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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Regelung einer Priifstandsanordnung
(4) mit einem Priafing (1) und mit einer
Belastungsmaschine (2), die durch eine
Verbindungswelle (3) mit dem Prufling (1) verbunden
ist. Es wird ein Schatzwert (Tees) flr das innere
Drehmoment (Tg) des Priflings (1) ermittelt, und aus
dem Schéatzwert (Tees) wird unter Beriicksichtigung
einer zu dampfenden Eigenfrequenz (f,) und einer
Verzogerung (Delay) ein Bedampfungssignal (Tpamp)
ermittelt und im Regelkreis riickgefihrt.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Regelung einer Prifstandsan-
ordnung (4) mit einem Prifling (1) und mit einer Belastungsmaschine (2), die durch eine
Verbindungswelle (3) mit dem Prifling (1) verbunden ist. Es wird ein Schatzwert (Tg est) fur
das innere Drehmoment (Tg) des Priflings (1) ermittelt und aus dem Schatzwert (Tg est) wird
unter Berucksichtigung einer zu dampfenden Eigenfrequenz (f;) und einer Verzégerung

(Delay) ein Bedampfungssignal (Tpamp) ermittelt und im Regelkreis rickgefuhrt.

Fig. 3
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Verfahren und Vorrichtung zur Regelung einer Prifstandsanordnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung einer Prifstandsan-
ordnung mit einem Prufling und mit einer Belastungsmaschine, die durch eine Verbindungs-

welle mit dem Priifling verbunden ist.

Bei Motorenprifstanden in Gberkritischer Anordnung kommt es haufig zur Anregung der
Prifstandseigenfrequenz durch noch nicht gut abgestimmte Verbrennungsprozesse in den
einzelnen Zylindern eines Verbrennungsmotors (speziell bei Motoren, die noch in einem
Entwicklungsstadium sind). Dies kann sich dann beispielsweise durch auftreten der 0,5-ten
Ordnung im Momentenverlauf aulRern, welche dann die Prifstandseigenfrequenz anregen
kann. Diese Resonanz hat als Konsequenz einen unnaturlichen Drehzahlverlauf des Ver-
brennungsmotors. Solche Effekte erschweren eine saubere Kalibrierung am Verbrennungs-
motor bzw. kann sich eine Kalibrierung als unmdglich erweisen, beispielsweise bei einer

Zindaussetzererkennung.

Dabei besteht unter anderem das Problem, dass die derart verursachten Stérungen nicht

direkt messbar und somit einer Regelung entzogen sind.

Es ist das Ziel der gegenstandlichen Erfindung, Verfahren und Vorrichtungen zur Prifstand-

regelung vorzusehen, mit denen derartige Effekte stark reduziert werden kénnen.

W02011/022746 beschreibt ein Regelungsverfahren fir eine Prifstandsanordnung, wobei
zur Erhdhung der Regelgite anhand einer Auswertung des Drehwinkels das innere Dreh-
moment des Verbrennungsmotors ermittelt und mithilfe eines Repetitive-Control-Verfahrens
im Regelkreis ruckgefihrt wird. Eine Bedampfung von Eigenfrequenzen der Prifstandsan-
ordnung sieht die Offenbarung der W0O2011/022746 nicht vor.

In realen Prifstandsumgebungen ist es oftmals nicht mdglich, bestimmte MessgréRen, wie
etwa den Drehwinkel, mit einer ausreichenden Genauigkeit zu Messen. Entweder gibt es im
Stand der Technik keine dazu erforderliche Sensoren oder der hohe Aufwand, den die Instal-
lation und die Verwendung bekannter Sensoren mit sich bringen wirde, verunmdglicht einen
Einsatz. Es ist daher ein Ziel der gegenstandlichen Anmeldung, eine Bedampfung von Ei-
genschwingungen mithilfe der im Prifstand Ublicherweise vorhandenen Sensorik zu ermégli-

chen.

