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machine (3) differs from the loading range of the second loading machine (4) or the other loading machines, wherein the loading
& machines (3, 4) can be connected individually to the test object (17) and/or can be connected via a coupling so as to transmit a torque,
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L (57) Zusammenfassung: Belastungsvorrichtung (1) fiir einen Priifstand (2) zum Priifen eines Priiflings (17), mit zumindest zwei
Belastungsmaschinen (3, 4), wobei eine erste Belastungsmaschine (3) einen ersten Elektromotor und eine zweite Belastungsmaschine
o (4) einen zweiten Elektromotor umfasst, wobei die Elektromotoren jeweils fiir einen vorbestimmten Belastungsbereich ausgestattet
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an den Priifling (17) anschlieBbar und/oder iiber eine Kupplung zur Ubertragung eines Drehmoments verbindbar sind, wodurch ein
zu testender Priifbereich des Priiflings (17) im wesentlichen vollstédndig abgedeckt ist.
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Belastungsvorrichtung fiir einen Priifstand

Die Erfindung betrifft eine Belastungsvorrichtung fir einen Priufstand zum Priifen
eines Priflings, insbesondere eines Getriebes oder einer Achse, insbesondere eines

schaltbaren Getriebes, sowie einen Priifstand mit einer Belastungsvorrichtung.

Achsen und Getriebe werden in Prifstanden beziiglich ihres Drehmoment- und Dreh-
zahlverhaltens beispielsweise fiir den spéteren Einsatz in einem Fahrzeug getestet.
In Prifstanden des Stands der Technik wird beispielsweise als Belastungsvorrich-
tung ein Motor mit innerer Verbrennung oder ein Elektromotor eingesetzt, wobei der
Elektromotor jedoch wirtschaftlich nur bis zu einem begrenzten Feldschwéchebereich

zu betreiben ist.

Nachteilig erweist sich hierbei, dass die hiermit ausgeriisteten Prifstidnde aufwendig
und schwingungsanfallig sind und einen hohen Platzbedarf haben.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Belastungsvorrichtung fiir einen
Prifstand bereitzustellen, die eine einfache und zuverlassige Prifung Uber einen
weiten Drehzahlbereich erméglicht.

Die Aufgabe wird gel6st durch eine einleitend angefiihrte Belastungsvorrichtung, mit
zumindest zwei Belastungsmaschinen, wobei eine erste Belastungsmaschine éinen
ersten Elektromotor und eine zweite Belastungsmaschine einen zweiten Elektromotor
umfasst, wobei die Elekiromotoren jeweils fiir einen vorbestimmten Belastungsbe-
reich ausgestéttet sind, und sich der Belastungsbereich der ersten Belastungs-
maschine sich von dem Belastungsbereich der anderen Belastungsmaschine bzw.
der anderen Belastungsmaschinen unterscheidet, wobei die Belastungsmaschinen
einzeln an den Priifling anschiieRbar oder tiber eine Kupplung, zur Ubertragung

BESTATIGUNGSKOPIE
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eines Drehmoments verbindbar sind, wodurch der zu testende Priifbereich abge-
deckt ist.

Durch die vorgeschlagene Belastungsvorrichtung fur einen Achs- und /oder Getrie-
beprifstand zum Antreiben- bzw. Bremsen wird ein regelbarer, gerauscharmer und
energiesparender Prifaufbau erreicht. Die Belastungsvorrichtung arbeitet im wesent-

