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(57) Abstract: The invention relates test stand (21) for a drive (22) to be tested comprising a base body (23) on which a controllable
load (24) and a holder (25) for the drive (22) are disposed. The load (24) and the holder (25) are disposed such that the drive (22) to be
tested and the load (24) act on each other at at least one coupling point (K). The test stand (21) comprises a control device (30) for the
load (24). The control device (30) is designed such that, during operation of the test stand, said control device implements a model
(31), such that the control device (30) is able, on the basis of the model (31), to determine a counteraction (F) of the coupling point
(K) on an action (E) of the drive (22) to be tested, by an actuation of the load (24). The control device (30) is further designed so as
e © cyclically capture an action (E) of the drive (22) to be tested on the coupling point (K) during operation of the test stand, determine
an actuation for the load (24) using the action (E) and an associated target counteraction (F*) of the coupling point (K), so that the
counteraction (F) of the coupling point (K) corresponds to the target counteraction (F*), and actuates the load (24) correspondingly.
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(57) Zusammenfassung: Ein Teststand (21) fiir einen zu testenden Antrieb (22) weist einen Grundkérper (23) auf, an dem eine
steuerbare Last (24) und eine Aufnahme (25) fiir den Antrieb (22) angeordnet sind. Die Last (24) und die Aufnahme (25) sind derart
angeordnet, dass der zu testende Antrieb (22) und die Last (24) an mindestens einem Koppelpunkt (K) aufeinander einwirken. Der
Teststand (21) weist eine Steuereinrichtung (30) fiir die Last (24) auf. Die Steuereinrichtung (30) ist derart ausgebildet, dass sie im
Betrieb des Teststands ein Modell (31) implementiert, so dass die Steuereinrichtung (30) aufgrund des Modells (31) in der Lage ist,
anhand einer Ansteuerung der Last (24) eine Gegenwirkung (F) des Koppelpunkts (K) auf eine Einwirkung (E) des zu testenden
Antriebs (22) auf den Koppelpunkt (K) zu ermitteln. Weiterhin ist die Steuereinrichtung (30) derart ausgebildet, dass sie im Betrieb
des Teststands zyklisch jeweils eine Einwirkung (E) des zu testenden Antriebs (22) auf den Koppelpunkt (K) entgegen nimmt, anhand
der Einwirkung (E) und einer jeweils zugeordneten Sollgegenwirkung (F*) des Koppelpunkts (K) jeweils eine Ansteuerung fiir die
Last (24) ermittelt, so dass die Gegenwirkung (F) des Koppelpunkts (K) mit der Sollgegenwirkung (F*) korrespondiert, und die Last

(24) entsprechend ansteuert.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/034024 PCT/EP2008/061749

Beschreibung

Verfahren zur dynamischen Anpassung eines Teststandes und
Teststand fir einen Antrieb mit Simulation eines Lastverhal-

tens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dynamischen Anpas-
sung eines Teststandes, insbesondere fiir die Anpassung eines

langsdynamischen Teststandes.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin einen Teststand
fir einen zu testenden Antrieb, wobei der Teststand einen
Grundkoérper aufweist, an dem eine steuerbare Last und eine
Aufnahme flir den zu testenden Antrieb angeordnet sind. Die
Last und die Aufnahme sind hierbei derart angeordnet, dass
der zu testende Antrieb und die Last an mindestens einem Kop-
pelpunkt aufeinander einwirken. Der Teststand weist weiterhin

eine Steuereinrichtung fir die Last auf.

Derartige Teststadnde sind beispielsweise fiir rotatorische An-
triebe bekannt, wobei der zu testende Antrieb als elektrische
Maschine ausgebildet sein kann. Bei derartigen Teststdnden
ist die Last in der Regel als weiterer, nicht zu testender
elektrischer Antrieb ausgebildet, der mit dem zu testenden
Antrieb lber eine Kupplung verbunden ist (sogenannte back-to-
back Anordnung). Mit dem bekannten Teststand kann in gewis-
sen, relativ engen Grenzen ein dynamisches Verhalten der Last
simuliert werden. Beispielsweise kénnen dem weiteren Antrieb

von der Steuereinrichtung Fahrkurven eingepragt werden.

Wenn das Verhalten der spateren, realen Last des zu testenden
Antriebs auf diese Weise simuliert werden kann, ist mittels
des Teststands vorhersagbar, wie die Kombination von zu tes-
tendem Antrieb und spaterer realer Last reagieren wird. In
vielen Fallen weist die spatere reale Last jedoch ein komple-
xes dynamisches Verhalten auf. Beispielsweise kann sie eine
nicht lineare Ubertragungsfunktion aufweisen, als Mehrmassen-

schwinger ausgebildet sein usw.. Wenn eine reale Last ein
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derart komplexes Verhalten aufweist, l&dsst eine Simulation in
einem Teststand des Standes der Technik nur in sehr begrenz-

tem Umfang Ruckschlisse auf das spatere reale Verhalten zu.

Die obenstehend beschriebene Situation gilt auch fiir einen
Teststand fir eine Verbrennungskraftmaschine, beispielsweise
einen Fahrzeugmotor. Auch in diesem Fall unterscheidet sich
hidufig das reale Ubertragungsverhalten des Systems von einem
idealen beziehungsweise gewiinschten Ubertragungsverhalten. So
kéonnen beispielsweise die in einem Teststand fiir einen Fahr-
zeugmotor eingebauten Federn und Massen, insbesondere Rotati-
onsmassen, haufig nicht so nachgebildet werden, dass sie ei-
nem realen Betriebsaufbau entsprechen, wie beispielsweise ei-
nem Auto mit Motor, Getriebe, Wellen und Radern. Dies ist
insbesondere bei der Betrachtung eines Teststandes dann der
Fall, wenn auf dem Teststand unterschiedliche Konfigurationen
nachgebildet werden sollen. Verschiedene Konfigurationen kon-
nen beispielsweise durch einen Motor mit oder ohne Getriebe
oder unterschiedliche Gange des Getriebes jeweils fiir sich

betrachtet unterschiedliche Systemcharakteristika aufweisen.

Teststandsanpassungen sind bei dem Wechsel zwischen System-
konfigurationen, die zu unterschiedlichen Zeit auf einem
Teststand betrieben werden, notwendig, da eine Teststandsan-
kopplung unterschiedliche Auswirkungen auf jede Konfiguration

zeigt.

