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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern,
insbesondere Regeln, eines Priifstands (1) flr einen
Antriebsstrang mit einem realen Getriebe (3), welches

vorzugsweise folgende Arbeitsschritte aufweist: {

Berechnen eines Solls (n) eines Steuerparameters, ;

insbesondere einer Soll-Drehzahl, am 7

Getriebeausgang (4) des realen Getriebes (3) mittels 7 /
eines Modells (2), welches das Getriebe (3), und

wenigstens eine weitere Komponente, insbesondere
eine Welle, der Abtriebsseite des Antriebsstrangs als
virtuelle Komponenten (3', 9a, 9b, 10a, 10b, 11, 12)
abbildet, auf der Grundlage wenigstens eines am
Antriebsstrang (2) gemessenen Messparameters,
insbesondere einer Drehzahl (n1; n2) und/oder eines
Drehmoments (T1; T2); und Steuern des Prifstands
(1), insbesondere einer Belastungsmaschine (6), auf
der Grundlage des Solls (n).
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern, insbesondere Regeln, eines

Prifstands (1) fir einen Antriebsstrang mit einem realen Getriebe (3), welches

vorzugsweise folgende Arbeitsschritte aufweist:

Fig. 1

Berechnen eines Solls (n) eines Steuerparameters, insbesondere einer Soll-
Drehzahl, am Getriebeausgang (4) des realen Getriebes (3) mittels eines
Modells (2), welches das Getriebe (3), und wenigstens eine weitere
Komponente, insbesondere eine Welle, der Abtriebsseite des
Antriebsstrangs als virtuelle Komponenten (3°, 9a, 9b, 10a, 10b, 11, 12)
abbildet, auf der Grundlage wenigstens eines am Antriebsstrang (2)
gemessenen Messparameters, insbesondere einer Drehzahl (nq4; np)
und/oder eines Drehmoments (T+; T2); und

Steuern (des Priifstands (1), insbesondere einer Belastungsmaschine (6),

auf der Grundlage des Solls (n).
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Verfahren zum Steuern, insbesondere Regeln, eines
Antriebsstrangprifstands mit realem Getriebe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern, insbesondere Regeln, eines

Prafstands flr einen Antriebsstrang mit einem realen Getriebe.

Auf Fahrzeugprifstdnden oder Prafstdnden flar Antriebsstrange kénnen
wenigstens einzelne Komponenten des Antriebsstrangs eines Kraftfahrzeugs
getestet werden. Je nachdem, welche Komponente oder Komponenten
getestet werden, kommen dabei ein Rollenprifstand, ein Motorprifstand, ein

Getriebeprifstand, etc. zum Einsatz.

Ein Prdfling, also die zu testende Vorrichtung, wird dabei einem Priflauf
unterworfen, um Eigenschaften des Priflings zu prifen. Um dies zu erreichen,
werden wahrend eines Priflaufs mittels geeigneter Messsensoren bestimmte
MessgroBen erfasst und in Echtzeit oder zeitversetzt (post-mortem)

ausgewertet.

Der Prifling ist dabei im Allgemeinen eine Kombination aus 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 mittels Simulationsmodellen, insbesondere in
Echtzeit, simuliert werden und auf diese Weise die realen Komponenten zu
einem Gesamtsystem ergénzen. Der Prifling kann daher vorteilhafterweise in
einen realen Prifling (Real Unit Under Test — rUUT), welcher die realen
Komponenten umfasst, und einem virtuellen Prifling (Virtual Unit Under Test
— vUUT), welcher die virtuellen Komponenten umfasst, gegliedert werden.
Beispiele fur solche Priflinge sind ein Kraftfahrzeug, ein Antriebsstrang, oder
auch lediglich kleinere Systeme wie ein Powerpack, ein Hybridantrieb oder
auch Getriebe.
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Der Prflauf ist ein zeitlicher Ablauf von Zustanden des Pruflings, welche am
Prifstand mittels einer Steuerung oder Regelung eingestellt werden.

Im Falle eines Antriebsstrangpruifstand ist der reale Prifling des Weiteren mit
einer Belastungsmaschine verbunden, welche dem Prifling gemal dem
Prafverlauf eine Last, zum Beispiel ein positives oder negatives
Lastdrehmoment oder eine Drehzahl, oder einen anders definierten
Belastungszustand vorgibt. Der reale Prifling wird nach den Vorgaben des
Praflaufs unter dieser Last bzw. diesem Belastungszustand betrieben.

Beispielsweise kdnnen auf dem Prifstand eine Verbrennungskraftmaschine
und ein Getriebe real vorhanden sein, wobei das Getriebe, vorzugsweise Uber
den Getriebeausgang, mit der Belastungsmaschine mechanisch gekoppelt ist.

Der Verbrennungsmotor und das Getriebe werden dann geman einem Priflauf
angesteuert, beispielsweise durch Verstellen der Drosselklappe des
Verbrennungsmotors, durch eine Vorgabe des Gangs oder durch einstellen
einer bestimmten Drehzahl am Getriebeausgang.

Die Belastungsmaschine wird durch zeitlich verédnderliche Soll-Momente T
oder eine Soll-Drehzahlen n gesteuert, deren Vorgabe zu einer Last bzw.
einem Belastungszustand des Pruflings flhrt.

Der Verlauf des Soll-Moments oder der Soll-Drehzahl hangt dabei von den in
dem Priflauf vorgegebenen Betriebspunkten ab, welche getestet werden
sollen. Des Weiteren kénnen bei der Vorgabe dieser Soll-Momente T oder der
Soll-Drehzahlen n des virtuellen Prifling, also die virtuellen Komponenten ders
Antriebsstrangs, wie zum Beispiel Wellen, Differential, Achse, Reifen, und die
Interaktion mit der Umgebung des Priflings, zum Beispiel der Kontakt

zwischen Reifen und StraBBe, mittels Simulationsmodellen simuliert werden.
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An den Schnittstellen zwischen den realen Komponenten und den virtuellen
Komponenten werden zeitliche veranderliche Parameter, insbesondere

Drehzahlen oder Drehmomente, in Echtzeit Gbergeben.

Eine besondere Herausforderung ist es, auf dem Prifstand, welcher virtuelle
Komponenten und reale Komponenten eines Antriebsstrang-Priflings

umfasst, dynamische Systeme und Prozesse abzubilden.