Erfindungsgemaf werden die Ziele der gegenstandlichen Anmeldung durch ein Verfahren
der eingangs genannten Art geldst, bei dem ein Schatzwert fir das innere Drehmoment des
Priflings ermittelt wird, wobei aus dem Schatzwert unter Berticksichtigung einer zu damp-
fenden Eigenfrequenz und einer Verzdgerung ein Bedampfungssignal ermittelt und im Re-

gelkreis rickgefuhrt wird. Das rickgefuhrte Bedampfungssignal kann gegebenenfalls mithilfe
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einer vorzugsweise einstellbaren Verstarkung auf eine vorteilhafte Signalstarke eingestellt
werden. Somit kénnen vom Prifling kommende und an sich nicht messbare Stérungen ge-
schatzt und fir die Bedampfung bericksichtigt werden. Dabei wird die eigentliche Storgréflie
(im Fall eines Verbrennungsmotorprufstands ist das das innere Verbrennungsmoment) in
Form eines Schatzwerts als Eingang in die Regelung verwendet. Bei vergleichbaren Vorrich-
tungen war es bisher bekannt, eine gemessene GrolRe (z.B. ein Messflanschdrehmoment,
eine Pruflingsdrehzahl, eine Belastungseinheits-Drehzahl, etc.) als Reglereingang zu ver-
wenden. Oftmals enthalten diese Messgrofien jedoch bereits die Auswirkungen der von der

Stoérung angeregten Eigenfrequenz und sind als Reglereingang nicht gut geeignet.

In vorteilhafter Weise kann der Schatzwert aus der Priflingswinkelgeschwindigkeit und dem
Wellenmoment ermittelt werden. Dies erleichtert die Ermittlung der Eingangswerte, da die

Ublicherweise im Prifstand vorhandenen Sensoren verwendet werden kdnnen.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann bei der Ermittlung des Bedampfungssignals aus
dem Schatzwert ein die zu dampfende Eigenfrequenz umfassender Bandbereich herausgefil-
tert und das herausgefilterte Signal um eine Verzégerung verzoégert und um eine Verstar-

kung verstarkt werden. Somit kann aufgrund der Periodizitat der Stérung eine phasenrichtige

Aufschaltung der Dampfungsenergie auf die Belastungseinheit rickgefihrt werden.

In vorteilhafter Weise kénnen die Parameter flr die Verzogerung und/oder die Verstarkung
und/oder den Bandbereich in einer Simulation vorab bestimmt werden. Dies verkurzt die fur
den Pruflauf erforderliche Prifstandzeit und verhindert eine zeitraubende Parametrisierung

durch Versuch und Irrtum.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform kann die Verzégerung ein konstanter Parameter sein.
Dies erlaubt eine besonders einfache Implementierung, etwa unter Verwendung eines mit
einer konstanten Verzdgerung parametrisierten FIFO-Speichers. Die Phasenvordrehung der
Storgrole erfolgt dabei unter Ausnutzung von Periodizitat der Storgré3e und konstanter Ei-
genfrequenz der Prifstandsanordnung. Die Verzégerung kann dabei optimal an die System-

performance des Regelkreises angepasst werden.

Zur Vorteilhaften Umsetzung des obigen Verfahrens weist die eingangs genannte Vorrich-
tung erfindungsgemal eine Bedampfungseinheit mit einer Schatzeinheit und einem Filter
auf, wobei die Schatzeinheit einen Schatzwert fir das innere Drehmoment des Priflings er-
stellt und wobei der Filter aus dem Schatzwert auf Basis einer zu dampfenden Eigenfre-

quenz und einer Verzoégerung ein Bedampfungssignal erstellt und im Regelkreis rickfihrt.

In vorteilhafter Weise kann die Schatzeinheit den Schatzwert aus der Priflingswinkelge-
schwindigkeit und dem Wellenmoment ermitteln. Dies erlaubt die Erstellung eines Schatz-

werts ohne zusatzliche Sensorik.
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In einer bevorzugten Ausflihrungsform kann die Schatzeinheit einen Kalman-Filter aufwei-

sen, was eine einfache und schnelle Erzeugung des Schatzwerts erlaubt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann der Filter ein als FIFO-Speicher aus-
gebildetes Verzégerungsglied aufweisen. Dies erleichtert die Parametrisierung und erlaubt
die Verwendung eines konstanten Parameters fiur die Verzogerung. Aufgrund der Periodizitat
der Stérung kann eine Kompensation der Systemverzégerung der Regelstrecke in die Stell-

grofRe ruckgefuhrt werden.
In vorteilhafter Weise entspricht die Prufstandsanordnung einer Uberkritischen Anordnung.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 4
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt
Fig.1 eine schematische Darstellung einer Prifstandsanordnung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines mathematischen Modells eines Zweimas-

senschwingers,
Fig. 3 ein Blockschaltbild einer beispielhaften Reglerstruktur geman der Erfindung und
Fig. 4 ein Blockschaltbild einer aktiven Bedampfung geman der Erfindung.