In manchen Fallen ist es moglich, die Last des Teststands mit
zusatzlichen mitrotierenden Massen zu versehen. Die zusatzli-
chen mitrotierenden Massen konnen hierbei mit der Last des
Teststands starr oder elastisch verbunden sein. Durch diese
Vorgehensweise ist in manchen Fallen eine verbessere Simula-
tion mbéglich. Die Vorgehensweise ist jedoch umstandlich und

nicht fiir alle Falle geeignet.

Vom Ansatz her stellen sich ahnliche Probleme, wenn der zu
testende Antrieb ein Linearantrieb ist, beispielsweise eine

Hydraulikzylindereinheit. In diesem Fall weist der Teststand
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meist Uberhaupt keinen eigenen Antrieb auf, so dass mittels
des Teststands beispielsweise nur eine spatere reale Last si-
muliert werden kann, welche dieselbe Steifigkeit wie der

Teststand aufweist.

Der Erfindung liegt eine erste Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren zur dynamischen Anpassung eines Teststandes bereitzustel-
len, an dem verschiedene Arten von zu testenden Antrieben ge-
testet werden, ohne den Teststand wesentlich mechanisch umzu-

bauen.

Eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin,
einen Teststand der eingangs genannten Art derart weiter zu

entwickeln, dass er flexibler nutzbar ist.

Die Losung der ersten Aufgabe geschieht durch die Merkmals-
kombination des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltun-

gen sind den Ansprichen 2 bis 9 zu entnehmen.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch eine
dynamische Systemanpassung an einem Teststand auf elektroni-
scher Seite unabhangig von der Art der zu testenden Antriebe
unerwinschte dynamische Erscheinungen innerhalb einer Test-
standsankopplung kompensierbar sind. Da ein Teststand, insbe-
sondere ein fahrdynamischer Teststand, beispielsweise fiir
Fahrzeuge vor dem Hintergrund mdglichst realistischer Testbe-
dingungen, beziehungsweise mdglichst genauer Abbildungen der
Umgebungsbedingungen, méglichst genau die Verhdltnisse an ei-
nem realistischen Fahrzeug wiedergeben soll, sind bisher bei
einem Wechsel der Konfiguration wesentliche mechanische Um-
bauten notwendig gewesen. Werden beispielsweise Motoren oder
Motoren mit deren Getriebe an einem Teststand angeschlossen,
sollte sich eine vorhandene Teststandsankopplung idealer Wei-
se genau so verhalten, wie in einem Fahrzeug, in dem der
gleiche Motor mit gleichem Getriebe eingebaut ist und betrie-

ben wird.
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Auf einem Teststand werden Motoren durch einen Teststandsan-
trieb, der in der Regel ein Elektromotor ist, mit verschiede-
nen Fahrzyklen getestet. Hierzu wird die Aufbringung der im
realistischen Betrieb auftretenden Krafte und Momente auf die
Antriebsrader eines Fahrzeuges simuliert. Am Teststand werden
diese Krafte und Momente durch den entsprechenden Teststands-

antrieb realisiert.

Die Teststandsankopplung, die einerseits mit dem zu testenden
Antrieb und andererseits mit dem Teststandsantrieb verbunden
ist, besteht in der Regel aus mechanischen Elementen. Die Er-
findung modifiziert den Regelkreis, der den Teststandsantrieb
regelt. Um den Teststand auf einen aktuell angeschlossenen zu
testenden Antrieb beziehungsweise Motor mit Getriebe anzupas-
sen, werden zwischen Teststandsankopplung und Teststandsan-
trieb Sensorsignale wie beispielsweise Drehmoment, Drehzahl
oder dhnliche Werte aufgenommen und permanent an eine dynami-
sche Anpassung weitergegeben. Die dynamische Anpassung be-
steht aus einem so genannten Vierpol, wobei die Eingangsgro-
Ben einerseits die Signale der gerade genannten Sensoren sind
und andererseits Sollwerte einer Sollwertvorgabe. Ausgangs-
signale sind beispielsweise ein dynamisch modifiziertes Sen-
sorsignal und modifizierte Sollwertsignale, die auf den

Teststandsantrieb gelegt werden.

Da mit dem elektronischen Bauelement Vierpol bis zu vier
Ubertragungsfunktionen realisiert werden kénnen, ist dessen
Einsatz mit Vorteilen verbunden. Weiterhin kénnen Mehrpol-
Bauteile eingesetzt werden, die eine ihrer Bezeichnung nach

mogliche Anzahl von Ubertragungsfunktionen erméglichen.

Vorzugsweise werden an den Antrieben gegebene Signale, wie
Drehmomente, Drehzahlen oder Ahnliches durch Sensoren abge-
griffen und als Sensorsignale auf den Vierpol gelegt. Dabei
kdonnen modifizierte Sensorsignale einer Sollwertvorgabe zuge-
fihrt werden und im Anschluss daran die von der Sollwertvor-
gabe ausgegebenen Sollwerte wiederum durch den Vierpol modi-

fiziert werden.
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Die zweite Aufgabe wird durch einen Teststand mit den Merkma-
len des Anspruchs 10 geldst. Erfindungsgemal ist - zusdtzlich
zu den eingangs genannten Merkmalen des Teststands - vorgese-
hen, dass die Steuereinrichtung derart ausgebildet ist, dass
sie im Betrieb des Teststands ein Modell implementiert, so
dass die Steuereinrichtung aufgrund des Modells in der Lage
ist, anhand einer Ansteuerung der Last eine Gegenwirkung des
Koppelpunkts auf eine Einwirkung des zu testenden Antriebs
auf den Koppelpunkt zu ermitteln, und zyklisch

- Jjeweils eine Einwirkung des zu testenden Antriebs auf den
Koppelpunkt entgegen nimmt,

- anhand der Einwirkung und einer jeweils zugeordneten Soll-
gegenwirkung des Koppelpunkts jeweils eine Ansteuerung fir
die Last ermittelt, so dass die Gegenwirkung des Koppel-
punkts mit der Sollgegenwirkung korrespondiert, und

- die Last entsprechend ansteuert.

Auf Grund der erfindungsgemalien Ausgestaltung ist - im Rahmen
der Genauigkeit des Modells und der Moglichkeiten der Last -
eine nahezu beliebige Simulation einer spateren realen Umge-

bung des zu testenden Antriebs mdglich.