Das Dokument WO 2011/022746 A1 betrifft eine Regelung einer
Prlfstandsanordnung, die einen Prifling, zum Beispiel einen
Verbrennungsmotor oder einen Fahrzeugantriebsstrang, enthalt, der
zumindest einen Drehwinkel als Ausgang hat und mit zumindest einer
Belastungseinheit Uber zumindest eine Verbindungswelle verbunden ist. In
einem den mechanischen Widerstand far den Prifling beschreibenden
Impedanz-Modell wird, ausgehend von vom Prifling hergeleiteten
EingangsgréBen, ein Soll-Wert des Drehmoments der Verbindungswelle als
AusgangsgriBe berechnet und dieser Soll-Wert einer Drehmoment-Regelung

fur die Belastungseinheit zugrunde gelegt.

Das Dokument AT 514725 B1 betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des
Vortriebsmoments eines Drehmomenterzeugers, der auf einem Prifstand
aufgebaut ist, wobei ein inneres Drehmoment des Drehmomenterzeugers
gemessen wird und anhand des gemessenen inneren Drehmoments aus einer
Bewegungsgleichung mit dem gemessenen inneren Drehmoment, einem
dynamischen Drehmoment und einem an einer Abtriebswelle des
Drehmomenterzeugers gemessenen Wellenmoment ein Korrekturmoment
geschatzt wird und aus dem geschatzten Korrekturmoment und dem
gemessenen inneren Drehmoment das Vortriebsmoment gemal3 der

Beziehung Mv = Mcor + Mi berechnet wird.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren und ein
verbessertes System zum Steuern eines Prlfstands fur mit realen Getrieben

als Teil der des realen Priflings bereitzustellen. Insbesondere ist es eine
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Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Steuern eines Prifstands mit einem
realen Getriebe als Teil des realen Priflings bereitzustellen, bei dem der
Prifling als Teil des virtuellen Priflings, d.h. einer virtuellen Teilkomponente
des Priflings, wenigstens eine flexible Welle insbesondere am
Getriebeausgang aufweist. Im Gegensatz zu einem Modell einer ,steife Welle*
berlcksichtigt ein Modell einer ,flexiblen Welle* die einzelnen Teile einer Welle
und deren Elastizitaten, Dampfungen und nachgelagerten Massen, welche
zusammen mit der rUUT ein schwingungsfahiges System bilden.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Steuern und/oder Regeln
eines Prifstands flr einen Antriebsstrang nach Anspruch 1 und ein System
zum Steuern und/oder Regeln eines Prifstands fir einen Antriebsstrang nach
Anspruch 16. Vorteilhafte Ausgestaltungen werden in den Unteransprichen
beansprucht. Die Lehre der Unteranspruche wird ausdricklich zum
Bestandteil der Beschreibung gemacht.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern,
insbesondere Regeln, eines Prlfstands flr einen Antriebsstrang mit einem

realen Getriebe, welches vorzugsweise folgende Arbeitsschritte aufweist:

- Berechnen eines Soll eines Steuerparameters, insbesondere einer Soll-
Drehzahl, des Getriebeausganges des realen Getriebes auf der
Grundlage bzw. mittels eines Modells, insbesondere eines virtuellen
Priflings, welches das Getriebe oder Teile des Getriebes (zB seine
Tragheiten und/oder die auf die Ausgangswelle kondensierten
rotatorischen Tragheiten des Getriebes) und wenigstens eine weitere
Komponente, insbesondere eine Welle, der Abtriebsseite des
Antriebsstrangs, insbesondere die Wellen, Differentiale, Rader, Reifen,
als virtuelle Komponenten, insbesondere des virtuellen Priflings,
abbildet, auf der Grundlage wenigstens eines am Antriebsstrang
gemessenen Messparameters, insbesondere einer Drehzahl und/oder

eines Drehmoments; und
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- Steuern des Prifstands, insbesondere einer Belastungsmaschine, auf

der Grundlage des Solls (insbesondere der Soll-Drehzahl).

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zum Steuern,
insbesondere Regeln, eines Prlfstands flr einen Antriebsstrang mit einem

realen Getriebe, wobei das System vorzugsweise aufweist:

- Ein erstes Modul zum Berechnen eines Solls eines Steuerparameters,
insbesondere einer Soll-Drehzahl, am Getriebeausgang des realen
Getriebes auf der Grundlage bzw. mittels eines Modells, welches das
Getriebe und wenigstens eine weitere Komponente, insbesondere eine
Welle, der Abtriebsseite des Antriebsstrangs als virtuelle Komponenten
abbildet, auf der Grundlage wenigstens eines am Antriebsstrang
gemessenen Messparameters, insbesondere wenigstens eine Drehzahl

und/oder ein Drehmoment; und

- ein zweites Modul zum Steuern des Prifstands, insbesondere einer
Leistungsmaschine, auf der Grundlage des Solls (insbesondere der Soll-
Drehzahl).

Ein Getriebe im Sinne der Erfindung weist Komponenten auf, welche zur
Untersetzung bzw. Ubersetzung eines Drehmoments und einer Drehzahl
geeignet sind. Insbesondere ist ein Getriebe in Ubersetzungsstufen schaltbar
oder ein Getriebe mit kontinuierlich veranderbarer Ubersetzung.

Ein Getriebeeingang ist jeder Anschluss des Getriebes, welcher im
bestimmungsgemal eingebauten Zustand in einem Fahrzeug mit einer
Antriebsmaschine verbunden ist. Vorzugsweise kann ein Getriebe mehrere
Getriebeeingange aufweisen, um beispielsweise bei einem Hybridfahrzeug

mehrere Antriebsmaschinen mit einem Abtrieb zu koppeln.

Ein Getriebeausgang im Sinne der Erfindung ist jeder Anschluss eines

Getriebes, welcher im bestimmungsgeman eingebauten Zustand mit dem zu
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den Radern fUhrenden Teil des Antriebsstrangs, dem Restantriebsstrang,

verbunden ist.

Vorzugsweise weisen sowohl der Getriebeeingang als auch der
Getriebeausgang einen Flansch auf, welcher mit einer antriebsseitigen oder
abtriebsseitigen Welle verbindbar sind.

Ein Antriebsstrang im Sinne der Erfindung weist jene Komponenten auf,
welche eingerichtet sind, um zum Antrieb eines Fahrzeugs beizutragen,

insbesondere Motor, Getriebe, Wellen, Differentiale, Rader, Reifen, etc.

