jede Prifstandskonfiguration automatisch und ohne zusatz-
lichen Parametrierungsaufwand die einfache und sichere Erkennung von Instabilitdten gewahr-
leistet werden.

Vorteilhafterweise ist weiters vorgesehen, dass die Kennzahl der Prifstandsregelung zur Verfi-
gung gestellt wird und in Abhangigkeit von dieser Kennzahl automatisch eine vordefinierte
Reaktion ausgelést wird. Uber die automatisch konfigurierbare Reaktion des (ibergeordneten
Automatisierungssystem durch entsprechende, vom Prifstandsbetreiber zu definierende Aktio-
nen, wie z.B. Motor-Stopp, Kaltlauf- oder Leerlauf-Betrieb, auf die Stabilitats-Kennzahl kann das
Prifstandssystem sicher vor Beschadigungen geschiitzt werden. Dabei kann die Ubertragung
der Kennzahl wahlweise Uber einen Analogwert wie Spannung, Stromstarke, Frequenz od. dgl.
ubertragen werden, oder als Digitalwert. Auch kann eine direkte Verbindung der die Kennzahl
ermittelnden Einheit mit dem Automatisierungssystem oder der Prufstandsregelung vorgesehen
sein, genauso wie allenfalls ein Bussystem, an dem beide Komponenten angeschlossen sind.

Zur Lésung der eingangs gestellten Aufgabe ist ein Leistungsprifstand erfindungsgemal da-
durch gekennzeichnet, dass in der Prifstandsautomatisierung, vorzugsweise in der Priifstands-
regelung, ein Modul implementiert ist, in dem nach einem Verfahren gemaf} einem der vorher-
gehenden Absatze jeder Parameter normiert, die normierten Parameter gewichtet und zu einer
fur den aktuellen Zustand charakteristischen Kennzahl zusammengefasst wird, welche fur die
Anzeige bzw. als Steuergrofle fur die Echtzeit-Prifstandssteuerung zur Verfligung steht. Das
besagte Modul kann als Software oder Hardware, allenfalls auch in Analogtechnik, realisiert
sein.

Vorteilhafterweise ist dabei eine Anzeige fir die Kennzahl vorgesehen.

In der nachfolgenden Beschreibung wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausfihrungsbei-
spiele naher erlautert.

Dabei zeigt die Fig. 1 ein Zustandsdiagramm zur Auswertung der aktuellen Regelart,
Fig. 2 zeigt das Zustandsdiagramm fir die Uberwachung bei Leerlauf, Fig. 3 zeigt das
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Zustandsdiagramm fiir die Uberwachung der weiteren Regelarten, Fig. 4 und Fig. 5 stellen das
Prinzip der Triggerung der Methoden bei stationdrem bzw. bei transientem Priifstandsbetrieb
(Rampen) dar, Fig. 6 ist eine Darstellung des S-Function-Blockes zum Steuern der Methoden,
Fig. 7 zeigt die Parameter fir diesen S-Function-Block, Fig. 8 ist eine Darstellung des Konzep-
tes zur Bildung der Stabilitats-Kennzahl, Fig. 9 zeigt beispielhaft einen Normierungsvorgang am
Beispiel der max. Motordrehzahl, Fig. 10 ist eine Darstellung eines Software-Modells zur Nor-
mierung der BP-STD AusgangsgrdfRe, und Fig. 11 ist eine gleichartige Darstellung des Soft-
ware-Modells zur Normierung der DynoAcc-Methode.

Der grundsatzliche Lésungsansatz fir die Uberwachung besteht darin, dass die relevanten
PrufstandsgrofRen ausgewertet und dass Methoden entsprechend der Regel- bzw. Testart zur
Analyse angewendet werden. Anschliefend erfolgt die Normierung der Analyseergebnisse und
die Ruckgabe der Kennzahl - mit Auskunft (ber die Systemstabilitat - an die Prifstandsautoma-
tisierung. Dabei sind zuséatzliche Funktionalitdten wie Berechnung beispielsweise von Signal-
gradient, Verbrennungsfrequenz usw., aber auch Signallenkung (Routing), Datenaufberei-
tungsmalnahmen und Setzen von Modellparametern notwendig. In jedem Fall wird der Einsatz
der einzelnen Methoden entsprechend der Regelart bzw. Testart des Priflings gesteuert und
werden die Signale flr die Analyse der RegelgréRen entsprechend gelenkt. Als Grundlage fir
die Normierung werden KenngrofRen des Priflings und des Belastungsaggregates herangezo-
gen und die Stabilitatskennzahl dementsprechend generiert. Bei stationdrem Priifstandsbetrieb
ist es erwunscht, dass die Stabilitats-Kennzahl sensibler auf auftretende Instabilitaten reagieren
soll, weshalb hier ausschlieRlich fur diese Testart geeignete Methoden angewendet werden.