.lichen als Direktantrieb. Es kénnen Getriebe mit einem weiten Ubersetzungsbereich

geprift werden. Durch die Kombination der beiden Motoren kann die Antriebsleistung
und damit die fur die Prufung erforderliche Gesamtleistung deutlich reduziert werden.
Wartungsintensive Bauteile entfallen, der Platzbedarf wird kleiner und unerwiinschte
Schwingungen werden reduziert. Durch die abgestimmte Wahl der Belastungs-
bereiche der Belastungsmaschinen mit unterschiedlichen Optimierungsschwerpunk-
ten kénnen weite Drehmoment-Drehzahlbereiche abgedeckt werden. Die Motoren
der Belastungsmaschinen konnen im Betrieb einfach auf eine gleiche Drehzahl
synchronisiert werden und dann wahrend des Betriebs mechanisch gekoppelt oder
entkoppelt werden. Beispielhaft liegt der Feldschwéachebereich nun beispielsweise
bei etwa 1:16, falls beispielsweise zwei Motoren mit Feldschwéchbereichen etwa bei
1:4 eingesetzt werden. Die Belastungsvorrichtung liefert Antriebe bzw. Bremsen, die

die gleiche Leistung P=Mxn bei hohen Momenten mit niedrigen Drehzahlen bis zu

niedrigen Momenten mit hohen Drehzahlen abdecken.

Vorteilhaft ist es, wenn die Belastungsmaschinen je nach Anforderung der Prif-
bedingungen im motorischen und/oder generatorischen Betrieb arbeiten. Auf diese
Weise kann die Belastungsvorrichtung flexibel, insbesondere als Antriebs- oder
Bremseinheit eingesetzt werden.

Eine einfache, zugleich leise und stabile Vorrichtung liegt vor, wenn die Belastunés-
maschinen mit einer starren Kupplung verbunden sind und eine bedarfsweise
Trennung elektrisch Gber einen zugeordneten Umrichter vorzunehmen ist.

Ein sehr groRer Prufbereich ist variabel abdeckbar, wenn die Belastungsvorrichtun-

gen {iber eine schaltbare Kupplung verbindbar und trennbar sind.
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Vorteilhaft ist es, wenn die Belastungsmaschinen einen Synchronmotor oder einen
Asynchronmotor umfasst, wobei die Belastungsbereiche jeweils vorbestimmt auf den

Prufbereich eingerichtet sind.

Ein sehr weiter Prifbereich wird abgedeckt, wenn die erste Belastungsmaschine
einen Belastungsbereich mit niedrigen Drehmomenten bei hohen Drehzahlen und die
zweite Belastungsmaschine einen Belastungsbereich mit hohen Drehmomenten bei
niedrigen Drehzahlen aufweist. Die Prifvorrichtung erreicht damit in allen Prifbe-
reichen eine optimale Belastungssituation, so dass Getriebe verschiedenster Art, ins-
besondere sowohl Kraftfahrzeug- éls auch Nutzfahrzeuggetriebe getestet werden

kénnen.

Vorteilhaft ist es, wenn die Belastungsmaschinen parallel und/oder in Reihe mit dem

Prufling verbindbar sind.

Eine kompakte, platzsparende Bauweise wird erreicht, wenn eine der Belastungs-
maschinen innerhalb einer anderen Belastungsmaschine angeordnet ist

Eine schnelle, individuell einstellbare und sichere Steuerung ist méglich, wenn jede
Belastungsmaschine jeweils einen Umrichter und insbesondere einen Pulsweiten-

modulator, aufweist.

Eine umfassende Pr[]fung insbesondere im Kraftfahrzeugbereich ist méglich, wenn
die erste Belastungsmaschine ein schnelllaufender Asynchronmotor und die zweite

Belastungsmaschine ein Asynchronmotor mit einem niedrigen Eckpunkt ist.

Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn die erste Belastungsmaschine ein Asynchronmotor
mit einem hohen Eckpunkt und die zweite Belastungsmaschine ein Asynchronmotor
mit einem niedrigen Eckpunkt ist.
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Eine sichere Priifung eines weiten Drehmoment/Drehzahlbereichs zur Kraftfahrzeug-

~ und Nutzfahrzeugprifung ist moglich, wenn die erste Belastungsmaschine ein

schnelllaufender Asynchronmotor und die zweite Belastungsmaschine ein Synchron-

motor, insbesondere ein langsamlaufender Torquemotor ist.