Ein Antriebsstrang im Sinne der Erfindung, welcher Prifling auf einem
Prifstand ist, weist wenigstens ein reales Getriebe auf. Vorzugsweise werden
andere Komponenten des Antriebsstrangs als virtuelle Komponenten
simuliert. Weiter vorzugsweise weist ein solcher Antriebsstrang mehrere reale
Komponenten und mehrere virtuelle Komponenten auf. Die realen
Komponenten werden als reale Bauteile am Prifstand aufgebaut. Die
virtuellen Komponenten sind als Simulationsmodelle, insbesondere in
Echtzeit, hinterlegt und werden zur Erganzung der realen Komponente

simuliert, um diese zu einem Antriebsstrang zu erganzen.

Ein Soll im Sinne der Erfindung ist ein Sollwert oder auch ein Sollwertverlauf.
Vorzugsweise weist ein Soll Werte auf, weiter vorzugsweise weist dieses

Kennfelder und/oder Funktionen auf.

Ein axiales Tragheitsmoment ist die axiale Tragheit rotierender Teile des
realen Getriebes bezogen auf eine Drehachse der Getriebeausgangswelle.
Vorzugsweise wird es durch die axiale Tragheit im ersten Gang des Getriebes
definiert und ist ein vorzugsweise zeitinvarianter Parameter. Es umfasst
vorzugsweise auch die Tragheiten derjenigen Korper, die Uber kinematische
Zwangsbedingungen an die Drehbewegung der Getriebeausgangswelle
gekoppelt sind, und stellt in diesem Fall ein sogenanntes erweitertes
Tragheitsmoment dar.
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Stabilisieren im Sinne der Erfindung ist ein Verbessern der Qualitat von
gemessenen Parametern durch Heranziehung der Werte von anderen
Messparametern. Zum Stabilisieren kann insbesondere eine sogenannte
Sensor-Fusion-Methode eingesetzt werden. Durch eine Stabilisierung kann
insbesondere ein Messrauschen verringert oder sogar beseitigt werden.
Beispielsweise  kann  eine  Zielfunktion eines  Messparameters
Gewichtungsfaktoren enthalten, welche beispielsweise mittels eines Kalman-
Filters berechnet werden konnen.

Ein Modul im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder
softwaretechnisch ausgebildet sein, insbesondere eine, vorzugsweise mit
einem Speicher- und/oder Bussystem daten- bzw. signalverbundene,
insbesondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere Mikroprozessor-Einheit
(CPU), und/oder ein oder mehrere Programme oder Programm-Module
aufweisen. Die Mikroprozessor-Einheit kann dazu ausgebildet sein, Befehle,
die als ein in einem Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind,
abzuarbeiten, Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder
Ausgangssignale an einen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann
ein oder mehrere, insbesondere verschiedene, Speichermedien,
insbesondere optische, magnetische, Festkdrper- und/oder andere nicht-
flichtige Medien, aufweisen. Das Programm kann derart beschaffen sein,
dass es die hier beschriebenen Verfahren verkérpert bzw. auszufUhren
imstande ist, so dass die Mikroprozessor-Einheit die Schritte solcher
Verfahren ausflhren kann und damit insbesondere einen Prifstand steuern

und/oder regeln kann.

Die Erfindung basiert auf dem Ansatz, fUr eine Steuerung des Prlfstands,
welcher als Prifling einen Antriebsstrang mit einem realen Getriebe aufweist,
dieses Getriebe bzw. wenigstens dessen Tragheitsmoment bei einer
Simulation der restlichen Komponenten des Antriebsstrangs, welche nicht real
auf dem Prifstand aufgebaut sind, sondern nur als virtuelle Komponenten

vorliegen, zu berdcksichtigen. Das Getriebe ist somit nicht nur Teil des realen
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Priflings, sondern auch des virtuellen Priflings. Der reale Prifling und der
virtuelle Priafling sind auf diese Weise nicht disjunkt bzw. komplementér
zueinander, sondern Uberlappen sich in Bezug auf wenigstens einige

Elemente des Getriebes, insbesondere die Getriebetragheit.

Ein Vorteil der Berlcksichtigung des Getriebes im virtuellen Prufling besteht
darin, dass das Tragheitsmoment des Getriebes bei der Simulation eines
Restantriebsstrang, welcher aus Komponenten gebildet wird, die nicht Teil des
realen Priflings sind, bertcksichtigt wird. Handelt es sich beispielsweise um
einen Getriebeprlfstand, so sind die Komponenten des Restantriebsstrangs
beispielsweise die Welle, das Differential, die Achse und die Rader und Reifen
usw.. Durch die Bertcksichtigung des Getriebes, mit seinem relativ groBen
axialen Tragheitsmoment auch als Teil des virtuellen Priflings, kann
verhindert werden, dass der Restantriebsstrang aufgrund seiner relativ
geringen Tragheit bei einer dynamischen Simulation in Schwingung gerat,
welche eine Steuerung der durch eine Belastungsmaschine bereitgestellten
Last unmoglich machen wlrde oder wenigstens wesentlich erschweren warde.
Insbesondere ist es durch die Erfindung méglich, in dem zur Simulation
benutzten Modell eine sogenannte flexible Welle (flexible shaft) als virtuelle
Komponente vorzusehen und den Prifstand dennoch stabil zu betreiben, da
das aufgrund des Zustandes der realen Komponente berechnete
Vortriebsmoment auf einen Kérper groBer mechanischer Tragheit, namlich
den Getriebeausgang wirkt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung bericksichtigt das Modell
Eigenschaften eines Fahrzeugs, insbesondere eine Masse und/oder eine
Tragheit des Fahrzeugs und/oder Elastizitdten der Getriebeausgangswelle/n,
sowie Eigenschaften der Fahrbahn, insbesondere einen Reibungs- und/oder
Rollwiderstandskoeffizienten. Durch die Berlcksichtigung der Eigenschaften
des Fahrzeugs und gegebenenfalls weiterer Umwelteigenschaften kann ein
Verhalten eines Antriebsstrangs im realen Betrieb auf dem Prifstand noch
realistischer abgebildet werden.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung berlcksichtigt das Modell
wenigstens ein Eintriebsmoment, welches insbesondere von dem wenigstens
einen Messparameter abhangt, des realen Getriebes als, insbesondere

zeitinvarianten, Eingangsparameter.