Die nachfolgende Tabelle 1 fuhrt die vorzugsweise zur Anwendung gelangenden Methoden an:

Tabelle 1
Methode Beschreibung Einsatzméglichkeit
ST Berechnung der Standardabwelchlng | siationér-Tests
TP.STD Tiefpassfilte(r;\;ﬂr;tgt;ec'j:l; rStzTe?t Eisr;gangsgréﬁe Stationér-Tests
BP-STD Bandpassfilterung der STD-EingangsgréfSe Stationar
(Mittelwertzeit 0,24s) und Rampen
DynoAcc STD der Bremsenbeschleunigung un%t?::?rr:\i;n
BP-FFT Bandpassfilterung der FFT-Eingangsgrofie un%t??\?e(\)r:i;n
berechnung mit TP (Fg = 0.3Hz) und Rampe

Bevor auf die eigentliche Steuerung der Methoden eingegangen wird, werden zuerst die Prif-
standsgrofRen bzw. Parameter definiert, auf die die Methoden angewendet werden. Wahrend
bei der Wellenverlustberechnung und Auswertung der Bremsenbeschleunigung durch ihre
Definition vorgegeben ist, welche Groften zur Auswertung bendtigt werden, kénnen die Ein-
gangsgréfen der STD-Methoden und der FFT-Methode aus Tabelle 1 grundsatzlich frei gewahlt
werden. Vorzugsweise werden die relevanten RegelgroRen des Motorprifstandsystems, nam-
lich Drehmoment (MD), Motordrehzahl (N-Eng) und Bremsendrehzahl (N-Dyn) zur Uberwa-
chung der Prufstandsstabilitdt mithilfe der STD- und FFT-Methode verwendet.
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Um die sensiblere Stabilitatsbewertung bei stationdrem Prifstandsbetrieb zu erhalten, werden
zusatzlich die Steligrofle des Motorreglers (Y-Eng — Pedalwert) und jene des Bremsenreglers
(Y-Dyn — abhangig vom Bremsentyp) bei dieser Testart ausgewertet.

Welche Methode (FFT oder STD) schlieBlich auf die genannten Prifstandsgréfen bzw. Para-
meter angewendet wird ist wiederum abhangig von der betriebenen Regelart. Bevorzugte Aus-
wabhlen sind in der nachfolgenden Tabelle 2 aufgefihrt. Dabei wird immer darauf geachtet, dass
zumindest das.Drehmomentsignal und ein Drehzahlsignal (Motor oder Belastungsaggregat) bei
aktivierter EchtzeitlUberwachung auf mdgliche Instabilitdten ausgewertet werden. (Die mit
Stern * gekennzeichneten GroRRen nur bei stationdrem Prifstandsbetrieb).

Tabelle 2
Uberwachte Priifstandsgroen
Regelart
MD N-Eng N-Dyn Y-Eng Y-Dyn
Leerlauf BP-FFT BP-STD TP-STD* STD* STD*
N/Alpha
BP-STD wu. . .
n/MD TP-STD* - BP-FFT STD STD
n/x
Md/Alpha
Mdin BP-FFT BP-STD TP-STD* STD* STD*
Mdix

Wie Tabelle 2 zeigt, wird die FFT-Methode (BP-FFT) immer auf die aktuelle RegelgroRe des
Bremsenreglers - die der Regelart entsprechenden RegelgréRen sind in der folgenden Tabelle
3 angegeben - angewendet.

Tabelle 3
Regelart Belastungsaggregat Priifling
Leerlauf |- Leerlaufposition
Drosselklappenposition
n/Alpha {Drehzahl (Pedalwert)
Drosselklappenposition
Md/Alpha |Drehmoment (Pedalwert)
n/Md Drehzahl Drehmoment
Md/n Drehmoment Drehzahl
n/x Drehzahl beliebige Variable
Md/x Drehmoment beliebige Variable

Die STD-Methode mit vorgeschaltetem Bandpassfilter wertet dabei immer die entgegengesetzte
PrufstandsgréRe aus, d.h. bei Bremsendrehzahl-Regelung das Drehmoment und bei Drehmo-
mentregelung durch den Bremsenregler die Motordrehzahl. So wird die Eigenschaft, dass bei
jeder Uberwachten Testart (stationdren und transienten Tests) zumindest das Drehmoment- und
ein Drehzahlsignal ausgewertet werden, erreicht.

Die FFT-Methode beschrankt sich deswegen auf die Regelgroflen der Bremsenregelung, weil
das Belastungsaggregat kritische Schwingungen mit héherer Frequenz (auch Uber der Leerlauf-
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Verbrennungsfrequenz) in das Priifstandssystem einbringen kann und diese nicht, im Gegen-
satz zum BP-Filter der STD-Methode, durch die Filterung bei der FFT-Methode gedampft wer-
den.

