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(54) REGELEINRICHTUNG FOR EINEN PRUFSTAND

L~3
(57) Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung fur
einen Prifstand zum Priifen’ von Kraftfahrzeugantriebs-
aggregaten alleine oder in Fahrzeugen mit einer Vorder- 1
maschine, die Uber mindestens ein Getriebe mit minde- \ 2 L
stens zwei Hintermaschiren kuppelbar ist, die dadurch 10 pe
gekennzeichnet ist, daB die Vordermaschine (3) eine 1 =" n
Elektro- oder Verbrennungsmaschine ist, die als Steuer-
glied in einer Steueranordnung oder als Stellglied in ‘
einem wahlweise auf Drehmoment- oder Drehzahlregelung
einstellbaren ersten Regelkreis (15) angeordnet ist,
daBl die Hintermaschinen (11, 12, 13, 14) elektrische 8
oder hydraulische Maschinen sind, die als Stellglieder
je in wahlweise auf Drehzahl- oder Drehmomentregelul 5
einstellbaren, weiteren Regelkreisen (21, 22, 23, 24 6 J

angeordnet sind, daB zur Drehmomententkopplung in dem %L«f

oder den auf Drehzshlregelung eingestellten Regelkrei-
sen diejenigen Drehmomente, die in den bzw. in die auf
Drehmomentregelung eingestellten Regelkreisen eingelei-
tet werden, als Storgrdfen eingefiihrt werden, und daf 13 %
zur Drehzahlentkopplung des oder der auf Drehmomentre- y
gelung eingestellten Regelkreise in diesen zeitgleich

mit den Drehzahldnderungen Beschleunigungsmomente als

StérgroBen eingefiihrt werden. 7 9
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Regeleinrichtung flir einen Prifstand von Kraftfahrzeugaggregaten
alleine oder in Fahrzeugen mit einer Elekiromaschine als Vordermaschine, die als Steligiied in einem
wahlweise auf Drehzahl- oder Drehmomentregelung einstellbaren ersten Regelkreis angeordnet und {ber
mindestens ein Getriebe mit mindestens zwei Elektromaschinen als Hintermaschinen kuppelbar ist, die als
Steliglieder je in wahiweise auf Drehzahl- oder Drehmomentregelung einstellbaren weiteren Regelkreisen
angeorndet sind, wobei der auf Drehzahlregelung eingestelite Regelkreis der Vordermaschine von den auf
Drehmomentregelung eingestellten Regelkreisen der Hintermaschine drehmomententkoppelt ist, und die auf
Drehmomentregelung eingestellten Regelkreise der Hintermaschine von dem auf Drehzahiregelung einge-
stellten Regelkreis der Vordermaschine drehzahientkoppelt sind und entsprechend umgekehrt, wenn die
Vordermaschine auf Drehmomentregeiung und die Hintermaschinen auf Drehzahlregelung eingestellt sind.

Eine Regeleinrichtung der vorstehend beschriebenen Gattung ist bekannt (DE-OS 25 35 610). Bei
dieser Regeleinrichtung wird zur Drehmomententkopplung das Ausgangssignal des Drehzahlreglers der auf
der Drehzahiregelung eingestellten Vordermaschine liber ein Entkopplungsnetzwerk und Rechenschaltun-
gen, mit denen die Nichtlinearitdten des Feldschwéchebereichs der als Gleichstrommaschinen ausgebilde-
ten Vordermaschine und Hintermaschine ausgeglichen werden, auf die Sollwerteingdnge der Drehmomen-
treglern unterlagerten Stromregler der Regelkreise der Hintermaschinen gegeben. Wenn die Vordermaschi-
ne momentgeregelt ist und die Hintermaschinen drehzahlgeregelt sind, werden zur Drehzahlentkopplung
enisprechende Entkopplungsmittel eingesetzt.

Bekannt ist auch eine Vorrichtung zur Priifung der Bremsen auf Bremspriifstdnden fiir Kraftfahrzeuge,
die mehrere miteinander unidsbar gekoppelte Achsen und je ein Differential in jeder Achse haben. Die
Rollenpaare des Bremsenpriifstands treiben die Réder gegensinnig an.