Dieses Eintriecbsmoment im Sinne der Erfindung ist ein inneres
Getriebemoment und stellt das im Getriebe anliegende Drehmoment dar.
Vorzugsweise berlcksichtigt dieses das axiale Tragheitsmoment des
Getriebes. Durch die Berilcksichtigung dieses Eintriebsmoments in dem
Modell bzw. bei der Simulation kann das Getriebe, insbesondere dessen
Tragheitsmoment, als weitere virtuelle Komponente dem virtuellen Prifling
hinzugeflgt werden. D.h., das Getriebe ist auch eine der virtuellen
Komponenten des Restantriebsstrangs. Hierdurch erhoht sich insbesondere
das relativ geringe Tragheitsmoment des Restantriebsstrangs und dieser wird
in der Simulation weniger anféllig fir Eigenschwingung, insbesondere wenn
als Welle eine flexible Welle vorgesehen ist. Das Bereitstellen des
Eintriebsmoments des realen Getriebes als Eingangsparameter in das Modell
ist des Weiteren vorteilhaft, da eine Vielzahl bereits existierender virtueller
Fahrzeugmodelle eine Schnittstelle aufweisen, um einen Eingangsparameter,
wie das erfindungsgeméaBe Eintriebsmoment, zu berlcksichtigen. Zur
Berlcksichtigung des Eintriebsmoments muss die jeweilige Struktur der

bestehenden virtuellen Fahrzeugmodelle daher nicht verandert werden.

Erfindungsgemali werden vorzugsweise auf Grundlage der an dem realen
Prifling verbauten Sensorik verrauschte Messwerte in Echtzeit eingelesen.
Aus diesen verrauschten Messwerten werden Uber geeignete numerische
Methoden qualitativ hochwertigere zeitlich veranderliche physikalische
Parameter in Echtzeit ermittelt, insbesondere die Getriebeausgangsdrehzahl
und das Drehmoment am Getriebeausgang, vorzugsweise auch die Drehzahl
am getriebeeingang und das Moment am Getriebeeingang. Aus diesen
GréBen  wiederum  wird das  Eintriebsmoment  mittels  eines

Momentenschatzers ermittelt.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsgemafe
Verfahren des Weiteren folgenden Arbeitsschritt auf:

- Berechnen eines Eintriebsmoments, insbesondere in Echtzeit, auf der
Grundlage des axialen Tragheitsmoments des realen Getriebes, einer
mittels  einer  Messung, insbesondere mit  nachgelagerter
Echtzeitalgorithmen, bestimmten Winkelbeschleunigung des
Getriebeausgangs des realen Getriebes und eines gemessenen
Drehmoments des Getriebeausgangs des realen Getriebes.

Entsprechend weist das System in einer vorteilhaften Ausgestaltung ein drittes
Modul zum Berechnen eines Eintriebsmoments des Getriebes, insbesondere
in Echtzeit, auf der Grundlage des axialen Tragheitsmoments des realen
Getriebes, einer mittels einer Messung bestimmten Winkelbeschleunigung
des Getriebeausgangs des realen Getriebes und eines gemessenen
Drehmoments des Getriebeausgangs des realen Getriebes auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird ein aus der
Winkelbeschleunigung des  Getriebeausgangs und des  axialen
Tragheitsmoments des Getriebes berechnetes, insbesondere dynamisches,
Drehmoment zu dem gemessenen, und vorzugsweise entsprechend in
Echtzeit aufbereiteten, Drehmoment des Getriebeausgangs addiert. Das
Eintriebsmoment am Getriebeeingang wird somit aus den relativ einfach zu
messenden bzw. zu ermittelnden Parametern der Winkelbeschleunigung und
des anliegenden Drehmoments am Getriebeausgang bestimmt. Insbesondere
kann das Getriebe hierbei auch bei bestehenden Prifstdnden als virtuelle

Komponente des virtuellen Priflings berlcksichtigt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird bei der
Berechnung des Eintriebsmoments und/oder des Solls (insbesondere der Soll-
Drehzahl) eine jeweils vorliegende Ubersetzung des zu priifenden Getriebes
berlcksichtigt. In einer Variante der Erfindung wird das axiale

Tragheitsmoment in Abhangigkeit einer jeweils vorliegenden Ubersetzung des

10
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zu prufenden Getriebes berlcksichtigt. Hierdurch kdnnen insbesondere
Unterschiede, welche sich beim axialen Tragheitsmoment des Getriebes in
verschiedenen Ubersetzungen ergeben, beriicksichtigt werden. Die

Genauigkeit des Modells kann auf diese Weise erhdht werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden das
Drehmoment des Getriebeausgangs und/oder eine Drehzahl des
Getriebeausgangs an dem Prifstand gemessen. Insbesondere aus der
Drehzahl des Getriebeausgangs kann die Winkelbeschleunigung des

Getriebeausgangs bestimmt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird/werden das
Drehmoment am Getriebeausgang und/oder die Winkelbeschleunigung des
Getriebeausgangs jeweils mittels eines Filters gefiltert, wobei vorzugsweise
der Filter aus den folgenden Filtern gewahlt wird: Tiefpassfilter zweiter
Ordnung, Bessel-Filter, Butterworth-Filter, Notch-Filter, Kalmanfilter. Durch
eine Filterung der Signale kann eine Verrauschung verringert oder sogar

beseitigt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird eine Drehzahl
des Getriebeausgangs mittels weiterer Messwerte, beispielsweise einer
Drehzahl des Getriebeeingangs, berechnet und/oder stabilisiert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsgemafe

Verfahren des Weiteren folgende Arbeitsschritte auf:

- Berechnen der Winkelbeschleunigung des Getriebeausgangs aus der
gemessenen, vorzugsweise stabilisierten Drehzahl des

Getriebeausgangs; und/oder

- Messen der Winkelbeschleunigung bzw. Einlesen der
Winkelbeschleunigung Uber geeignete Sensoren.