Fig. 1 zeigt in einer schematisierten Darstellung die wesentlichen Komponenten in einem
Prifstand. Ein Prufling 1, beispielsweise ein Verbrennungsmotor, ist Gber eine Verbindungs-
welle 3 mit einer Belastungsmaschine 2 verbunden, die gemaf eines Priflaufs den Prifling
mit einem Lastmoment beaufschlagt. Die Einheit aus Prufling1, Belastungsmaschine 2 und
Verbindungswelle 3 wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Beschreibung auch

als Prifstandsanordnung 4 bezeichnet.

Ein Automatisierungssystem 5 ermittelt Steuergréfien und gibt dieser der Prifstandsanord-
nung 4 vor, beispielsweise eine Steuergrofle fur das Belastungsmaschinen-Drehmoment Tp
der Belastungsmaschine 2 und eine Steuergrdfe flr die Pedalstellung a des Pruflings 1. Die
SteuergréRen werden von einer Stelleinrichtung 6 der Belastungsmaschine 2 bzw. einer

Stelleinrichtung 6 des Priflings 2 in die entsprechenden StellgréRen umgewandelt.

Die Ist-Werte der Regelgro3en werden von dem Automatisierungssystem 5 Gber entspre-
chende Sensoren ermittelt, beispielsweise die in Fig. 1 dargestellten Ist-Werte fur die Pruf-
lingswinkelgeschwindigkeit wg, die Belastungsmaschinen-Winkel-Geschwindigkeit wp, und

das Wellendrehmoment Tsr.

Das Schwingungsverhalten der Prifstandsanordnung 4 kann mathematisch als Zweimas-
senschwinger modelliert werden, wie er in Fig. 2 dargestellt ist. Neben den oben definierten

Werten fur das Wellendrehmoment Tsr, das Belastungsmaschinen-Drehmoment Tp, das
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Priflings-Drehmoment T, die Belastungsmaschinen-Winkelgeschwindigkeit wp und die Priif-
lingswinkelgeschwindigkeit wg beinhaltet das Modell noch die Wellensteifigkeit ¢, die Wellen-
dampfung d, das Pruflings-Tragheitsmoment 6¢ und das Belastungsmaschinen-
Tragheitsmoment 6p, anhand derer Eigenfrequenzen des Systems und die Dampfung ma-

thematische ermittelt werden.

Fir eine Prufstandsanordnung 4 Iasst sich tblicherweise durch die Modellierung als Zwei-
massenschwinger eine eindeutige Eigenfrequenz f, ermitteln. Die Dimensionierung der Ver-
bindungswelle 3 wird Ublicher Weise so gewahlt, dass diese Eigenfrequenz unter der Ziind-
frequenz des Arbeitsbereiches eines Priflings 1 zu liegen kommt. Die Eigenfrequenz liegt
dabei im Bereich zwischen der Geschwindigkeit des Starters und der Leerlaufgeschwindig-
keit des Priflings und wird somit vom Prifstand 4 nur kurz beim Starten des Priflings 1

durchlaufen. Solch eine Anordnung wird als ,lUberkritische Anordnung“ bezeichnet.

Als Beispiel kann etwa ein 4-Zylinder Motor mit einem Arbeitsbereich von 600 bis 6000 rpm
betrachtet werden. Bei 600 rpm ergibt sich eine Zindfrequenz von 20Hz. Fur eine Uberkriti-
sche Anordnung wird die Wellenverbindung daher so dimensioniert, dass sich fur die Prf-

standsanordnung eine Eigenfrequenz von beispielsweise 15 Hz ergibt.

Im praktischen Einsatz, insbesondere bei Pruflaufen mit noch nicht getesteten Prototypen,
kdénnen sich jedoch auch Stérungen unterhalb der Zindfrequenz ergeben, die auch die Ei-
genfrequenz anregen koénnen. Die Eigenfrequenz kénnte zum Beispiel durch eine 0,5-te

Ordnung (der Drehfrequenz) einer vom Prufling generierten Stérung angeregt werden.