Vorteilhaftlist es ebenfalls, wenn die erste Belastungsmaschine ein Synchronmotor

" mit einemMhohen Eckpunkt und die zweite Belastungsmaschine ein Synchronmotor,

insbesondere ein langsamlaufender Torquemotor ist. Hierdurch kénnen auch sehr

starke Wutzfahrzeuggetriebe einfach getestet werden.

Die Aufgabe wird ebenfalls geloste durch einen Priifstand mit einer Belastungsvor-
richtung nach einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 12, wobei die Belastungsvor-
richtung als Antriebsvorrichtung eines Pruflings und/oder als Bremsvorrichtung einzu-
setzen ist. Die Belastungsmaschinen sind dabei flexibel in den Bereich Antriebs-
vorrichtung und Bremsvorrichtung einsetzbar, wobei die Vorteile der verschiedenen

Kombinationen entsprechend vorhanden sind.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und
der nachstehenden Beschreibung, in der Ausfithrungsbeispiele des Gegenstands der
Erfindung in Verbindung mit den Zeichnungen n&her erlautert sind.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Prifstand zum Prifen eines Priiflings,

Fig. 2 einen Teil eines Prifstandes mit zwei Belastungsmaschinen und schalt-
barer Kupplung,

Fig. 3 . einen Teil eines Prifstandes mit zwei Belastungsmaschinen und starre
Kupplung,

Fig. 4 einen Teil eines Prifstandes mit zwei Belastungsmaschinen und schalt-
bare Kupplung,

"Fig. & einen Teil eines Priifstandes mit zwei Belastungsmaschinen und schait-

barer Kupplung,
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Fig. 6 einen Teil eines Priifstandes mit zwei Belastungsmaschinen und schalt-
barer Kupplung,

Fig. 7 einen Teil eines Prifstandes mit zwei Belastungsmaschinen und starrer
Kupplung und

Fig. 8 eine schematische Drehmoment-Drehzahl-Darstellung.

Fig. 1 zeigt einen Prifstand 2, insbesondere Getriebepriifstand, zum Priifen eines
Priiflings 17, insbesondere eines Getriebes, mit zwei Belastungsmaschinen 3, 4 ein-
gesetzt als Bremsvorrichtung zum Bremsen des Priflings 17 und einem elektrischen
Antriecb 14 zum Antreiben des Prifflings 17. Der Antrieb 14 ist beispielsweise ein
regelbarer Elektromotor oder bei_spielsWeise ein entsprechender Verbrennungsmotor.
Vorteilhaft, insbesondere bei Achsgetrieben, kann er jedoch eine erfindungsgemaéfe
Belastungsvorrichtung mit zwei Belastungsmaschinen 3, 4 umfassen, wobei dies in
Fig. 1 nicht dargestellt ist. Die nachfolgenden Fig. 2 bis 7 kénnen sowohl eine An-

triebsvorrichtung 14 wie eine Bremsvorrichtung des Prifstands sein.

Die erste Belastungsmaschine 3 umfasst vorzugsweise einen schnelllaufenden Elek-
tromotor beispielsweise einen Asynchronmotor. Die zweite Belastungsmaschine 4
umfasst vorzugsweise einen langsam laufenden Elektromotor mit einem hohen Dreh-
moment, beispielsweise einen Synchronmotor, insbesondere einen Torquemotor. Die
Elektromotoren kénnen dabei sowohl im motorischen Betrieb als auch im gene-
ratorischen Betrieb, insbesondere zum Bremsen, eingesetzt werden. Der Ubergang
erfolgt bei Asynchronmotoren beispielsweise bei einem Erreichen einer synchronen
Drehzahl.