11
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Eine Winkelbeschleunigung kann beispielsweise mittels des Ferraris-Prinzips
gemessen werden. Wird die Winkelbeschleunigung sowohl gemessen als
auch berechnet, kdnnen Kalman-Filter zur Anwendung gebracht werden, um
ein Signalrauschen weiter zu reduzieren bzw. zu beseitigen. Auf diese Weise
kann mit einer an einem herkdmmlichen Prifstand im Allgemeinen zur
Verfligung stehenden Messtechnik und im Stand der Technik bekannte
Echtzeit-Algorithmen die Winkelbeschleunigung am Getriebeausgang des
realen Getriebes in Echtzeit berechnet werden. Vorzugsweise geht diese
Winkelbeschleunigung als Eingangsparameter in die Berechnung des

Eintriebsmoments ein.
Entsprechend weist das System in einer vorteilhaften Ausgestaltung auf:

- ein viertes Modul zum Berechnen der Winkelbeschleunigung des
Getriebeausgangs aus der gemessenen, vorzugsweise stabilisierten,
Drehzahl des Getriebeausgangs; und/oder

- ein flunftes Modul zum Messen der Winkelbeschleunigung Uber

geeignete Sensoren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsgemafe
Verfahren des Weiteren folgenden Arbeitsschritt auf:

Berechnen oder Stabilisieren des Drehmoments des Getriebeausgangs
mittels eines Drehmoments des Getriebeeingangs.

Auch hierdurch kann eine Messung des Drehmoments am Getriebeausgang
durch die Messung des am Getriebeeingang anliegenden Drehmoments von

etwaigem Rauschen bereinigt werden.

Entsprechend weist das System in einer vorteilhaften Ausgestaltung auf:

12
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- ein sechstes Modul zum Berechnen oder Stabilisieren des Drehmoments
des Getriebeausgangs  mittels  eines Drehmoments  des

Getriebeeingangs.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird das
Drehmoment des Getriebeausgangs mittels einer Messung eines elektrischen
Luftspaltmoments einer Belastungsmaschine des Prifstands bestimmt. In
diesem Fall muss am Getriebeausgang kein weiterer Sensor zur Messung des

Drehmoments vorgesehen sein.

Die im Vorhergehenden in Bezug auf das Verfahren des ersten Aspekts der
Erfindung beschrieben Merkmale und Vorteile gelten entsprechend auch far
das System des zweiten Aspekts der Erfindung und umgekehrt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsgeméaBe System
einen ersten Sensor zur Bestimmung bzw. Messung der
Winkelbeschleunigung des Getriebeausgangs, insbesondere mittels Messen
zumindest eines Messparameters; und einen zweiten Sensor zur Messung

des Drehmoments des Getriebeausgangs auf.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung anhand der Figuren. Die Figuren zeigen

wenigstens teilweise schematisch:

Fig. 1 ein Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Systems,

welches an einem Prifstand installiert ist; und

Fig. 2 ein Flussdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels des
erfindungsgeméanen Verfahrens.

Anhand der Fig. 1, welche ein Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemafen
Systems 20 an einem zu steuernden Getriebeprlfstand 1 darstellt, wird die
erfindungsgemane Lehre im Detail erlautert.
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Auf dem Getriebeprifstand 1 ist ein reales Getriebe 2 montiert, welches als
reale Komponente eines Antriebsstrangs, der den Prifling darstellt, einem
Testbetrieb unterzogen wird. Fir diese Aufgabe weist der Prifstand eine
Antriebsmaschine 7, vorzugsweise eine Elekiromaschine, und eine
Belastungsmaschine 6 auf, welche vorzugsweise ebenfalls als

Elektromaschine ausgebildet ist.

Die Antriebsmaschine 7 stellt am Getriebeeingang 5 ein Drehmoment T+
bereit. Die Belastungsmaschine 6 Ubt eine Last Uber eine Prifstandswelle 8
auf den Getriebeausgang 4 aus. Durch eine einzustellende Drehzahl n am
Getriebeausgang 4, die durch die Antriebsmaschine 7 eingebrachte Leistung
und das von dem Getriebe 3 vorgegebene Ubersetzungsverhaltnis wird eine
Leistung definiert, welche die Belastungsmaschine als Last abnehmen muss.

Das erfindungsgemaBe System 20 zur Steuerung des Prifstands weist

vorzugsweise drei Module auf.

Ein erstes Modul 21 des Systems 20 zum Steuern des Prifstands 1 ist
eingerichtet, um eine Soll-Drehzahl n am Getriebeausgang 4 des realen
Getriebes 3, welches auf dem Prifstand 1 montiert ist, zu berechnen. Hierfar
ist in einem Datenverarbeitungssystem, insbesondere einem Datenspeicher,
des ersten Moduls 21 vorzugsweise ein echtzeitfahiges Modell 2 abgelegt,
welches als virtuelle Komponenten des Priflings ein virtuelles Getriebe 3, eine
flexible Welle 15, ein Differential 16 sowie eine Fahrzeugachse 10a, 10b samt
Radern 9a, 9b simulieren kann. Vorzugsweise kann der simulierte
Restantriebsstrang auch weniger oder mehr virtuelle Komponenten
aufweisen. Beispielsweise kann das Modell als virtuelle Komponente

zusatzlich zu der flexiblen Welle 11 auch ein Differential 12 bertcksichtigen.

Zur Berechnung einer auf dem Prifstand 1 einzustellenden Soll-Drehzahl n
am Getriebeausgang 4 gehen in das Modell 2 Informationen Uber den
Betriebszustand des Prifstands 1 ein, welche durch die Messung eines

Messparameters in Bezug auf den Antriebsstrang 2, insbesondere wenigstens
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einer Drehzahl ny, n2 und/oder eines Drehmoments Ty, T>, bestimmt werden.
Vorzugsweise handelt es sich um zwei Messparameter, eine Drehzahl n-des
Getriebeausgangs 4 des realen Getriebes 3 und ein Drehmoment T-des

Getriebeausgangs 4 des realen Getriebes 3.

Aus diesen beiden Messparametern wird von einem dritten Modul 23 des
Systems 20 ein Eintriebsmoment bzw. inneres Getriebemoment T, des
Getriebes 3 bzw. des virtuellen Getriebes 3', insbesondere in Echtzeit,
berechnet.

Dieses Eintriebsmoment Ti, geht als Eingangsparameter in das Modell 2 ein,
auf dessen Grundlage das erste Modul 21 die Soll-Drehzahl n berechnet.
Vorzugsweise ist der Eingangsparameter Ti, dabei zeitinvariant, das heif3t er
nimmt bei gleicher Wertekonstellation der jeweiligen Messparameter zu jedem

Zeitpunkt einen gleichen Wert an.