Fir die sensiblere Auswertung im stationaren Prifstandsbetrieb erfolgt zusatzlich die Anwen-
dung der TP-STD-Methode entsprechend der Tabelle 2 und die Auswertung der Stellgréfien
mithilfe der Standard-STD-Methode. Bei stationaren Tests wiirde z.B. bereits eine schwanken-
de Pedalwertvorgabe (Y-Eng) an den Prifling ein unerwiinschtes Verhalten bedeuten, auch
wenn diese StellgroRenanderungen nicht im Drehzahl- und Drehmomentverlauf erkennbar
waren.

Die Steuerung der eingesetzten Methoden erfolgt anhand von zwei Hauptkriterien. Diese ent-
scheiden grundsétzlich, in welchem Zustand sich die Online-Uberwachung befindet. Zum einen
wird durch die aktuell verwendete Regelart bestimmt, ob die Uberwachung aktiv ist oder nicht,
da Regelarten, die nicht den Standard-Regelarten der vorhergehenden Tabelle 3 entsprechen,
wie z.B. Start, Stopp, Strallensteigung/Pedalwert usw. nicht Gberwacht werden.

Zum anderen wird durch die Sollwertsteigungen der Prifstands-Regler (Bremse und Motor) die
aktuelle Testart bestimmt. Sind die Gradienten der beiden Sollwerte Null, so wird der Prifstand
stationar betrieben und alle Methoden aus der Tabelle 2 werden angewendet.

Ist jedoch einer dieser GroRRen ungleich Null, so wird aufgrund des Steigungswertes entschie-
den, ob es sich um einen transienten oder einen dynamischen Betrieb handelt. Ist er unterhalb
einer definierten Grenze (z.B. Drehzahlsteigung kleiner £500min"/s), so herrscht transienter
Betrieb und es werden die Methoden angewendet, die ausschliefilich bei Rampen funktionieren.
Oberhalb der Grenze (dynamischer Betrieb) werden die Methoden ausgeschaltet, d.h. keine
Stabilitats-Uberwachung der Priifstandsregelung vorgenommen.

Um die Abhandlung der Methoden-Steuerung zu verdeutlichen, erfolgt eine weitere Beschrei-
bung anhand von Zustandsdiagrammen, die in den Fig. 1 bis 3 dargestellt sind, und bei denen
auch schon auf die spezielle Auswertung der entsprechenden Regelart eingegangen wird.

In Fig. 1 ist mittels des dargestellten Zustandsdiagramms die Auswertung der aktuellen Regelart
(control mode: cm) beschrieben. Startpunkt ist immer der Startvorgang des Verbrennungsmo-
tors, da dieser in einer nicht Uberwachten Regelart (not monitored: nm) erfolgt. Danach wird
zwischen den einzelnen Standard-Regelarten und im Allgemeinen den nicht iberwachten Re-
gelarten unterschieden. In Fig. 1 sind nur die Regelarten Leerlauf und n/Alpha explizit darge-
stellt, alle weiteren Uberwachten Regelarten aus Tabelle 3 werden durch ein x angedeutet.
Bevor die Methoden bei eingeschalteter Uberwachung angesteuert werden kénnen, erfolgt die
Zuordnung der zu Uberwachenden PrifstandsgroRen bzw. Parameter entsprechend der Tabelle
2 auf die Methoden BP-FFT, BP-STD und TP-STD. Bei allen anderen Methoden sind die Gro-
Ren fix zugeordnet.

Bei eingeschalteter Online-Uberwachung erfolgt die weitere Auswertung der aktiven Regelart,
wobei bei der prinzipiellen Durchfliihrung zwischen der Regelart Leerlauf und den restlichen
Regelarten differenziert wird (siehe Fig. 2 und Fig. 3).

Werden die den Methoden nicht fix zugeordneten UberwachungsgréRen bzw. Parameter bei
einem Regelartwechsel umgeschaltet, so werden auch die entsprechenden Filter mit anderen
Eingangssignalen belegt. Das bedeutet, dass die Filter der BP-FFT-, BP-STD- und TP-STD-
Methode aufgrund der Gruppenlaufzeit initialisiert werden missen. Abhangig vom Filter mit der
langsten Initialisierungszeit werden alle Methoden bei diesem Vorgang (filt_init) ausgeschaltet
(siehe wieder Fig. 2 und Fig. 3).

Fig. 2 zeigt, dass beim Wechsel zur Regelart Leerlauf zuerst Uberprift wird, ob sich die Uber-
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wachungsgroflen bzw. Parameter gegenlber der zuvor verwendeten Regelart gedndert haben.
Ist das nicht der Fall, wird gleich zum Zustand Motorauslauf (down) gewechselt und keine Filter-
Initialisierung (filt_init) abgewartet. In diesem Zustand lauft der Verbrennungsmotor vom aktuel-
len Betriebspunkt (z.B. 3500min™ und 60% Pedalwert) zum Leerlaufpunkt aus. Nachdem das
Priiflings-Verhalten bei Motorauslauf undefiniert ist, wird die Uberwachung erst aktiviert, wenn
die aktuelle Drehzahl annahernd die Leerlaufdrehzahl erreicht hat. Dieser Zustand (idle) kann
nur durch einen Regelartwechsel wieder verlassen werden.