Die Réder zumindest einer Achse werden beim Priifen einzeln abgebremst. Wéhrend des Bremsens
wird die Drehgeschwindigkeit der angetriebenen Réder direkt gemessen und durch die Steuerung der
Antriebe der die Rader antreibenden Rollensétze gleich groB gehalten (EP-A2-236 715).

Ein anderer bekannter Priifstand zur Untersuchung der Betriebsfestigkeit einer Kraftfahrzeugeinrichiung
enthiit eine zur Simulation von Fahrzeugbewegungen dienende Aufnahmevorrichtung, einen betriebsfahigen
Kraftfahrzeug-Antriebssirang einschlieBlich einer betreibbaren Bremskraftmaschine und eine Belastungsma-
schine (EP-A2-199 317).

Bekannt ist weiterhin ein Bremsenprifstand fiir allradangetriebene Fahrzeuge ohne abkuppelbaren
Allradantrieb. Bei diesem Bremsenpriifstand werden die beiden Rédder der gleichen Achse gegenlédufig
angetrieben. Wihrend der Priifung wird die Drehgeschwindigkeit beider Rdder gemessen und konstant
gehalten (DE-OS 36 03 508).

SchiieBlich ist ein Priifstand fiir Kraftfahrzeugmotoren bekannt, der eine stationdre Bremseinheit und
einen an diese mittels eines Zugelements ankoppelbaren Motorfahrwagen umfaBt. Am Fahrwagen sowie an
der stationdren Einheit sind in stirnseitigen Trigerplatten Zentrierelemente und Kupplungen flir Flissigkeits-
leitungen vorgesehen (DE-OS 35 34 501).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Regeleinrichtung der eingangs beschriebenen Gattung
so weiterzuentwickeln, daB eine Entkopplung der Regelkreise bei hoher Regel- und Wiederholgenauigkeit
und exakter und genauer Flhrung und Regelung der Regelgr&8en unter Anpassung an unterschiediiche
Priiflinge ohne entddmpfende Wirkung durch die Entkopplungsmittel m&glich ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiB durch die Merkmale im Patentanspruch 1 geldst. Mit den im
Anspruch 1 beschriebenen MaBnahmen lassen sich die oben angegebenen Forderungen bei den unter-
schiedlichen Kraftfahrzeuganiriebsaggregaten trotz deren vielféltiger Eigenheiten erfllien.

Es ist vorteilhaft, wenn zur Dampfungsregelung jeweils zwischen zueinander zu démpfenden Massen
oder Maschinen deren Differenzwinkelgeschwindigkeit gebildet und den entsprechenden Regelkreisen zur
Erzeugung eines Dampfungsmoments in den Maschinen aufgeschaltet wird. Die Ddmpfungsregelung wird
zwischen zwei, mit mechanischen Ubertragungselementen, z. B. Wellen, Kupplungen, Getriebe, verbunde-
nen Maschinen eingesetzt. Bei elekirischen Maschinen werden die Dampfungsmomente in den Luftspalten
wirksam. Die Ddmpfungsregelung kann zwischen beliebigen Maschinen erfolgen, wabei zwei ader mehr
Maschinen wie eine einzige Maschine wirken, indem die mittlere Winkelgeschwindigkeit dieser Maschinen
gebildet und mit der Winkelgeschwindigkeit einer weiteren Maschine zur Erzeugung der Differenzwinkelge-
schwindigkeit verarbeitet wird. Besonders ginstig ist die Dd@mpfungsregelung dann, wenn die StérgrdBen-
aufschaltung zur Drehzahl- und Drehmomententkopplung im Rahmen einer Regelung vorgenommen wird.
Die Dimpfungsregelung kann aber auch lberall dort eingesetzt werden, wo zwei Massen, die gegebenen-
falls bereits zusammengefate Massen sind, mit Stellantrieben versehen und durch mechanisch schwin-
gungsfihige Gebilde miteinander verbunden sind.