Das Eintriebsmoment T, wird von dem dritten Modul 23 dabei vorzugsweise
nach folgender Beziehung bestimmt:
Tin= T2+ dy = a (Y Gleichung (1)

Gleichung (1) ist hat die Form einer Eulerschen Differentialgleichung, welche

erfindungsgeman nummerisch geldst wird wobei

a(f)  die Winkelbeschleunigung des Getriebeausgangs 4 ist,
Jy das axiale Tragheitsmoment des realen Getriebes ist,
T2 das axiale Drehmoment der Prlfstandswelle 8 ist.

Die Winkelbeschleunigung a () des Getriebeausgangs 4 lasst sich durch
Ableitung der Drehzahl nz der Prifstandswelle 8 ermitteln, welche drehfest mit
dem Getriebeausgang 4 und der Belastungsmaschine 6 verbunden ist.

15
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Hierflr weist das System 1 vorzugsweise einen ersten Sensor 24 auf,
beispielsweise einen Inkrementalgeber, welcher eingerichtet ist, eine Drehung
des Rotors der Belastungsmaschine 6 und/oder der Prlfstandswelle 8
festzustellen. Alternativ kann die Belastungsmaschine 6 auch Uber einen
eigenen Drehzahlsensor verflgen, welcher die Drehzahl n>dem dritten Modul
23 des Systems 1 zur Verfigung stellt. Die Drehzahl n-> kann hierbei
beispielsweise anhand des von der Belastungsmaschine 6 erzeugten
elektromagnetischen Wechselfeldes bestimmt werden.

Die Winkelgeschwindigkeit a (f) ergibt sich mittels nummerischer
Differenzierung der Drehzahl n> am Getriebeausgang 4 dabei aus der
folgenden Gleichung:
a(t) = N2 (t+ AH)-na (O Gleichung (2)
At

Um hier die Qualitdt des Messsignals, beispielsweise eines Signals des
Inkrementalgebers, zu verbessern, kdnnen verschiedene Filterungen auf das
Signal angewandt werden, um dessen Qualitat zu verbessern. Insbesondere
sind hierfir Tiefpassfilter zweiter Ordnung, Bessel-Filter, Butterworth-Filter
oder auch Notch-Filter, geeignet. Auch Kalmanfilter kénnen angewendet

werden.

Zusatzlich oder alternativ kann auch eine Drehzahl ns am Getriebeeingang 5
gemessen werden. Uber das Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes 3 kann
aus dieser Drehzahl ns vorzugsweise auf die Drehzahl am Getriebeausgang 4
zuruckgeschlossen werden. Die Drehzahl n; kann mittels eines gesonderten
Drehzahl-Sensors 26, insbesondere an der Belastungsmaschine 6, welche
drehfest mit dem Getriebeeingang 5 des Getriebes 3 verbunden ist, gemessen
werden. Der Sensor 26 kann dabei ein Bestandteil der Antriebsmaschine 7
sein oder auch ein zusatzlicher Sensor des erfindungsgeméaBen Systems 20,
welcher an der Belastungsmaschine 7 oder zwischen der Belastungsmaschine
7 und dem Getriebeeingang 5 angeordnet ist, um die Drehzahl n; zu messen.

16
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Liegen sowohl die Drehzahl n1 am Getriebeeingang 5 als auch die Drehzahl
n> am Getriebeausgang 4 vor, so kdénnen Sensor-Fusion- bzw.
Informationsfusion-Methoden angewandt werden, um die Daten in Bezug auf
ns und nz, gegebenenfalls unter Benutzung des Ubersetzungsverhéltnisses i
des Getriebes, zu verknlpfen, um die Qualitdt des Drehzahlsignals am
Getriebeausgang 4, welches fur die Bestimmung des Eintriebsmoments Tin
maBgeblich ist, zu verbessern. Bei Sensor-Fusion bzw. Informations-Fusion
werden Messsignale in geeigneter Weise zusammengefihrt, um ein

genaueres Abbild der Wirklichkeit zu generieren.

Zusatzlich ist es moglich, die Winkelbeschleunigung a (t), beispielsweise
mittels des Ferraris-Prinzips, unmittelbar zu messen. Liegt diese unmittelbar
gemessene Winkelbeschleunigung a (t) und beispielsweise die Drehzahl n2
am  Getriebeausgang 4 vor, welche Dbeispielsweise an der
Belastungsmaschine 6 bestimmt wird, so kénnen auch hier Sensor-Fusion-
bzw. Informationsfusion-Methoden zum Einsatz kommen, um eine Qualitat

des Signals der Winkelbeschleunigung a (f) ebenfalls zu verbessern.

Das axiale Tragheitsmoment J, des Getriebes 3, 3° ergibt sich vorzugsweise
aus der folgenden Gleichung:

Jy=Js e i2 J
y = J5° 11 Gang T J4 Gleichung (3)

Js ist hierbei das gemessene Tragheitsmoment am Getriebeeingang 5 und J«
das gemessene Tragheitsmoment des Getriebes 3 am Getriebeausgang 4,
jeweils im ersten Gang, welcher die Ubersetzung ir.cang aufweist. Fur die
Tragheitsmomente Js, Jsund die Ubersetzung ir.cang kdnnen erfindungsgeman

vorzugsweise Naherungswerte verwendet werden.

Daher kann das axiale Tragheitsmoment J, des Getriebes 3, 3‘im ersten Gang
vorzugsweise auch fir alle anderen Ubersetzungen (ibernommen werden, d.h.

in einer Naherung als konstant angenommen werden.
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Der Wert fUr das axiale Tragheitsmoment J,, welcher im dritten Modul 23
verwendet wird, sollte vorzugsweise derselbe sein, welcher auch im ersten
Modul 21 zur Berechnung der Soll-Drehzahl nverwendet wird. Das heif3t, jener
Wert, welcher zur Bestimmung des Eintriebsmoments Ti» verwendet wird,
sollte vorzugsweise identisch sein mit dem Wert far das axiale
Tragheitsmoment J,, welcher in dem erfindungsgemaBen Modell 2 zur
Berechnung der Soll-Drehzahl n eingesetzt wird.