Um solche Effekte stark zu reduzieren offenbart diese Beschreibung erfindungsgemaf eine
aktive Dampfung, die im Folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben wird, wobei in

Fig. 3 ein Teil der Reglerstruktur fur die Belastungsmaschine schematisch dargestellt ist.

Als Eingang eines Geschwindigkeitsreglers 7 wird eine Regelabweichung als Differenz eines
Sollwerts der Belastungsmaschinen-Winkelgeschwindigkeit wp soi und des Istwerts der Be-
lastungsmaschinen-Winkelgeschwindigkeit wp gebildet. Der Geschwindigkeitsregler 7 erstellt
auf Basis der Regelabweichung eine Steuergrof3e fur das Belastungsmaschinen-
Drehmoment Tp, welche an die Prifstandsanordnung 4 (bzw. an deren in Fig. 1 dargestellte
Stelleinrichtung 6) Gbermittelt wird. Dabei wird die Steuergréfie mit einem Bedampfungssig-
nal Tpamp Korrigiert, das von einer Bedampfungseinheit 8 auf Basis des Wellendrehmoment

Tst und der Priflingswinkelgeschwindigkeit we ermittelt wird.

Die Bedampfungseinheit 8 weist dazu eine Schatzeinheit 9 auf, die einen Schatzwert Tg e
fur ein inneres Drehmoment Te des Priflings 1 ermittelt. Das innere Drehmoment Te des
Priflings ist am Prifstand nicht direkt messbar und kann somit als nicht messbare StérgréRe

des Regelkreises betrachtet werden. Diese GroRRe ist aber eine essentielle GroRe als Rege-
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lungseingangsgrole fur die aktive Dampfung, da sie die Anregung fur das Zweimassen-

schwinger-System enthalt.

Um den Schatzwert Tg ¢ flir das innere Drehmoment Tg zu erstellen, kann die Schatzeinheit
9 einen Kalman-Filter aufweisen, der fiir den entsprechenden Frequenzbereich optimiert ist
und den Schatzwert Tg ot auf Basis des Wellendrehmoments Tsr und der Priflingswinkelge-
schwindigkeit we ermittelt. Eine Filtereinheit 10 wandelt dann den von der Schatzeinheit 9

erhaltenen Schéatzwert Te e in das Bedampfungssignal Tpame um.

Die Filtereinheit 10 ist in Fig. 4 detaillierter schematisch dargestellt. In der Filtereinheit 10
wird zuerst das Signal des Schatzwerts Tg .5t mittels eines Hochpassfilters 11 vom Gleichan-
teil befreit. Der nachfolgende Tiefpassfilter 12 ist optional und wird nur benétigt, wenn die
héheren Wechselanteile in der StellgréfRRe fur die Belastungsmaschine 2 die Grenzwerte flr
die Belastungsmaschine 2 Uberschreiten. Der Hochpassfilter 11 und der Tiefpassfilter 12
kénnen somit als Bandpassfilter 13 angesehen werden, der aus dem Signal des Schatzwerts

Teest €inen Bandbereich mit der zu dampfende Eigenfrequenz herausfiltert.

Um die Totzeiten auszugleichen wird auf das Signal dann in einem Verzoégerungsglied 14
eine Verzdgerung (Delay) angewendet und das Signal wird in einem Verstarker 15 verstarkt,
um das Bedampfungssignal Tpamp in einer fur die Dampfung optimalen Amplitude zu erhal-

ten.

Um die Verzdgerung (die auch als Phasenverdrehung interpretiert werden kann) auf einfa-
che Weise zu realisieren, kann das Verzdgerungsglied als FIFO-Speicher mit konstanter
(bzw. parametrisierbarer) Lange realisiert werden. Eine konstante Lange ist zulassig, da eine
bestimmte und bekannte Frequenz (die Eigenfrequenz) gedampft werden soll. Weiters wird
angenommen, dass es sich um eine periodische Stérung handelt, was auch mit Versuchser-

gebnissen Ubereinstimmt und auch in der Fachliteratur bestatigt wird.