Wie bereits erwdhnt, kann der zu testende Antrieb als Linear-
antrieb ausgebildet sein, insbesondere als Hydraulikzylinder-
einheit. Wie ebenfalls bereits erwdhnt, kann der zu testende
Antrieb alternativ als rotatorischer Antrieb ausgebildet

sein, insbesondere als Elektromotor.

Die Last weist mindestens ein steuerbares Lastelement auf.
Das Lastelement kann hierbei als Linearlast ausgebildet sein,
insbesondere als Hydraulikzylindereinheit. Alternativ kann
das Lastelement als rotatorische Last ausgebildet sein, ins-
besondere als Elektromotor. In der Regel entspricht die Aus-
gestaltung des Lastelements dem zu testenden Antrieb. Wenn
also der zu testende Antrieb ein Linearantrieb ist, ist in
der Regel das steuerbare Lastelement als Linearlast ausgebil-
det. In Einzelfallen ist es jedoch trotz der Ausgestaltung

des zu testenden Antriebs als Linearantrieb mdglich, dass das
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steuerbare Lastelement als rotatorische Last ausgebildet ist.
Analoge Ausfiihrungen gelten in dem umgekehrten Fall, dass der
zUu testende Antrieb als rotatorischer Antrieb ausgebildet

ist.

Es ist mdéglich, dass die steuerbare Last nur ein einziges
steuerbares Lastelement aufweist. In diesem Fall ist die Un-
terscheidung zwischen Last und Lastelement rein sprachlicher
Natur. Es ist jedoch ebenfalls mdglich, dass die steuerbare
Last mindestens zwel steuerbare Lastelemente aufweist. In
diesem Fall kann - je nach Lage des Einzelfalls - eine nur
gemeinsame Ansteuerung der Lastelemente sinnvoll sein. Es ist
jedoch ebenso mdglich, dass die mindestens zwei steuerbaren
Lastelemente von der Steuereinrichtung unabhangig voneinander
ansteuerbar sind. Auch ist es mdglich, dass die Lastelemente
unterschiedlich ausgestaltet sind, also mindestens eines der
Lastelemente als Linearlast ausgebildet ist und mindestens

ein anderes der Lastelemente als rotatorische Last.

In dem Fall, dass die mindestens zwei steuerbaren Lastelemen-
te von der Steuereinrichtung unabhdngig voneinander ansteuer-
bar sind, ist in einer weiter bevorzugten Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass am Grundkdrper eine
weitere Aufnahme fiir einen weiteren zu testenden Antrieb an-
geordnet ist und jedes der steuerbaren Lastelemente mit dem
erstgenannten Antrieb und/oder mit dem weiteren Antrieb zu-

sammenwirkt.

Vorzugsweise weist der Teststand mindestens ein Sensorelement
auf, das mit der Steuereinrichtung datentechnisch verbunden
ist und mittels dessen die Einwirkung des zu testenden An-
triebs auf den Koppelpunkt erfassbar ist. Dadurch ist es mdg-
lich, die tatsachliche Isteinwirkung (im Gegensatz zu einer
zu erwartenden Solleinwirkung) des zu testenden Antriebs auf
den Koppelpunkt bei der Ermittlung der Ansteuerung der Last

zu berlicksichtigen.
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Auf Grund der erfindungsgemalBen Ausgestaltung ist es weiter-
hin mdéglich, dass die Sollgegenwirkung des Koppelpunkts ein

dynamisches Eigenverhalten umfasst und die Steuereinrichtung
das dynamische Eigenverhalten bei der Ermittlung der Ansteue-

rung flir die Last beriicksichtigt.

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen in Verbin-

dung mit den Zeichnungen. Es zeigen in Prinzipdarstellung:

FIG 1 einen realen Teststand mit dynamischer Anpas-
sung,
FIG 2 einen Teststand mit angepasster Regelung, so

dass Kennwerte innerhalb einer Teststandsan-
kopplung ideale Betriebswerte aufweisen,

FIG 3 die Anpassung von Resonanzwerten zur Optimie-
rung des Systems,

FIG 4 und 5 je eine weitere mdgliche Ausgestaltung eines

erfindungsgemalien Teststands,

FIG 6 eine Steuereinrichtung fiir eine Last,

FIG 7 ein Ablaufdiagramm,

FIG 8 und 9 weitere mdgliche Ausgestaltungen von Teststan-
den und

FIG 10 eine Modifikation des Teststands von FIG 4.

Gemall einer ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
wird eine dynamische Systemanpassung 3 derart eingesetzt,
dass unabhangig von den charakteristischen Daten eines zu
testenden Antriebs 7 und seiner Gestalt, im Wesentlichen sei-
ner Dynamik, im gesamten Teststandssystem bestehend aus me-
chanischen Untereinheiten und elektronischen Ansteuereinhei-
ten, jegliche unerwinschte Teildynamik kompensiert wird, so
dass beispielsweise fiir unterschiedliche zu testender Antrie-
be 7 ein aktiver Teststand beispielsweise ein Fahrdynamik-
teststand nicht mechanisch umzubauen ist. Die Anpassung ge-

schieht somit auf der Ansteuerseite in elektronischer Form.
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Dabei kann das dynamische Verhalten einer anzupassenden Test-
standsankopplung 2 an den zu testender Antrieb 7 unabhidngig
von Schwingungsmoden des Gesamtsystems entsprechend einer
Vorgabe frei vorgenommen werden. Es lassen sich beispielswei-
se mit einem einzigen Teststand durch die entsprechende
elektronische Anpassung Motor und Getriebeeinheiten von ge-
samten Automobilbaureihen testen, ohne dass mechanische Um-
bauten am Teststand, insbesondere an der Teststandsankopplung

2 vorzunehmen sind.

Die elektronische Anpassung geschieht, indem die zwischen der
Teststandsankopplung 2 und einem Teststandsantrieb 5, der un-
terlagert geregelt wird, abgegriffenen Sensorsignale 10 auf
einen Vierpol 8 gefithrt werden. Die Parameter des Vierpols 8,
der im Wesentlichen die dynamische Anpassung 3 darstellt,
kénnen dabei direkt aus der realen und der gewiinschten Uber-

tragungsfunktion analytisch berechnet werden.

Es konnen insbesondere vorhandene der anzupassenden Test-
standsankopplung 2 entsprechende oder mit ihr verbundene un-
erwinschte Resonanzfrequenzen in idealer Weise verschoben
werden. Im Besonderen kénnen derartige Resonanzfrequenzen ge-
1ldscht werden, so dass diese gar nicht mehr in Erscheinung

treten.