Das Drehmoment T> am Getriebeausgang 4 aus Gleichung (1) kann
vorzugsweise mittels eines Drehmoment-Sensors 25 an der Prifstandswelle
8 gemessen werden. Dieses gemessene Drehmoment T entspricht dem

Drehmoment am Getriebeausgang 4.

Auch die Qualitat des aus dem Drehmomentsensor 25 gewonnenen Signals

kann unter Anwendung verschiedener Signalfilter verbessert werden.

Zusatzlich kann das Drehmoment T; am Getriebeeingang 5 eingesetzt
werden, um den Wert von des Drehmoments T> am Getriebeausgang 4,
insbesondere unter Ausnutzung des Ubersetzungsverhéltnisses i des
Getriebes 3, zu berechnen. Alternativ kann vorgesehen sein, das Messsignal
des Drehmoments T-am Getriebeausgang 4 mittels des Drehmoments T; am
Getriebeeingang 5 zu stabilisieren, insbesondere auch unter Ausnutzung von

Sensor-Fusion- bzw. Informationsfusion-Methoden.

Alternativ oder zusatzlich kann auch eine Messung eines Luftspaltmoments
der Belastungsmaschine 6 verwendet werden, um das Drehmoment T-am

Getriebeausgang 4 zu berechnen und/oder zu stabilisieren.

Das in dem dritten Modul 23 berechnete Eintriebsmoment T, wird in das
Modell 2 zur Berechnung einer Drehzahl n am Getriebeausgang 4, 4
eingespeist. Das Eintriebsmoment 7, dient dabei insbesondere dazu, das
axiale Tragheitsmoment J, des Getriebes 3, 3 bei der Simulation des
Verhaltens des Restantriebsstrangs zu bertcksichtigen.
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Vorzugsweise wird die berechnete Drehzahl n an ein zweites Modul 22 des
Systems 1 zum Steuern des Prlfstands, insbesondere zum Steuern der
Belastungsmaschine 6, ausgegeben. Das zweite Modul 22 kann dabei sowohl
Teil des erfindungsgeméafBen Systems 20 sein als auch Teil einer bereits auf
dem Prlfstand 1 vorhandenen Steuerung sein.

Das im Vorhergehenden anhand der Fig. 1 beschriebene Prinzip zur
Steuerung eines Prifstands 1 wird anhand der Fig. 2 in einzelne
Verfahrensschritte gegliedert.

Um ein Eintriebsmoment Tj, flr die Simulation in dem Modell berechnen zu
kénnen, wird zunachst die Winkelbeschleunigung a (i) berechnet, 1013,
vorzugsweise auf der Grundlage einer gemessenen Drehzahl nz des
Getriebeausgangs 4. Alternativ oder zusatzlich wird die Winkelbeschleunigung
a (f) Uber geeignete Sensoren gemessen, 101 b. Zusétzlich wird ein Moment
T>des Getriebeausgangs gemessen oder mittels des Drehmoments T7 des

Getriebeeingangs 5 berechnet oder zuséatzlich stabilisiert, 101c.

In einem nachsten Schritt wird das Eintriebsmoment Ti» in Echtzeit berechnet,
wobei als Eingangsparameter das wie in Bezug auf Fig. 1 beschrieben
berechnete axiale Tragheitsmoment J, des realen Getriecbes 3, die
Winkelbeschleunigung a (t) und das Drehmoment T-am Getriebeausgang 4
des realen Getriebes 3 eingehen.

In dem Modell 2 wird die Soll-Drehzahl n am Getriebeausgang 4 mittels des
Eintriebsmoments Ti» sowie weiterer Eigenschaften des Restantriebsstrangs,
welcher vorzugsweise aus der Welle 11, dem Differential 12, der Achse 10a,
10b und den Radern 9a, 9b besteht, berechnet, 102. Auf der Grundlage dieser
Soll-Drehzahl  n  wird der Prufstand 1, insbesondere dessen

Belastungsmaschine 6, gesteuert, 103.

Der beschriebene Steuerungsprozess ermdglicht eine Regelschleife eines
Prafstands 1 flr einen Antriebsstrang mit realem Getriebe 3 und einer
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virtuellen flexiblen Welle 11, die einen stabilen Betrieb des Prifstands 1 bei

einer einzustellenden Drehzahl n am Getriebeausgang 4 gewéhrleistet.

Bei denim Vorhergehenden beschriebenen Ausfihrungsbeispielen handelt es
sich lediglich um Beispiele, die den Schutzbereich, die Anwendung und den
Aufbau der Erfindung in keiner Weise einschrénken sollen. Vielmehr wird dem
Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden flr die
Umsetzung von mindestens einem AusfUhrungsbeispiel gegeben, wobei
diverse Anderungen, insbesondere im Hinblick auf die Funktion und
Anordnung der beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden konnen,
ohne den Schutzbereich, wie er sich aus den Ansprichen und diesen

aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt, zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

1 Prifstand
2 Antriebsstrang
3 Getriebe
4 Getriebeausgang
5 Getriebeeingang
6 Belastungsmaschine
7 Antriebsmaschine
8 Prlfstandswelle
9a,9b Rad
10, 10b Achsenabschnitt
11 Welle
12 Differential
20 System
21 erstes Modul
22 zweites Modul
23 drittes Modul
24 erster Sensor
25 zweiter Sensor
26 dritter Sensor
27 vierter Sensor
Tin Eintriebsmoment
T+ Drehmoment des Getriebeeingangs
T> Drehmoment des Getriebeausgangs
N1 Drehzahl des Getriebeeingangs
N2 Drehzahl des Getriebeausgangs
a(t) Winkelbeschleunigung
Jy axiales Tragheitsmoment
Ja Tragheitsmoment am Getriebeausgang
Js Tragheitsmoment am Getriebeeingang
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Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zum Steuern, insbesondere Regeln, eines Prifstands (1)

fir einen Antriebsstrang mit einem realen Getriebe (3) folgende

Arbeitsschritte aufweisend:

Berechnen (102) eines Soll (n) eines Steuerparameters,
insbesondere einer Soll-Drehzahl, des Getriebeausganges (4) des
realen Getriebes (3) auf der Grundlage eines Modells (2), welches
das Getriebe (3) und wenigstens eine weitere Komponente,
insbesondere eine Welle, der Abtriebsseite des Antriebsstrangs als
virtuelle Komponenten (3, 9a, 9b, 10a, 10b, 11, 12) abbildet, auf
der Grundlage wenigstens eines am Antriebsstrang (2)
gemessenen Messparameters, insbesondere einer Drehzahl (n;
n2) und/oder eines Drehmoments (T+; T2); und

Steuern (103) des Prifstands (1), insbesondere einer

Belastungsmaschine (6), auf der Grundlage des Solls (n).