Unter diesen Annahmen sind somit folgende Phasenfehler mit dem FIFO Speicher kompen-

sierbar:

- Systematischer Fehler, da das Dampfungs-Moment nicht an der Welle eingebracht

wird sondern im Luftspalt der Belastungseinheit (90° Phasenfehler)

- Phasenfehler, die sich aufgrund von ungleich-null Phasengang diverser Filternetz-
werke in der Regelung ergeben bzw. aufgrund von Totzeiten im Closed-Loop Regel-

kreis ergeben

Durch eine parametrierbare Verstarkung im Verstarker 15 kann der optimale Grad der

Dampfung eingestellt werden.
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Sowohl der parametrisierbare Wert der Verstarkung, als auch die Verzégerung bzw. Pha-
senkompensation kénnen in einer Simulation des Priiflaufs vorab bestimmt werden und

mussen daher nicht Uber Trial & Error ermittelt werden.

Bezugszeichen:

Prifling 1
Belastungsmaschine 2
Verbindungswelle 3
Prifstandsanordnung 4
Automatisierungssystem 5
Stelleinrichtung 6, 6
Geschwindigkeitsregler 7
Bedampfungseinheit 8
Schatzeinheit 9

Filter 10

Hochpassfilters 11
Tiefpassfilter 12
Bandpassfilter 13
Verzdgerungsglied 14
Verstarker 15

Pedalstellung a
Belastungsmaschinen-Drehmoment Tp
Wellendrehmoment Tsr
Priflings-Tragheitsmoment B
Belastungsmaschinen-Winkelgeschwindigkeit wp
Priflingswinkelgeschwindigkeit we
Wellensteifigkeit ¢

Wellendampfung d
Belastungsmaschinen-Tragheitsmoment 6p
Priflings-Tragheitsmoment B
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Prifstandsanordnung (4) mit einem Prifling (1) und mit
einer Belastungsmaschine (2), die durch eine Verbindungswelle (3) mit dem Prifling (1) ver-
bundenist,dadurch gekennzeichnet, dass ein Schatzwert (Tees) fur das innere
Drehmoment (Tg) des Priflings (1) ermittelt wird, wobei aus dem Schatzwert (Tg est) unter
Berucksichtigung einer zu dampfenden Eigenfrequenz (fy) und einer Verzégerung (Delay) ein

Bedampfungssignal (Tpamp) ermittelt und im Regelkreis riickgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schatzwert (Tgst) aus

der Priflingswinkelgeschwindigkeit (wg) und dem Wellenmoment (Tsr) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermittlung
des Bedampfungssignals (Tpamp) @aus dem Schatzwert (Te o) €in die zu dampfende Eigenfre-
quenz (fy) umfassender Bandbereich herausgefiltert und das herausgefilterte Signal um eine

Verzogerung (Delay) verzégert und um eine Verstarkung (Gain) verstarkt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter fir die Ver-
zogerung (del) und/oder die Verstarkung (Gain) und/oder den Bandbereich in einer Simulati-

on vorab bestimmt werden.

5.  Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzégerung

(Delay) ein konstanter Parameter ist.

6.  Vorrichtung zur Regelung einer Prifstandsanordnung (4) mit einem Prifling (1) und mit
einer Belastungsmaschine (2), die durch eine Verbindungswelle (3) mit dem Prifling (1) ver-
bundenist,dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Bedampfungs-
einheit (8) mit einer Schatzeinheit (9) und einem Filter (10) aufweist, wobei die Schatzeinheit
(9) einen Schatzwert (Tgest) fUr das innere Drehmoment (Tg) des Priflings (1) erstellt und
wobei der Filter aus dem Schatzwert (Te est) auf Basis einer zu dampfenden Eigenfrequenz
(fo) und einer Verzdgerung (Delay) ein Bedampfungssignal (Tpamp) erstellt und im Regelkreis

rackfihrt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schatzeinheit (9) den
Schatzwert (Teest) aus der Priflingswinkelgeschwindigkeit (wg) und dem Wellenmoment (Tsr)

ermittelt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Schatzeinheit

(9) einen Kalman-Filter aufweist.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprtche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Fil-

ter (10) ein als FIFO-Speicher ausgebildetes Verzégerungsglied (14) aufweist.
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10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass die Prif-

standsanordnung (4) einer Uberkritischen Anordnung entspricht.
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