Dabei kann Analogtechnik oder in vorteilhafter Weise auch ein
Echtzeitprozessor zur Anpassung von Rechenalgorithmen einge-

setzt werden.

FIG 1 zeigt von links beginnend den zu testenden Antrieb 7,
der beispielsweise ein Verbrennungsmotor mit oder ohne ein
angekoppeltes Getriebe sein kann. Das gesamte dargestellte
System entsprechend FIG 1 bildet beispielsweise einen fahrdy-
namischen Teststand. Der zu testende Antrieb 7 ist entspre-
chend der Erfindung an die anzupassende Teststandsankopplung
2 mechanisch angekoppelt und mittelbar mit einem Teststands-
antrieb 5 verbunden. Zwischen anzupassender Teststandsankopp-

lung 2 und Teststandsantrieb 5 werden Sensoren 4, beispiels-
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weise auf einer Teststandswelle, angebracht, die Sensorsigna-
le 10 ausgeben. Derartige Sensorsignale 10 sind beispielswei-
se Drehmoment oder Drehzahl. Die elektronische Ansteuerung
des Teststandsantriebs 5 wird derart angepasst, dass die dy-
namische Charakteristik der anzupassenden Teststandsankopp-
lung 2, die in der Realitat beispielsweise einem Antriebs-
strang eines Kraftfahrzeuges entspricht, in idealer Form mit
dem zu testenden Antrieb 7 zusammenwirkt. Hierzu wird die
elektronische Ansteuerung, der die Sensorsignale 10 und Soll-
werte zugefihrt werden, mit Hilfe der in einem Vierpol 8 mdg-
lichen Ubertragungsfunktionen angepasst. Dies wirkt sich ins-
besondere durch Verschiebungen oder L&schungen von Resonanz-
frequenzen einer nicht angepassten Teststandsankopplung 2

aus.

Eine mogliche Teststandsankopplung 2 besteht aus einer Torsi-
onsfederdampfung la, 2a beziehungsweise aus einer Torsionsfe-
derdampfung la, 2a und einer Rotationszwischenmasse 1b, 2b
bzw. aus einer Vielzahl von Einheiten aus einer Torsionsfe-
derdampfung la, 2a und einer Rotationszwischenmasse 1b, 2b.
Derartige Bauelemente sind beispielsweise als Torsionsschwin-

gungsdampfer bzw. Zweimassenschwungrader bekannt.

Nachdem eine sehr aufwandige Umorganisation mechanischer Bau-
teile einer anzupassenden Teststandsankopplung 2 entfallen
kann. Wird eine Veradnderung am zu testenden Antrieb 7, bei-
spielsweise der Sprung zu einem kraftigeren Motor mit einem
anderen Getriebe, erwdgt, so kann die gleiche Teststandsan-
kopplung 2 eingesetzt werden, wobei jedoch Sollwerte und Sen-
sorsignale 10 entsprechend modifizierte Sollwerte 13 ergeben,
die zur Ansteuerung des Teststandsantriebs 5 verwendet wer-

den.

Der Teststandsantrieb 5, in der Regel ein Elektromotor, wird
dazu verwendet, den zu testenden Antrieb 7 mit unterschiedli-
chen Fahrprofilen zu testen. Dies kdnnen beispielsweise Be-

schleunigungsfahrten, Langstreckenfahrten, Bergfahrten, Tal-

fahrten oder Ahnliches sein.
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FIG 2 zeigt eine angepasste beziehungsweise optimierte
Teststandsankopplung 1, bei der die elektrische Ansteuerung
derart eingerichtet ist, dass flir den in diesem Fall angekop-
pelten zu testenden Antrieb 7 die angepasste Teststandsan-
kopplung 1 die Wirksamkeit einer dem zu testenden Antrieb 7
entsprechenden optimierten Einheit von zu testendem Antrieb 7

und beispielsweise Antriebsstrang aufweist.

Da entsprechend FIG 2 die Teststandsankopplung 1 bereits an-
gepasst ist, ist die dynamische Anpassung 3 beziehungsweise
der Vierpol 8 im Regelkreis entfernt worden. Die durch die
Sensoren 4 abgegriffenen Sensorsignale 10 werden somit direkt
der Sollwertvorgabe 6 zugefilhrt. Diese Sollwertvorgabe 6
richtet Sollwerte auf den Teststandsantrieb 5. Der Test-
standsantrieb 5 dient als elektromechanisches Ubertragungs-
element zur Ausfihrung von bestimmten Testprofilen, mit der
die angepasste Teststandsankopplung 1 in Kombination mit dem

zu testenden Antrieb 7 beaufschlagt wird.

Sowohl in FIG 1 als auch in FIG 2 sind die Torsionsfederdamp-
fungen la als eine Einheit mit einer Rotationszwischenmasse
lb dargestellt. Die kleinste Einheit innerhalb einer Test-
standsankopplung 1, 2 ist eine Torsionsfederdampfung la oder
2a. In FIG 2 ist das GroRenverhaltnis zwischen der Torsions-
federdampfung la und der Rotationszwischenmasse 1lb anders
gestaltet als in FIG 1 das Verhaltnis zwischen der Torsions-
federdampfung 2a und der Rotationszwischenmasse 2b. Diese
Darstellung soll andeuten, dass in FIG 2 eine angepasste
Teststandsankopplung 1 vorliegt, fir die die Wertigkeit oder
die Wirkung von Torsionsfederdampfung la und Rotationszwi-
schenmasse 1lb der Teststandsankopplung 1 auf der Ansteuersei-
te derart vorgenommen wird, dass beispielsweise urspringlich
in der anzupassenden Teststandsankopplung 2 vorhandene sto-
rende Resonanzfrequenzen der GrolRe nach verandert, der Fre-

quenz nach verschoben oder insgesamt geldscht werden kdnnen.