Weitere Beispiele von Belastungsmaschinenkombinationen sind in den Fig. 2-7 dar-
gestelit. Im Beispiel aus Fig. 1 weist die zweite Belastungsmaschine 4 eine Hohlwelle
15 auf, so dass eine Welle 16 der ersten Belastungsmaschine 3, die hinter der
zweiten Belastungsmaschine 4 angeordnet ist, durch die Hohlwelle 15 hindurch zu
einer Kupplung, beispielsweise einer schaltbaren Kupplung 8, hindurchreicht. Die
beiden Belastungsmaschinen kénnen auf diese Weise leicht schaltbar gekoppelt
werden. Die zweite Belastungsmaschine 4 wird vorzugsweise bei niedrigen Umdre-
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hungszahlen eingesetzt, wahrend bei den héheren Umdrehungszahlen die erste Be-
lastungsmaschine 3 eingesetzt wird. Je nach Auslegung der zweiten Belastungs-
maschine 4 kann diese, ohne dass sie selbst angetrieben wird, mit der ersten Be-
lastungsmaschine 3 mitlaufen oder mechanisch oder elektrisch mittels des entspre-
chenden, nicht dargestellten Frequenzumrichters abgekoppelt werden. Die erste Be-
lastungsmaschine 3 kann bei dem Betreiben der zweiten Belastungsmaschine 4
ebenfalls je nach Auslegung auch bei den niedrigen Umdrehungszahlen ohne oder
mit Belastung mitlaufen. Das Mitlaufen ist insbesondere bei einem Asynchronmotor
als erster Belastungsmaschine 3 und einem Synchronmotor oder Asynchronmotor
als zweiter Belastungsmaschine 4 méglich. Zur Abstimmung der Drehmomente zwi-
schen Antrieb 14, Prifling 17 und Belastungsmaschinen ist beispielhaft eine Drehmo-
mentmessung 18 zur Messung des vom Antrieb abgegebenen Drehmoments zwi-
schengeschaltet. Dariiberhinaus kann noch eine Messvorrichtung zur Messung der

Drehzahl eingerichtet werden.

Fig. 2 zeigt einen Teil eines Prifstandes 2 mit zwei Belastungsmaschinen 3, 4 und
einer schaltbaren Kupplung 8. Die erste Belastungsmaschine 3 umfasst einen
schnelllaufenden Asynchronmotor 7, die zweite Belastungsmaschine 4 umfasst einen
Asynchronmotor 12 mit einem niedrigem Eckpunkt, der dabei einer Ubergangsdreh-
zahl zwischen einem Drehzahlbereich mit einem konstanten Drehmoment und einem
Drehzahlbereich konstanter Leistung. Die Vorrichtung ist insbesondere vorteilhaft
zum Testen von Kraftfahrzeuggetrieben einzusetzen.

Fig. 3 zeigt einen Teil eines Priifstandes mit zwei Belastungsmaschinen 3, 4 und
einer starren Kupplung 10. Die erste Belastungsmaschine 3 umfasst einen Asyn-
chronmotor 13 mit einem hohen Eckpunkt, die zweite Belastungsmaschine 4 umfasst
einen Asynchronmotor 12 mit einem niedrigen Eckpunkt, beispielhaft jeweils mit
einem Lufter 19. Die Vorrichtungen aus Fig. 2 und 3 sind vorteilhaft im Bereich von

Kraftfahrzeugpriifungen einzusetzen.

Fig. 4 zeigt einen Teil eines Priifstandes 2 mit zwei Belastungsmaschinen 3, 4 und
einer schaltbaren Kupplung 8. Die erste Belastungsmaschine 3 umfasst einen
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schnelllaufender Asynchronmotor 7, die zweite Belastungsmaschine 4 umfasst einen

Synchronmotor.

Fig. 5 zeigt einen Teil eines Priifstandes 2 mit zwei Belastungsmaschinen 3, 4 und
einer schaltbaren Kupplung 8. Die erste Belastungsmaschine 3 umfasst einen
schnelllaufenden Asynchronmotor 7, die zweite Belastungsmaschine 4 umfasst einen
Synchronmotor, insbesondere einen Torquemotor. Die zweite Belastungsmaschine 4
ist zum {iberwiegenden Teil innerhalb der ersten Belastungsmaschine 3 angeordnet,
wodurch eine wesentlich kompaktere Bauform bei gleichzeitiger voller Leistungs-
fahigkeit der Motoren erreicht wird. Die Vorrichtungen aus Fig. 4 und 5 sind vorteil-
haft zu Kraftfahrzeug- und/oder Nutzfahrzeugtests einzusetzen.