Der in Fig. 3 abgebildete Fall zeigt jene Zustande, die bei den weiteren Regelarten aus Tabelle
3 erreicht werden konnen. Wie schon beim Leerlauf-Betrieb beschrieben erfolgt zuerst die
Entscheidung, ob eine Filterinitialisierung notwendig ist oder nicht. Danach wechseln die Zu-
stande je nach Sollwertsteigung zwischen stationar, transient und dynamisch, und die Metho-
den werden entsprechend Tabelle 1 und Tabelle 2 eingesetzt.

Nach einer Sollwertanderung - d.h. wenn die Steigungen der Soligréfte (dem_k) des Bremsen-
und des Motorreglers wieder Null sind - wird eine vordefinierte Zeit (still_time) abgewartet, bis
wieder alle Methoden eingeschaltet werden. Diese Zeit ist in der praktischen Anwendung ab-
hangig von der Prufstandskonfiguration und der Regelgute. Um aber die in der Aufgabenstel-
lung geforderte Online-Uberwachung unabhéngig der Konfiguration zu erméglichen, wird diese
Wartezeit mit einem allgemein gultigen Wert von 1,5s definiert.

Diese Zeit sowie die Grenzen fir die einzelnen Sollwertsteigungen werden jedoch autorisierten
Prifstandsbetreibern zugénglich gemacht und kénnen zur Laufzeit des Verfahrens in einem
definierten Bereich verandert werden. Die voreingestellten Grenzwerte fir die diversen Soli-
wertsteigungen betragen fir die Drehzahlvorgaben 500min’'/s, fir das Drehmoment 100Nm/s,
fur die Pedalwertvorgabe 10%/s und fir die freie GroRe x 100/s.

Aus den Fig. 2 und 3 ergeben sich nun die Zustdnde beim Prifstandsbetrieb mit einer Gber-
wachten Regelart. Entsprechend des aktuelien Zustands werden die Methoden gesteuert.
Dabei wird grundsétzlich zwischen zwei Steuersignalen unterschieden. Beim Steuersignal EIN
(Enable) werden die Methoden aktiviert und z.B. die Eingangsdaten der STD-Methoden in die
Datenbuffer zur Mittelwertbildung geschrieben. Mit Ausnahme der Wellenverlustberechnung
(durch die niedrige Rechenzeit) liefern die einzelnen Methoden dabei noch keine Ausgangsgro-
Re. Erst durch das zweite Steuersignal (Trigger) werden die restlichen Methoden berechnet.
Das hat den Vorteil, dass die Rechenzeit in einem Modell-Zyklus durch eine mdégliche, sequen-
tielle Ansteuerung der Berechnungen verringert und somit definiert werden kann und sich nicht
willkurlich ergibt.

In den Fig. 4 und 5 ist die Triggerung der Methoden bei stationdrem bzw. bei transientem Priif-
standsbetrieb (Rampen) dargestellt, wobei hervorgeht, dass die Berechnungen (bis auf die
Wellenverlustberechnung) sequentiell angestofien werden. Die BP-FFT-Methode wird allerdings
nur alle 250 Zyklen (0,5 s) berechnet und dabei vorzugsweise, aus Grinden der Rechenleis-
tung, auf jeweils 6 Zyklen aufgeteilt.

Die Umsetzung der beschriebenen Funktionen erfolgt uber eine Software-Funktion (S-Function
(OMC_manage)), welche die komplette Steuerung der Methoden anhand der vorhin definierten
EingangsgroRen ubernimmt. Der realisierte S-Function-Block sowie die notwendigen Ein-,
AusgangsgrofRen und Parameter sind in den Fig. 6 und 7 dargestelit. Die in Fig. 7 dargestellten
Parameter kénnen, mit Ausnahme der Leerlaufdrehzahl (die entsprechend der Prifstandspa-
rametrierung automatisch eingelesen wird), allenfalls auch zur Laufzeit der Echtzeit-Applikation
von einem autorisierten Prifstandsbetreiber verandert werden.