Die Verwendung eines so genannten Vierpols fir die dynamische

Anpassung 3 kann auch flir andere nicht elektrotechnische Sys-
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teme geschehen. Dies ist im Fall eines Teststandes der Fall,
wobei das System elektromechanisch ausgelegt ist. Aus Analo-
giegrinden sind entsprechend Spannungen durch Drehmomente zu
ersetzen oder Strome durch Drehzahlen oder umgekehrt. Ein
Vierpol kann mit unterschiedlicher Charakteristik betrieben
werden. Da im Falle eines Teststands vorzugsweise eine Dreh-
zahl vorgegeben wird, kann eine dynamische Anpassung entspre-
chend einen modifizierten Sollwert 13 ermitteln. Die Modifi-
zierung kann beispielsweise durch entsprechende Filterung
vorgenommen werden. Eine weitere Mdglichkeit der Sollwertan-
passung besteht in der Einspeisung eines Drehmomentes in die
dynamische Anpassung Uber die Sollwertvorgabe 6. AuBerdem
kénnen unterschiedliche Kreuzkopplungen iUber den Vierpol 8

vorgenommen werden.

Eine anzupassende Teststandsankopplung 2 kann beispielsweise

einer Teststandswelle entsprechen.

Der Teststandsantrieb 5, welcher bei der ersten Ausfithrungs-
form in der Regel ein Elektromotor ist, wird meist unterla-

gert geregelt.

Eine angepasste Teststandsankopplung 1 entsprechend FIG 2,
kann beispielsweise eine Kardanwelle mit einer Radwelle eines
realen Autos sein, wobeil wie oben beschrieben durch den
Teststandsantrieb 5, der als Aktuator wirkt, das System
Teststandsankopplung 2 und zu testender Antrieb 7 derart zu
betreiben ist, dass insbesondere die dynamischen Verhadltnisse
vorliegen oder beriicksichtigt werden, wie sie in einem realen

Auto auftreten.

Wird beispielsweise ein dynamischer oder aktiver Teststand
fliir die Langsdynamik eines Fahrzeuges ausgelegt und verwen-
det, so konnen beispielsweise die EinflussgroRen, die auf der
Ansteuerungsseite entsprechend FIG 1 zu berlicksichtigen sind,
der Fahrtwind, die entsprechende Windkraft, Steigung oder Ge-
falle einer Fahrstrecke, Einsatz eines Tempomaten oder der-

gleichen sein.
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Zum anschaulichen Verstdndnis kann die virtuelle Radnabe ei-
nes Fahrzeuges dort platziert werden, wo der Antriebsstrang
die strichpunktierte Umrandung der angepassten Teststandsan-

kopplung 1 in Richtung der Sensoren 4 kreuzt.

FIG 3 zeigt schematisch, dass beispielsweise eine Resonanz-

stelle 1 oder 2 entsprechend dem Diagramm nach links verscho-
ben werden kann oder in der Intensitat abgeschwiacht oder ver-
starkt werden kann. Eine Resonanzstelle 3 wird beispielsweise

geldscht.

Nachfolgend wird - zundchst in Verbindung mit den FIG 4 und 5
- eine weitere mdgliche Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung erlautert. Die FIG 4 und 5 werden hierbei gemeinsam er-
lautert. Auch werden gleiche Elemente mit gleichen Bezugszei-
chen versehen. Weiterhin wird, soweit erforderlich, auf un-

terschiedliche Ausgestaltungen der jeweiligen Elemente hinge-

wiesen.

Gemall den FIG 4 und 5 weist ein Teststand 21 fir einen zu
testenden Antrieb 22 einen Grundkorper 23 auf. Am Grundkérper
23 sind eine steuerbare Last 24 und eine Aufnahme 25 fir den
zUu testenden Antrieb 22 angeordnet. Die steuerbare Last 24
weist hierbei gemall den FIG 4 und 5 ein einziges steuerbares
Lastelement 24’ auf. Im Rahmen der FIG 4 und 5 wird daher
nachfolgend nicht zwischen den Regriffen ,Last™ und ,Lastele-
ment™ unterschieden, sondern stets der Begriff ,Last™ verwen-
det.

Der guten Ordnung halber sei weiterhin erwdhnt, dass unter
dem Begriff ,Antrieb™ im Rahmen der vorliegenden Erfindung
alternativ nur das sich mechanisch bewegende Element als sol-
ches oder die Einheit von sich mechanisch bewegendem Element
als solchem + zugehtoriger Steuereinheit 26 verstanden wird.
In der Aufnahme 25 muss selbstverstandlich nur die sich me-
chanisch bewegende Einheit als solche aufgenommen werden. Das
Verhalten der sich mechanisch bewegenden Einheit wird jedoch

auch durch die Ausgestaltung der Steuereinheit 26 mit be-
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stimmt. Getestet wird also die Kombination von sich mecha-
nisch bewegender Einheit und Steuereinheit 26, wobei jedoch
in der Aufnahme 25 nur die sich mechanisch bewegende Einheit

angeordnet sein muss.

Im Falle der FIG 4 ist der zu testende Antrieb 22 als Linear-
antrieb 22 ausgebildet. Dargestellt ist hierbei in FIG 4 der
haufigste Fall eines Linearantriebs 22, namlich eine Ausbil-
dung als Hydraulikzylindereinheit 22. Es sind jedoch alterna-
tive Linearantriebe mdéglich, beispielsweise eine Ausgestal-

tung als pneumatischer Zylinder oder als elektrischer Linear-

antrieb.

Auf Grund der Ausgestaltung des zu testenden Antriebs 22 als
Linearantrieb 22 ist gemal FIG 4 in der Regel die Last 24
ebenfalls als Linearlast 24 ausgebildet, beispielsweise eben-
falls als Hydraulikzylindereinheit 24. Diese Ausgestaltung
(Ausgestaltung ebenfalls als Linearlast) stellt zwar den Re-
gelfall dar, ist jedoch nicht zwingend. In Einzelfdllen kdénn-
te die Last 24 auch bei der Ausgestaltung von FIG 4 als rota-
torische Last 24 ausgebildet sein, deren Bewegung beispiels-
weise Uber eine Pleuelstange oder ein Gewinde in eine Linear-

bewegung umgesetzt wird.

Im Falle der FIG 5 ist der zu testende Antrieb 22 als rotato-
rischer Antrieb ausgebildet. Dargestellt ist hierbei in FIG 5
der haufigste Fall eines rotatorischen Antriebs 22, namlich
eine Ausbildung als Elektromotor 22. Es sind jedoch alterna-
tive Ausgestaltungen moglich, beispielsweise als Hydromotor
oder als pneumatischer Antrieb, in Einzelfdllen sogar als

Verbrennungskraftmaschine.