Fig. 6 zeigt einen Teil eines Prifstandes 2 mit zwei Belastungsmaschinen 3, 4 und
einer schaltbaren Kupplung 8. Die erste Belastungsmaschine 3 umfasst einen
schnelllaufenden Synchronmotor 5, die zweite Belastungsmaschine 4 umfasst einen

Synchronmotor 6 in Form eines Torquemotors.

Fig. 7 zeigt einen Teil eines Prifstandes 2 mit zwei Belastungsmaschinen 3, 4 und
einer starren Kupplung 10. Die erste Belastungsmaschine 3 umfasst einen Synchron-
motor 11 mit einem héheren Eckpunkt, die zweite Belastungsmaschine 4 umfasst
einen Synchronmotor 6 in Form eines Torquemotors. Bei dem Betrieb bei héheren
Drehzahlen kann die zweite Belastungsmaschine 4 mit der niedrigeren Eckdrehzahl
elektrisch vom entsprechenden nicht dargestellten Umrichter getrennt werden, um
Uberspannungen im Umrichter zu vermeiden. Die mechanische Kupplung kann
durch diese Vorgehensweise beibehalten werden, so dass die zweite Belastungsma-
schine 4 auch bei héheren Drehzahlen unbestromt mitdreht. Die Vorrichtungen aus
Fig. 6 und 7 sind unter Beriicksichtigung der Drehzahlbereiche vorteilthaft in Berei-
chen von Nutzfahrzeugtests einzusetzen.

Fig. 8 zeigt eine schematische Drehmoment-Drehzahl-Darstellung einer Belastungs-
vorrichtung bestehend beispielhaft aus zwei Belastungsmaschinen 3, 4, wobei auch

mehr Belastungsmaschinen zusammenwirken kénnen. Der dargestellte Prufbereich
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umfasst beispielhaft den Prifbereich eines Achsabtriebs eines Nutzfahrzeuges,
wobei bei PWK-Getrieben der Priifbereich bis ca. 10.000 Nm bei etwa 10.000 U/min
reichen wiirde, wobei aber auch gréRere Bereiche gepriift werden konnten, wenn
entsprechende Belastungsmaschinen erfindungsgemaf zusammengebaut wirden.
Das Drehmoment-Drehzahlverhalten 22 der ersten Belastungsmaschine besitzt
einen hohen Eckpunkt, wobei die bereitgestellten Drehmomente niedriger liegen, als
bei der zweiten Belastungsmaschine, jedoch bis zu einem hoheren Drehzahlbereich
geliefert werden kénnen. Das Drehmoment-Drehzahiverhalten 23 der zweiten Belas-
tungsmaschine besitzt einen niedrigen Eckpunkt. Die moglichen Drehmomente lie-

gen entsprechend ihrer absoluten Werte hoher als bei der ersten Belastungs-

maschine kénnen aber nur in einem niedrigeren Drehzahlbereich bereitgestellt wer-
den. Durch die erfindungsgeméRe Kombination des Drehmoment-Drehzahlverhal-
tens 22, 23 der beiden Belastungsmaschinen 3, 4 wird ein wesentlich gréRere
Bereich darstellbar, dessen Drehmoment-Drehzahlverhalten 21 in Fig. 8 abgebildet
ist und der den gesamten Bedarf zur Abdeckung eines beispielhaft dargestellten
Prufbereichs 20 leicht erfiillt. Hierzu kénnen die Belastungsmaschinen je nach aktuell
bendtigten Drehzahlwert zusammenkuppelt betrieben oder durch die Kupplung bzw.
den Umrichter getrennt eingesetzt werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Belastungsvorrichtung

Prifstand

erste Belastungsmaschine

zweite Belastungsmaschine
schnelllaufender Synchronmotor
Torquemotor

schnelllaufender Asynchronmotor
schaltbare Kupplung
Anschlussflansch

starre Kupplung

Synchronmotor mit héherem Eckpunkt
Asynchronmotor mit niedrigem Eckpunkt
Asynchronmotor mit hohem Eckpunkt
Antriebsvorrichtung