Zur Bildung der Online Stabilitédts-Kennzahl werden zuerst die Einzelergebnisse der Methoden
normiert, danach gewichtet und schlielich als Summe dem Prifstandssystem als Stabilitats-
Kennzahl vorzugsweise in Form einer System-Variablen zur Verfigung gestellt. Das Konzept
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dazu ist in der Fig. 8 dargestellt. Wie hier dargestellt erfolgt die Normierung der einzelnen
Ergebnisse aus den Methoden anhand von Prifstands-Parametern (BasisgroRen der Normie-
rung). Bei der Entwicklung werden nur die Parameternamen (diese sind bei vielen Prifstanden
gleich) fixiert und nicht die dahinter stehenden Werte. Diese ergeben sich erst bei der Anwen-
dung am jeweiligen Motorprifstand durch die Kennwerte der Prifstandskonfiguration und wer-
den automatisch eingelesen. Dadurch ergeben sich je nach Prifstandskonfiguration unter-
schiedliche Werte als Basis der Normierung, wodurch keine zusatzliche Parametrierung bei
unterschiedlichen Motorpriufstanden bzw. Konfigurationen notwendig wird (siehe dazu Fig. 9).

Durch die Normierung der einzelnen Methoden-Ergebnisse von 0 bis 1 und die anschlieflende
Gewichtung - die Summe der Gewichtung ergibt 100 - wird ein Wertebereich der Kennzahl von
0 fur stabil bis 100 fir instabil erreicht. Es wird keine Begrenzung vorgenommen, da der Wert
100 den Maximalwert laut Definition der einzelnen Normierungen darstellt und nicht die maximal
mdgliche Instabilitdt angibt. Aullerdem lasst sich aus dem Konzept erkennen, dass jene Metho-
den, die ausschlieRlich im stationdren Betrieb angewendet werden, die Stabilitats-Kennzahl bei
transienten Testarten um ihren gewichteten Anteil (siehe dazu die Tabelle 4 ) vermindern.

Tabelle 4
Methoden Gewichtung Bemerkung
BP-STD 15% Vor allem im Resonanzbereich
TP-STD 15% [Instabilitdten mit geringer Frequenz
STD (Y-Eng) 8% Zur sensibleren Auswertung bei stat. Betrieb
STD (Y-Eng) 7% Zur sensibleren Auswertung bei stat. Betrieb
Bremsenbeschl. (DynoAcc) 20% Vor allem bei systemkritischen Zustanden
Erkennt Schwingungen im gesamten Frequenz-
- (o)
BP-FFT 20%  |bereich (1 - 60Hz)
Wellenverluste (Plos) 15% Bei Torsion der Wellenverbindung

Das wird einerseits gewunscht (sensiblere Auswertung im stationdren Betrieb), macht aber
einen Vergleich der Stabilitats-Kennzahl bei den unterschiedlichen Testarten (stationar und
transient) nicht maéglich.

Die fur die Normierung verwendeten Bezugswerte der einzelnen BasisgréfRen haben sich grof3-
teils aus der praktischen Prifstandsanwendung, Bewertung vergangener Messdaten bei insta-
bilem Betrieb und entsprechenden Erfahrungsberichten ergeben. Der Vorgang der Normierung
wird anhand Fig. 9 nochmals verdeutlicht. Wie hier hervorgeht, erhalt man ein Ausgangssignal
von eins, wenn das Eingangssignal dem Normierungswert entspricht. Liegt das Ergebnis der
entsprechenden Methode Uber dem Normierungswert, wird das Ausgangssignal groRer eins
und liegt Giber dem fir diese Methode definierten Maximalwert. Dadurch kann die Stabilitats-
Kennziffer den Wert 100 Gberschreiten.

Die Normierung des Ergebnisses aus der Berechnung der Standardabweichung der bandpass-
gefilterten EingangsgrofRe erfolgt je nach Regelart auf die maximale Drehzahl bzw. auf das
maximale Drehmoment des Priiflings. Die nachfolgende Tabelle 5 zeigt die daflir angewende-
ten Bezugswerte, wahrend das zugehorige Software-Modell in Fig. 10 dargestellt ist.
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Tabelle 5
Basisgrofie Bezugswert Bemerkung
Max. Motordrehzahl 2% I\B/l(glzlepnhaR,ela?jI/?\rtf:c:j lLvtlagzlgl(auf,
max. Motordrehmoment 40% Ef&gi’:\?i?f'a“eni n/Alpha,

Die Normierung der Ausgangsgréfte der TP-STD-Methode erfolgt je nach Regelart entweder
auf die maximale Drehzahl oder das maximale Drehmoment des Belastungsaggregates. In der
folgenden Tabelle 6 sind die dafur angewendeten BasisgroRen und Bezugswerte dargestellt.

Tabelle 6
Basisgréfle Bezugswert Bemerkung
max. Bremsendrehzahl 1% I?A%I /X?pnhze&zlliﬁj:a k;a(;a/:l(auf,
max. Bremsendrehmoment 20% E/eh;gir:‘gﬁ?flarten: n/Alpha,

Die Bezugswerte aus der Tabelle 6 weisen gegeniber jenen aus der Tabelle 5 nur den halben
Wert auf. Das liegt daran, dass die KenngroRen des Belastungsaggregates in der Regel deut-
lich uber denen des Priflings liegen. AuRerdem wird die TP-STD-Methode nur bei stationaren
Tests angewendet und soll daher empfindlicher auf Instabilititen reagieren. Das Software-
Modell fur die Normierung der TP-STD Ausgangsgrofe entspricht prinzipiell jenem der
Fig. 10 und wird daher nicht explizit dargestelit.