Auf Grund der Ausgestaltung des zu testenden Antriebs 22 als
rotatorischer Antrieb 22 ist gemaB FIG 5 die Last 24 als ro-
tatorische Last 24 ausgebildet, beigpielsweise ebenfalls als
Elektromotor. Diese Ausgestaltung stellt den Regelfall dar,

ist jedoch nicht zwingend. In Einzelfdllen kdnnte die Last 24

als Linearlast 24 ausgebildet sein, deren BRewegung - bei-
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spielsweise iiber eine Pleuelstange - in eine rotatorische Be-

wegung umgesetzt wird.

Die Last 24 und die Aufnahme 25 fir den zu testenden Antrieb
22 sind gemal den FIG 4 und 4 derart angeordnet, dass der zu
testende Antrieb 22 und die Last 24 an mindestens einem Kop-
pelpunkt K aufeinander einwirken. Bei der Ausgestaltung der
FIG 4 sind beispielsweise die Hydraulikzylindereinheiten 22,
24 fluchtend angeordnet und stiitzen sich beide jeweils anein-
ander sowie am Grundkoérper 23 ab. In diesem Fall stellt bei-
spielsweise jede Stelle, an der sich die Hydraulikzylinder-
einheit 22 abstiitzt, jeweils einen derartigen Koppelpunkt K
dar. Bei der Ausgestaltung der FIG 5 sind die beiden Elektro-
motoren 22, 24 beispielsweise beide starr am Grundkorper 23
befestigt. Motorwellen 27, 28 der Elektromotoren 22, 24 sind
Uber eine Kupplung 29 miteinander verbunden. Die Kupplung 29
ist in der Regel starr, kann in Einzelfdllen jedoch - &hnlich
einem Zweimassenschwungrad oder einem sogenannten Torsions-
schwingungsdampfer - federelastisch sein. Zweimassenschwung-
rader und Torsionsschwingungsdampfer sind allgemein bekannte
Elemente, die im Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen verwendet
werden. In diesem Fall stellt beispielsweise das dem zu tes-
tenden Antrieb 22 zugewandte Ende der Kupplung 29 einen der-
artigen Kopplungspunkt K dar.

Der Teststand 21 weist weiterhin eine Steuereinrichtung 30
fir die Last 24 auf. Die Steuereinrichtung 30 ist in FIG ©
detaillierter dargestellt. Die Steuereinrichtung 30 ist in
der Regel als softwareprogrammierbare Steuereinrichtung 30
ausgebildet. Unabhangig davon, ob die Steuereinrichtung 30
softwareprogrammierbar ist oder nicht, ist die Steuereinrich-
tung 30 jedoch derart ausgebildet, dass sie im BRetrieb des
Teststands 21 so arbeitet, wie dies nachfolgend in Verbindung

mit FIG 7 nadher erliautert wird.

Gemall FIG 7 implementiert die Steuereinrichtung 30 zunachst
in einem Schritt S1 ein Modell 31. Das Modell 31 basiert in

der Regel auf mathematisch-physikalischen Gleichungen, bei-
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spielsweise auf Differenzialgleichungen und/oder algebrai-

schen Gleichungen.

In einem Schritt S2 nimmt die Steuereinrichtung 30 - bei-
spielsweise von einem nicht dargestellten Anwender - eine Be-
schreibung einer Sollgegenwirkung F* entgegen. Die Sollgegen-
wirkung F* legt hierbei fest, welche Gegenwirkung F der (min-
destens eine) Koppelpunkt K einer Einwirkung E des zu testen-
den Antriebs 22 auf den Koppelpunkt K entgegen setzen soll.
In dem Fall, dass mehrere Koppelpunkte K vorhanden sind, er-
folgt hierbei eine gemeinsame Betrachtung aller Koppelpunkte
K. Unter dem Begriff ,Einwirkung™ ist weiterhin Jje nachdem,
ob es sich bei dem zu testenden Antrieb 22 um einen Linearan-
trieb oder um einen rotatorischen Antrieb handelt, eine Kraft
oder ein Drehmoment zu verstehen. Die Vorgabe der Sollgegen-
wirkung F* ist in der Regel statisch, d. h. die Sollgegenwir-
kung F* wird zu Beginn des Verfahrens von FIG 7 einmalig

festgelegt.

In einem Schritt S3 nimmt die Steuereinrichtung 30 eine Ein-
wirkung E des zu testenden Antriebs 22 auf den Koppelpunkt K
entgegen. In einem Schritt S4 setzt die Steuereinrichtung 30
einen Ansteuerungsverlauf fir die Last 24 fest. In einem
Schritt S5 ermittelt die Steuereinrichtung 30 anhand des Mo-
dells 31, der Einwirkung E und des Ansteuerungsverlaufs fiir
die Last 24 eine Gegenwirkung F des (mindestens einen) Kop-
pelpunkts K, die sich bei der Einwirkung E und dem festge-

setzten Ansteuerungsverlauf ergibt.

In einem Schritt S6 priuft die Steuereinrichtung 30, ob die im
Schritt S5 ermittelte Gegenwirkung F der im Schritt S2 vorge-
gebenen Sollgegenwirkung F* entspricht. Wenn sich keine Kor-
respondenz ergibt, geht die Steuereinrichtung 30 zu einem
Schritt S7 Uber, in dem sie den Ansteuerungsverlauf flr die
Last 24 variiert. Vom Schritt S7 aus geht die Steuereinrich-

tung 30 zum Schritt S5 zuriick.
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Wenn die sich ergebende Gegenwirkung F mit der Sollgegenwir-

kung F* korrespondiert, geht die Steuereinrichtung 30 zu ei-

nem Schritt S8 iber. Im Schritt S8 gibt die Steuereinrichtung
30 den aktuellen Ansteuerzustand (also das Element des ermit-
telten Ansteuerungsverlaufs fir den momentanen Zeitpunkt) an

die Last 24 aus. Sie steuert also die Last 24 entsprechend

an.

In einem Schritt S9 priuft die Steuereinrichtung 30, ob der
Betrieb des Teststands 21 beendet werden soll. Wenn dies
nicht der Fall ist, geht die Steuereinrichtung 30 zum Schritt

S3 zuriuck.

Die aus den Schritten S5S3 bis S9 bestehende Schleife wird ite-
rativ und - wie in FIG 7 dargestellt - in Echtzeit durchlau-
fen. Das Entgegennehmen der Einwirkung E des Antriebs 22 auf
die Last 24, das Ermitteln der Ansteuerung fir die Last 24

und das Ansteuern der Last 24 erfolgen also zyklisch.