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei das Modell (2) Eigenschaften

eines Fahrzeugs, insbesondere eine Masse und/oder eine Tragheit des

Fahrzeugs, sowie Eigenschaften der Fahrbahn, insbesondere einen

Reibungs- und Rollwiderstandskoeffizienten, berlcksichtigt.

Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Modell (2) wenigstens

ein Eintriebsmoment (Tin) des realen Getriebes (3) als, insbesondere

zeitinvarianten, Eingangsparameter berlcksichtigt.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche, des Weiteren folgenden

Arbeitsschritt aufweisend:

Berechnen (101) eines Eintriebsmoments (Tin), insbesondere in
Echtzeit, auf der Grundlage eines axialen Tragheitsmoments (Jy)
des realen Getriebes (3), einer mittels einer Messung bestimmten

Winkelbeschleunigung (a (1)) des Getriebeausgangs (4) des realen
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10.

Getriebes (3) und eines gemessenen Drehmoments (T2) des

Getriebeausgangs (4) des realen Getriebes (3).

Verfahren  (100) nach Anspruch 4, wobei ein aus der
Winkelbeschleunigung (a (t)) des Getriebeausgangs (4) und des axialen
Tragheitsmoments des  Getriebes  berechnetes, insbesondere
dynamisches, Drehmoment zu dem gemessenen Drehmoments (T2) des

Getriebeausgangs (4) addiert wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei bei
der Berechnung des Eintriebsmoments (Tin) und/oder des Solls (n) eine
jeweils vorliegende Ubersetzung des zu prifenden Getriebes (3)
berlcksichtigt wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 4 bis 6, wobei das axiale
Tragheitsmoment in Abhangigkeit einer jeweils vorliegenden Ubersetzung
des zu prifenden Getriebes (3) bericksichtigt wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 4 bis 7, wobei das
Drehmoment (T2) des Getriebeausgangs (4) und/oder eine Drehzahl (ny)
des Getriebeausgangs (4) an dem Priifstand (1) gemessen werden.

Verfahren (100) nach Anspruch 8, wobei das Drehmoment (T2) am
Getriebeausgang (4) und/oder die Winkelbeschleunigung (a (t)) des
Getriebeausgangs (4) jeweils mittels eines Filters gefiltert wird/werden,
wobei vorzugsweise der Filter aus den folgenden Filtern gewahlt wird:
Tiefpassfilter zweiter Ordnung, Besselfilter, Butterworthfilter, Notchfilter,
Kalmanfilter.

Verfahren (100) nach Anspruch 8 oder 9, wobei eine Drehzahl (nz) des
Getriebeausgangs (4) mittels weiterer Messwerte, beispielsweise einer
Drehzahl (ny) des Getriebeeingangs (5), berechnet und/oder stabilisiert

wird.
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11.

12.

13.

14,

15.

16.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 4 bis 10, des Weiteren
folgende Arbeitsschritte aufweisend:

— Berechnen (101a) der Winkelbeschleunigung (a (t)) des
Getriebeausgangs aus der gemessenen, vorzugsweise

stabilisierten, Drehzahl (n2) des Getriebeausgangs (4); und/oder
— Messen (101b) der Winkelbeschleunigung (a (1)).

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 4 bis 11, des Weiteren
folgenden Arbeitsschritt aufweisend:

— Berechnen oder Stabilisieren (101c) des Drehmoments (T2) des
Getriebeausgangs (4) mittels eines Drehmoments (T1) des
Getriebeeingangs (5).

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 4 bis 12, wobei das
Drehmoment (T>) des Getriebeausgangs (4) mittels einer Messung eines
elektrischen Luftspaltmoments einer Belastungsmaschine (6) des
PrOfstands (1) bestimmt wird.

Computerprogramm, das Anweisungen umfasst, welche, wenn sie von
einem Computer ausgefihrt werden, diesen dazu veranlassen, die Schritte
eines Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 13 vorzugsweise in
Echtzeit ausfihren.

Computer-lesbares Medium, auf dem ein Computerprogramm nach
Anspruch 14 gespeichert ist.

System (20) zum Steuern, insbesondere Regeln, eines Prifstands (1) far
einen Antriebsstrang mit einem realen Getriebe (3), aufweisend:

— ein erstes Modul (21) zum Berechnen eines Solls (n) eines
Steuerparameters, insbesondere einer Soll-Drehzahl, am
Getriebeausgang (4) des realen Getriebes (3) auf der Grundlage
eines Modells (2), welches das Getriebe (3) und wenigstens eine
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weitere Komponente, insbesondere eine Welle, der Abtriebsseite
des Antriebsstrangs als virtuelle Komponenten (3, 9a, 9b, 10a, 10b,
11, 12) abbildet, auf der Grundlage wenigstens eines am
Antriebsstrang (2) gemessenen Messparameters, insbesondere
einer Drehzahl (n+; n2) und/oder eines Drehmoments (T+; T2); und

ein zweites Modul (22) zum Steuern des Prifstands (1),
insbesondere einer Belastungsmaschine (6), auf der Grundlage
des Solls (n).

17.  System (20) nach Anspruch 16, des Weiteren aufweisend:

ein drittes Modul (23) zum Berechnen eines Eintriebsmoments (Tin)
des Getriebes (3, 3'), insbesondere in Echtzeit, auf der Grundlage
des axialen Tragheitsmoments (Jy) des realen Getriebes (3), einer
mittels einer Messung bestimmten Winkelbeschleunigung (a (t))
des Getriebeausgangs (4) des realen Getriebes (3) und eines
gemessenen Drehmoments (T2) des Getriebeausgangs (4) des

realen Getriebes (3).

18.  System (20) nach Anspruch 17, des Weitern aufweisend:

einen ersten Sensor (24) zur Bestimmung der
Winkelbeschleunigung (a (t)) des Getriebeausgangs (4),
insbesondere mittels Messen zumindest eines Messparameters;

und

einen zweiten Sensor (25) zur Messung des Drehmoments (T2) des
Getriebeausgangs (4).
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