Die STD-Methode wird zweimal eingesetzt und zwar jeweils auf die StellgroRe des Bremsen-
und -Motorreglers. Die Ergebnisse dieser Methode ermdglichen eine sensiblere Stabilitatsbe-
wertung bei stationarem Prufstandsbetrieb. Die Normierung der Ausgangswerte erfolgt entspre-
chend der beiden bisher dargestellten Methoden, wobei nur jeweils eine BasisgréfRe verwendet
wird, da die SteligréRen in jeder Regelart gleich sind.

Fur die Normierung der STD-Methode (Y-Eng) wird als Bezugswert 50% der maximalen Stell-
grofle Motor verwendet, wobei diese StellgrofRe des Motors der Pedalwertvorgabe entspricht.
Im Fall der Normierung der STD-Methode (Y-Dyno) hingegen wird zwischen passiver und akti-
ver Bremse unterschieden. Als Bezugswert wird hier, ausgehend von der maximalen StellgroRe
bei passiver Bremse 50% und bei aktiver Bremse 100% gewahlt, da die Stellgroe positive wie
auch negative Werte annehmen kann. Durch diese Bezugswerte kénnen die normierten Aus-
gangsgrofien dieser Methode praktisch nicht groRer als eins werden. Aktive Belastungsaggre-
gate kénnen im gesamten Stellbereich positive wie auch negative Stellwerte ausgeben, daher
wird die BezugsgroRe bei diesen Aggregaten mit 100% der maximalen StellgroRe definiert.

Die Normierung der Methode zur Bewertung der Drehzahibeschleunigung des Belastungsag-
gregates (DynoAcc) erfolgt nicht auf Basis eines Prozentwertes bezogen auf einen Kennwert,
sondern ergibt sich aus der maximal méglichen Beschleunigung vorgegeben durch die Tragheit
und den maximalen Drehmoment des Belastungsaggregates. Aus der Definition

M=Ja

1Y/ I Drehmoment [Nm]
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N Tragheitsmoment [Nms?)
Qv Winkelbeschleunigung [s?]

folgt durch entsprechende Umwandlung fiir die maximale Drehzahlsteigung in [min'] pro Ab-
tastintervall Ty:

An max __ Q M Dyn max

T
T, m J Dyn

S

Diese Normierungsmethode berlcksichtigt nicht den angekoppelten Prufling sondern bezieht
sich ausschlieflich auf die GroRen des Belastungsaggregates. Das dazugehorige Software-
Modell ist in Fig. 11 dargestellt.

Die DynoAcc-Methode liefert die Standardabweichung der Beschleunigung pro Modelizyklus.

Durch die Korrektur des Eingangswertes mit dem Faktor J2 - konstante, wechselnde Beschleu-
nigungen bei instabilem Priifstandsbetrieb entsprechen in der Regel annahernd einer Sinusform
- kann auf den maximalen Beschleunigungswert geschlossen werden. Dadurch wird der nor-
mierte Ausgangswert bei maximal moglicher Drehzahlbeschleunigung des Belastungsaggrega-
tes in etwa auf den Wert eins beschrankt.

Als Bezugsgrofe fur die Normierung der bandpalgefilterten Fouriertransformations-Methode
wird entsprechend der aktuellen Regelgrofe des Bremsenreglers die maximale Drehzahl oder
das maximal mogliche Drehmoment des Belastungsaggregates verwendet. Die aus den Versu-
chen resultierenden Bezugswerte sind in der nachstehenden Tabelle 7 angegeben.

Tabelle 7
Basisgrofe Bezugswert Bemerkung
max. Bremsendrehzahl 1% E/el\;lgir:‘??\?xelarten: n/Alpha,
max. Bremsendrehmoment 33% Eﬂzi/g?pnhze&?/inf:& ﬁ;ﬁauf,

Fur die Normierung des Ausgangswertes (Betragsgrofe) der Methode zur Berechnung der
Wellenverluste wird als BasisgroRe die Nennleistung der am Motorprifstand installierten Belas-
tungsaggregates verwendet, da als KenngréRe der Wellenverbindung nur das Tragheitsmoment
bekannt ist. Aufgrund der unterschiedlichen Ausfihrungsarten kann nicht allgemein auf die
maximale Wellenverlustleistung der jeweiligen Welle geschlossen werden. Die Auswertungen
von Prifstandsdaten haben aber empirisch gezeigt, dass ein Bezugswert von 0,1% der Nenn-
leistung des Belastungsaggregates in der praktischen Anwendung vernunftige Ergebnisse
bringt.