Obenstehend wurde in Verbindung mit den FIG 4 bis 7 Falle er-
lautert, bei denen die Last 24 ein einziges Lastelement 4’
aufweist. Dies stellt die einfachste Ausgestaltung dar, je-
doch nicht die einzig mdgliche Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung dar. Gemal den FIG 8 und 9 ist es vielmehr méglich,
dass die Last 24 zwei (oder sogar mehr als zweil) steuerbare
Lastelemente 24’ aufweist. In Verbindung mit den FIG 8 und 9
besteht daher ein Unterschied zwischen den einzelnen Lastele-
menten 24’ und der Last 24, d. h. den Lastelementen 24’ in
ihrer Gesamtheit. Die einzelnen Lastelemente 24’ sind hierbei
vorzugsweise, wie in den FIG 8 und 9 dargestellt, von der

Steuereinrichtung 30 unabhadngig voneinander ansteuerbar.

Gemal der Ausgestaltung von FIG 7 wirken die Lastelemente 247
auf denselben zu testenden Antrieb 22. Diese Ausgestaltung
ist ohne weiteres moglich. Sinnvoll kann sie beispielsweise
sein, wenn die einzelnen Lastelemente 24’ mit voneinander
verschiedenen Dynamiken und/oder mit voneinander verschiede-

nen Stadrken ansteuerbar sind. Dargestellt ist hierbei in FIG
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8 der Fall, dass der zu testende Antrieb 22 als rotatorischer
Antrieb 22 ausgebildet ist und die Lastelemente 24’ als rota-
torische Lasten 24’ ausgebildet sind. Analoge Ausgestaltungen
sind jedoch ohne weiteres auch dann moéglich, wenn der zu tes-
tende Antrieb 22 als Linearantrieb 22 ausgebildet ist und/
oder die Lastelemente 24’ als Linearlasten 24’ ausgebildet

sind.

Bei der Ausgestaltung von FIG 9 ist am Grundkdrper 23 eine
weitere Aufnahme 32 fir einen weiteren zu testenden Antrieb
33 angeordnet. In dieser Ausgestaltung wirkt jedes der steu-
erbaren Lastelemente 24’ mit mindestens einem der Antriebe
22, 33 zusammen. Hierbei ist es mdéglich, dass eine 1l:1-Zuord-
nung besteht, dass also je eines der steuerbaren Lastelemente
24" mit je einem der Antriebe 22, 33 zusammenwirkt. Die Aus-
gestaltung von FIG 9 ist jedoch insbesondere dann sinnvoll,
wenn Verkopplungen der zu testenden Antriebe 22, 33 getestet
werden sollen, also beide zu testenden Antriebe 22, 33 zwar
im Wesentlichen mit je einem der Lastelemente 24’ zusammen-
wirken, die beiden zu testenden Antriebe 22, 33 jedoch in ge-
ringerem Umfang auch auf mindestens ein anderes der Lastele-
mente 24’ wirken. In der Regel ist hierbei das Lastelement
24", auf das der zu testende Antrieb 22 hauptsiachlich ein-
wirkt, ein anderes Lastelement 24’ als das Lastelement 247,
auf das der zu testende Antrieb 33 im Wesentlichen einwirkt.
Ein Beispiel eines derartigen Falles ist die Einwirkung auf
die Antriebs- und die Bedienseite eines Walzgeriists durch

zwel Hydraulikzylindereinheiten 22, 23.

Dargestellt in FIG 9 ist eine Ausgestaltung, bei welcher die
zUu testenden Antriebe 22, 33 als Linearantriebe 22, 33 ausge-
bildet sind und die Lastelemente 24’ als Linearlasten 24’
ausgebildet sind. Analog zu FIG 8 ware es jedoch ebenso mog-
lich, dass die zu testenden Antriebe 22, 33 als rotatorische
Antriebe 22, 33 ausgebildet sind und/oder die Lastelemente

24" als rotatorische Lasten 24’ ausgebildet sind.
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Es ist moéglich, dass der Steuereinrichtung 30 fir die Last 24
die Einwirkung E direkt von der Steuereinheit 26 fiir den An-
trieb 22 zugefihrt wird. In diesem Fall ist die Einwirkung E
eine erwartete Einwirkung. Vorzugsweise Jjedoch - siehe rein
beispielhaft FIG 10 - weist der Teststand 21 mindestens ein
Sensorelement 34 auf. Das Sensorelement 34 ist in diesem Fall
mit der Steuereinrichtung 30 datentechnisch verbunden. Mit-
tels des Sensorelementes 34 ist die tatsdchliche Einwirkung E
des Antriebs 22 auf den Koppelpunkt K erfassbar. Das Zufihren
der tatsadchlichen Einwirkung E zur Steuereinrichtung 30 ist
auch in den FIG 4 und 5 gestrichelt eingezeichnet. Analoge

Ausgestaltungen sind auch bei den FIG 8 und 9 mdglich.

Das Sensorelement 34 kann, je nach Lage des Einzelfalls, bei-
spielsweise als Lagesensor, als Geschwindigkeitssensor, als
Beschleunigungssensor, als Kraftsensor oder als Drucksensor
ausgebildet sein. Ebenso kdénnen gleichwertige rotatorische
GroBen (Drehstellung, Drehzahl, Winkelbeschleunigung, Moment)
erfasst werden. Auch ist mdglich, dass mehrere Sensorelemente
34 vorhanden sind, die voneinander verschiedene Groblen erfas-

sen.

In der Regel soll der Koppelpunkt K auf die Einwirkung E sta-
tisch reagieren. Beispielsweise kann die Einwirkung E eine
Kraft sein. Die Gegenwirkung F ist eine statische Gegenkraft.
Mittels dieser Vorgehensweise kann beispielsweise das Auffe-
dern eines Walzgerists simuliert werden. Gemal FIG 10 ist es
jedoch ebenfalls moglich, dass die Sollgegenwirkung F* ein
dynamisches Eigenverhalten D umfasst. In diesem Fall berick-
sichtigt die Steuereinrichtung 30 das dynamische Eigenverhal-
ten D bei der Ermittlung der Ansteuerung flur die Last 24.
Beispielsweise kann das dynamische Eigenverhalten D ein
Schwingen oder Resonanzanregungen umfassen. Auch kann bei-

spielsweise ein sogenanntes Walzenrattern simuliert werden.

Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbeson-

dere ist das Spektrum von Testumgebungen, innerhalb derer der
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zUu testende Antrieb 7 bzw. 22 getestet werden kann, erheblich

breiter als im Stand der Technik.

Die obige Beschreibung dient ausschlielRlich der Erlauterung
der vorliegenden Erfindung. Der Schutzumfang der vorliegenden
Erfindung soll hingegen ausschlielRlich durch die beigefligten

Anspriiche bestimmt sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur dynamischen Anpassung eines Teststandes

(21),

- wobei eine Teststandsankopplung (2) einerseits einen zu
testenden Antrieb (7, 22) an den Teststand (21) ankoppelt
und andererseits mit einem Teststandsantrieb (5, 24) ver-
bunden ist,

- wobei mindestens eine physikalische Bauteilvariable eines
mechanischen Ubertragungselements zwischen der Teststands-
ankopplung (2) und dem Teststandsantrieb (5, 24) von min-
destens einem Sensor (4, 34) aufgenommen und in Form eines
Sensorsignals (10) einer dynamischen Anpassung (3) zuge-
fihrt wird,

- wobei die dynamische Anpassung (3) mindestens ein modifi-
ziertes Sensorsignal (11) ausgibt und mindestens einer
Sollwertvorgabe (6) zufihrt,

- wobei mindestens ein Sollwert (12) der dynamischen Anpas-
sung (3) zugefihrt und von dieser modifiziert wird und als
modifizierter Sollwert (13) dem Teststandsantrieb (5, 24)
zugefihrt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die dynamische Anpassung (3)

durch einen Vierpol (8) dargestellt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels des Vierpols (8) bis zu

vier Ubertragungsfunktionen realisiert sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass eine dynamische Modifizierung

mittels Einsatz von Filtern geschieht.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorsignale (10) durch

Drehmomente, Drehzahlen und dergleichen dargestellt sind.
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5. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Teststandsantrieb (5, 24)

eine unterlagerte Regelung aufweist.

6. Verfahren nach einem der obigen Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Vierpol (8) durch einen

Mehrpol dargestellt wird.

7. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass dynamische Merkmale der

Teststandsankopplung (2) kompensiert werden.

8. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Teststandsankopplung (2) ei-
ne Torsionsfederdampfung (la, 2a) oder eine Torsionsfeder-
dampfung (la, 2a) und eine Rotationszwischenmasse (lb, 2Db)

oder eine Mehrzahl dieser Einheiten aufweist.

9. Verwendung eines Verfahrens nach einem der obigen Anspri-

che zur Anpassung eines aktiven Teststandes fir Motorfahrzeu-

ge.

10. Teststand fiir einen zu testenden Antrieb (22),

- wobei der Teststand einen Grundkorper (23) aufweist,

- wobei am Grundkorper (23) eine steuerbare Last (24) und ei-
ne Aufnahme (25) fiir den zu testenden Antrieb (22) angeord-
net sind,

- wobei die Last (24) und die Aufnahme (25) derart angeordnet
sind, dass der zu testende Antrieb (22) und die Last (24)
an mindestens einem Koppelpunkt (K) aufeinander einwirken,

- wobei der Teststand eine Steuereinrichtung (30) fir die
Last (24) aufweist,

- wobei die Steuereinrichtung (30) derart ausgebildet ist,
dass sie im Betrieb des Teststands ein Modell (31) imple-
mentiert, so dass die Steuereinrichtung (30) aufgrund des
Modells (31) in der Lage ist, anhand einer Ansteuerung der

Last (24) eine Gegenwirkung (F) des Koppelpunkts (K) auf
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eine Einwirkung (E) des zu testenden Antriebs (22) auf den

Koppelpunkt (K) zu ermitteln, und zyklisch

-- jeweils eine Einwirkung (E) des zu testenden Antriebs
(22) auf den Koppelpunkt (K) entgegen nimmt,

-- anhand der Einwirkung (E) und einer jeweils zugeordneten
Sollgegenwirkung (F*) des Koppelpunkts (K) jeweils eine
Ansteuerung fir die Last (24) ermittelt, so dass die Ge-
genwirkung (F) des Koppelpunkts (K) mit der Sollgegen-
wirkung (F*) korrespondiert, und

-- die Last (24) entsprechend ansteuert.

11. Teststand nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass der zu testende Antrieb (22) als
Linearantrieb (22) ausgebildet ist, insbesondere als Hydrau-
likzylindereinheit (22).

12. Teststand nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass der zu testende Antrieb (22) als
rotatorischer Antrieb (22) ausgebildet ist, insbesondere als
Elektromotor (22).

13. Teststand nach Anspruch 10, 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die steuerbare Last (24) mindes-
tens ein steuerbares Lastelement (24’) aufweist, das als Li-
nearlast (24’) ausgebildet ist, insbesondere als Hydraulikzy-

lindereinheit (247).

14. Teststand nach einem der Anspriiche 10 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die steuerbare Last (24) mindes-
tens ein steuerbares Lastelement (24’) aufweist, das als ro-
tatorische Last (24’) ausgebildet ist, insbesondere als
Elektromotor (247).

15. Teststand nach einem der Anspriiche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die steuerbare Last (24) mindes-

tens zwel steuerbare Lastelemente (24’) aufweist.
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16. Teststand nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei steuerbaren
Lastelemente (24') von der Steuereinrichtung (30) unabhangig

voneinander ansteuerbar sind.

17. Teststand nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dass am Grundkorper (23) eine weitere
Aufnahme (32) fir einen weiteren zu testenden Antrieb (33)
angeordnet ist und dass jedes der steuerbaren Lastelemente
(247) mit dem erstgenannten Antrieb (22) und/oder mit dem

welteren Antrieb (33) zusammenwirkt.

18. Teststand nach einem der Anspriiche 10 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass der Teststand mindestens ein
Sensorelement (34) aufweist, das mit der Steuereinrichtung
(30) datentechnisch verbunden ist und mittels dessen die Ein-
wirkung (E) des zu testenden Antriebs (22) auf den Koppel-
punkt (K) erfassbar ist.

19. Teststand nach einem der Anspriiche 10 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, dass die Sollgegenwirkung (F*) des
Koppelpunkts (K) ein dynamisches Eigenverhalten (D) umfasst
und dass die Steuereinrichtung (30) das dynamische Eigenver-
halten (D) bei der Ermittlung der Ansteuerung fir die Last
(24) beriticksichtigt.
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