Hohlwelle

Welle

Prifling

Drehmomentmessung

Lufter

Priifbereich
Drehmoment-Drehzahlverhalten
Drehmoment-Drehzahlverhalten

.Drehmoment-Drehzahlverhalten
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ANSPRUCHE

1. Belastungsvorrichtung (1) fiir einen Priifstand (2) zum Priifen eines Priiflings
(17), insbesondere eines Getriebes oder einer Achse, insbesondere eines schalt-
baren Getriebes, mit zumindest zwei Belastungsmaschinen (3, 4), wobei eine erste
Belastungsmaschine (3) einen ersten Elektromotor und eine zweite Belastungsma-
schine (4) einen zweiten Elektromotor umfasst, wobei die Elekiromotoren jeweils fiir
einen vorbestimmten Belastungsbereich ausgestattet sind, und sich der Belastungs-
bereich der ersten Belastungsméschine (3) von dem Belastungsbereich der zweiten
Belastungsmaschine (4) bzw. der anderen Belastungsmaschinen unterscheidet, wo-
bei die Belastungsmaschinen (3, 4) einzeln an den Priifling (17) anschlieRbar und/-
oder Uber eine Kupplung zur Ubertragung eines Drehmoments verbindbar sind, wo-
durch ein zu testender Priifbereich des Priiflings (17) im wesentlichen volistandig

abgedeckt ist.

2. Belastungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Belastungsmaschinen (3, 4) je nach Anforderung der Prifbedingungen im motori-

schen und/oder generatorischen Betrieb arbeiten.

3. Belastungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Belastungsmaschinen (3, 4) mit einer starren Kupplung (10) verbunden sind
und eine bedarfsweise Trennung, insbesondere bei Uber-/Unterschreiten eines vor-
bestimmten Drehzahlbereiches, elektrisch Uiber einen zugeordneten Umrichter vorzu-
nehmen ist.

4, Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Belastungsmaschinen tber eine schaltbare Kupplung (8) verbind-
bar und trennbar sind.
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5. Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Belastungsmaschinen einen Synchronmotor oder einen Asyn-
chronmotor umfassen, wobei die Belastungsbereiche jeweils vorbestimmt einander

"erganzend auf den Priifbereich eingerichtet sind.

6. Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Belastungsmaschine (3) einen Belastungsbereich mit nie-
drigen Drehmomenten bei hohen Drehzahlen und die zweite Belastungsmaschine (4)
einen Belastungsbereich mit hohen Drehmomenten bei niedrigen Drehzahlen auf-

weist.

7. Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Belastungsmaschinen parallel und/oder in Reihe mit dem Prifling

verbindbar sind.

8. Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine der Belastungsmaschinen innerhalb einer anderen Belastungs-

maschine angeordnet ist.

9. Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Belastungsmaschine jeweils einen Umrichter und insbesondere
einen Pulsweitenmodulator, aufweist. '

10.  Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Belastungsmaschine (3) ein schnelllaufender Asynchron-
motor und die zweite Belastungsmaschine (4) ein Asynchronmotor mit einem nie-
drigen Eckpunkt ist.

11. Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Belastungsmaschine (3) ein schnelllaufender Asynchron-
motor und die zweite Belastungsmaschine (4) ein Synchronmotor, insbesondere ein
langsamlaufender Torquemotor ist.
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12.  Belastungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Belastungsmaschine (3) ein Synchronmotor mit einem ho-
hen Eckpunkt und die zweite Belastungsmaschine (4) ein Synchronmotor, insbeson-

dere ein langsamlaufender Torquemotor ist.

13.  Prifstand mit einer Belastungsvorrichtung (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche 1 bis 12, wobei die Belastungsvorrichtung (1) und/oder einzelne Belas-
tungsmaschinen (3, 4) als Antriebsvorrichtung (14) eines Priiflings (17) und/oder als

Bremsvorrichtung einzusetzen ist.
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