Die Gewichtung der normierten GréRen in Prozent ist wesentlich fur die Bildung der Stabilitats-
Kennzahl. Sie ergibt sich aus der Bewertung der einzelnen Methoden zur Uberwachung der
Prufstandsstabilitdt. Dabei wird unter anderem berlcksichtigt, dass Methoden die eindeutiger
kritische Instabilitdten erkennen koénnen (z.B. Wellenverlustberechnung oder Bewertung der
Drehzahlbeschleunigung) starker gewichtet werden als Methoden die ausschlieBllich bei statio-
narem Prifstandsbetrieb angewendet werden. Die aus der praktischen Anwendung der Metho-
den resultierenden Werte fur die Gewichtung sind bereits in der Tabelle 4 angegeben worden.

Im Gesamtmodell werden nun die bislang erlauterten Kernfunktionen zusammengefuhrt, wobei
die Tabelle 8 einen Uberblick dartber gibt, wie viele GréoRen zur Bildung der Stabilitats-
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Kennzahl beitragen.

Die in der Tabelle 8 aufgelisteten MPE-Parameter kénnen gegebenenfalls durch einen autori-
sierten Prufstandsbetreiber verandert werden. Die in den Klammern stehenden Werte werden
standardmafig verwendet.

Durch die Normierung der Methoden auf die jeweiligen KenngrofRen der aktuellen Prifstands-
Konfiguration kann auf eine zusétzlich notwendige Parametrierung verzichtet werden. Einzelne,
einfache Parameter fur die Steuerung und Auswertung der Methoden kénnen jedoch durch
einen autorisierten Prifstandsbetreiber zur Laufzeit veréandert werden. Das kann vor allem dann
notwendig sein, wenn die Konfiguration nicht dem Standard entspricht.

Die Auswertung bei Sollwertrampen wurde durch den Einsatz von Bandpassfiltern und speziel-
len Methoden wie Wellenverlustberechnung und Differenziation der Drehzahl ermoglicht. Die
sensiblere Auswertung der Stabilitats-Kennzahl bei stationdrem Betrieb wird durch die zusétzli-
che Bewertung der StellgroRen erreicht.

Damit ist auch eine wesentliche Absenkung der CPU-Auslastung moglich, mit vorteilhafterweise
weitgehend konstanter und vorhersehbarer Rechenzeit.

Tabelle 8

System-Eingangsgréf3en Anzahl Bemerkung

Regel-, Mess- und Zustandsgré3en:

System-Variable 19 z.B. aktuelle Regelart, Soll-, Ist- und Stellwerte der
einzelnen Regelarten, Bremsentyp, Drehmoment-
messwerte usw.

KenngréBen der Priifstandskonfiguration:

Priifstandsparameter 11 z.B. Leerlaufdrehzahl, Zylinderanzahl, Nennleistung
des Belastungsaggregates, max. Motordrehzahl,
max. Drehmoment des Belastungsaggregates usw.

RTA-Parameter, die gegebenenfalls zur Laufzeit
verdndert werden kénnen:

Auszuwertendes Drehmomentsignal

OMC_manage S-Function:
Grenzen fir die Erkennung von transientem Betrieb
(maxN_gradient, maxMD_gradient,...)
MPE-Parameter 14 Stabilisierungszeit nach Rampen (1,5s)

FFTAnalyser S-Function:

min. auszuwertende Frequenz (1Hz)

max. auszuwertende Frequenz (60Hz)
untere Grenze fur krit. f-Bereich (10Hz)
obere Grenze fir krit. f-Bereich (22Hz)

zus. Gewichtung der Ausgangsgrofie (20%)
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Anspriiche:

1.

10.

1.

12.

Verfahren zur Uberwachung von Leistungspriifstanden mit zumindest einem Belastungs-
aggregat, das mit einem Prufling, beispielsweise einem Verbrennungsmotor, Fahrzeugan-
trieb oder Antriebsstrang, gekoppelt ist, umfassend die Ermittlung von mehreren, allenfalls
abgeleiteten, und den aktuellen Zustand des Prifstandes charakterisierenden Parametern
und deren automatisierte Bewertung im Hinblick auf die Stabilitat des Betriebs-Zustandes
des Prufstandes, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Parameter normiert wird, dass die
normierten Parameter gewichtet und zu einer einzelnen, fur den aktuellen Zustand charak-
teristischen Kennzahl zusammengefasst werden, und dass diese Kennzabhl fir die Anzeige
bzw. als SteuergroRe fir die Echtzeit-Prifstandssteuerung zur Verfiigung gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gewichtung der normierten
Parameter abhéangig vom Betriebsmodus des Prifstandes durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass von erfass-
ten Parametern des Prifstands oder deren zeitlicher Ableitung die Standardabweichung
Uber einen definierten Zeitraum bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass erfasste
Parameter des Prufstands auf definierte Frequenzbereiche eingeschrankt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Abtasten und vor
der Ermittlung des jeweiligen Parameters ein Downsampling angewendet wird, wobei die
resultierende Abtastung an den jeweils interessierenden Frequenzbereich angepasst ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass auf erfasste
Parameter des Prifstands eine Frequenzanalyse angewendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus erfassten
Parametern des Priifstandes eine Kennzahl ber die in der Verbindungswelle umgesetzten
Leistung ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Leerlauf-
modus bzw. bei Vorgabe eines Drehmomentes des Belastungsaggregates ein Drehmo-
mentsignal aufgenommen und ein charakteristischer Parameter aus einer Frequenzanaly-
se gewonnen wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei Vorgabe
einer Drehzahl des Belastungsaggregates ein Drehmomentsignal aufgenommen und ein
charakteristischer Parameter durch Bestimmung der Standardabweichung gewonnen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Leerlauf-
modus bzw. bei Vorgabe eines Drehmomentes des Belastungsaggregates die Drehzahl
des Priflings aufgenommen und ein charakteristischer Parameter durch Bestimmung der
Standardabweichung gewonnen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Leerlauf
oder bei Vorgabe eines Drehmomentes des Belastungsaggregates in stationaren Arbeits-
punkten die Drehzahl des Belastungsaggregates aufgenommen und ein charakteristischer
Parameter durch Bestimmung der Standardabweichung gewonnen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass bei Vorgabe
einer Drehzahl des Belastungsaggregates ein charakteristischer Parameter aus einer Fre-
quenzanalyse dieser Drehzahl gewonnen wird.
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in allen
stationaren Arbeitspunkten die StellgroRen fir das Belastungsaggregat und/oder den Prif-
ling Uberwacht und ein charakteristischer Parameter durch Bestimmung der Standardab-
weichung gewonnen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Normie-
rung des Drehmoment-Analyseergebnisses eine Drehmoment - KenngroRe des Belas-
tungsaggregates verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Nor-
mierung des Drehzahl-Analyseergebnisses' des Belastungsaggregates eine Dreh-
zahl - Kenngrole des Belastungsaggregates verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zur Normierung des Analyse-
ergebnisses der Drehzahl des Priflings eine Drehzahl - Kenngréfie des Priiflings verwen-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur Normierung des Stelligro-
Ren-Analyseergebnisses des Belastungsaggregates eine KenngrofRe des Belastungsag-
gregates verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Winkel-
beschleunigung des Belastungsaggregates ermittelt deren Standardabweichung als cha-
rakteristischer Parameter gewonnen wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass zur Normierung der Stan-
dardabweichung der Winkelbeschleunigung physikalische KenngréRen des Belastungsag-
gregates verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die in der
Verbindungswelle umgesetzte Leistung als charakteristischer Parameter gewonnen wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass zur Normierung der in der
Verbindungswelle umgesetzten Leistung eine Kenngrofle des Belastungsaggregates ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass alle flir das
Verfahren bendtigten KenngroRen des Prifstandes bzw. des Priflings aus den bei der Pa-
rametrierung des Prifstandes in der Prufstandsregelung bzw. der Prifstandsautomation
vorgegeben Werten enthommen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Kenn-
zahl der Prifstandsregelung zur Verfugung gestellt wird und in Abhangigkeit von dieser
Kennzahl automatisch eine vordefinierte Reaktion ausgeldst wird.

Leistungsprifstand mit zumindest einem Belastungsaggregat, das mit einem Prifling,
beispielsweise einem Verbrennungsmotor, Fahrzeugantrieb oder Antriebsstrang, gekoppelt
ist, mit weiters einer Prifstandsregelung, allenfalls einer ibergeordneten Prufstandsauto-
matisierung, und einer Auswerteeinheit zur Ermittlung von mehreren, allenfalls abgeleite-
ten, und den aktuellen Zustand des Prifstandes charakterisierenden Parametern und de-
ren automatisierter Bewertung im Hinblick auf die Stabilitat des Betriebs-Zustandes des
Prufstandes, dadurch gekennzeichnet, dass in der Prufstandsautomatisierung, vorzugs-
weise in der Prifstandsregelung, ein Modul implementiert ist, in dem nach einem Verfahren
gemal einem der Anspriche 1 bis 23 jeder Parameter normiert, die normierten Parameter
gewichtet und zu einer fur den aktuellen Zustand charakteristischen Kennzahl zusammen-
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gefasst wird, welche Kennzahl flr die Anzeige bzw. als Steuergrofle flr die Echtzeit-
Prifstandssteuerung zur Verfugung steht.

25. Leistungsprufstand nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzeige fir die
Kennzahl vorgesehen ist.

Hiezu 5 Blatt Zeichnungen
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