Bei einem Ubersetzungsgetriebe ist vorzugsweise ein Ubersetzungsrechner vorgesehen, mit dem die
mit dem Quadrat der Drehzahllibersetzung sich dndemden Parameter der Massentrdgheitsmomente und
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Federkonstanten in den Regelkreisen angepaBt werden. Unter Ubersetzungsgetriebe ist hierbei ein Getriebe
zu verstehen, dessen Ubertragungsverhéltnis gesndert werden kann. Der Ubersetzungsrechner stellt z. B.
die Parameter zur Bildung der Differenzwinkelgeschwindigkeit und zur Anpassung der DAmpfungssignale an
den Diamfpungsregelkreis ebenso wie zur Drehzahi- und Drehmomententkopplung ein.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform wird bei einer Summendrehzahiregelung der elektrischen
Hintermaschinen in der Vordermaschine ein Summenbeschleunigungsmoment nach folgender Beziehung
erzeugt:

MM X THM11-14

Ma11-14 =
Ivm xi

worin mit Mgym das Beschleunigungsmoment der Vordermaschinen, mit lumi1-14 das auf eine Achse
bezogene Massentrigheitsmoment der Hintermaschinen, mit lyw das Massentrdgheitsmoment der Vorder-
maschine und mit i die auf die Achse bezogene Ubersetzung zwischen der Vordermaschine und den
Hintermaschinen bezeichnet ist. Vorzugsweise wird das Beschleunigungsmoment Mgy1-14 mit einem analo-
gen Rechenglied bestimmt. Durch die hochdynamische Arbeitsweise des analogen Rechenglieds werden
Zeitfehler vermieden.

Es ist zweckmiBig, bei der Summendrehmomentregelung durch die Hintermaschinen zur Drehzahl-
kopplung in der Vordermaschine zeitgleich mit dem Lastmoment der Hintermaschinen ein Moment fur die
Vordermaschine zu bestimmen, das nach folgender Beziehung

MeL11-14
ML vy = ===
i

berechnet wird, worin mit M_1;-14 die Summe der Lastmomente der Hintermaschinen bezeichnet ist. Das
Lastmoment M, vy wird vorzugsweise ebenfails mit einem analogen Rechenglied bestimmt, um Zeitfehler
zu vermeiden. Die hierbei nicht erfaBten Reibmomente des Kraftfahrzeugantriebsaggregats und der An-
triebsmaschinen werden durch die Drehmoment- und Drehzahlregelung ausgeglichen. Die Reibmomente
verursachen bei dynamischen Vorgingen einen Schieppwinkelfehler, der jedoch vernachidssigbar klein ist.
Durch eine entsprechende Signallaufzeitverz8gerung bei der Bildung der Entkopplungsmomente wird dieser
dynamische Fehler bedarfsweise bei einer zweckmaéBigen Ausfiihrungsform auf einen vernachldssigbar
kleinen Rest reduziert. Unbedeutend ist auch der dynamische Fehler, der sich durch den geringfligig
zeitverschobenen Drehmomentaufbau zwischen Welle und Luftspalt an der Vordermaschine ergibt.

Bei der Dampfungsregelung werden z. B. die auf die gleiche Achse bezogenen Differenzwinkelge-
schwindigkeiten aus der Winkelgeschwindigkeit des Rotors der Vordermaschine und der mittleren Winkel-
geschwindigkeit der Rotoren der Hintermaschinen gebildet. Von der Differenzwinkelgeschwindigkeit abgelei-
tete Drehmomente werden bei elekirischen Maschinen in den Luftspalten der Maschinen erzeugt. Dabei
wirken die Luftspaltmomente der Vordermaschine entgegen. Hierdurch werden die Schwingungen der
verteilten Massen der Rotoren und elastischen Wellenverbindungen geddmpft. Es ist glinstig, wenn in der
gleichen Weise Dampfungsregelungen zwischen den Hintermaschinen der jeweiligen Vorder- und Hinter-
achse sowie der linken und der rechten Hintermaschine der Vorderachse und der linken und rechten
Hintermaschine der Hinterachse vorgesehen sind.

Vorzugsweise sind die flir Achsen von Differentialgetrieben vorgesehenen Regelkreise jeweils mit
Einrichtunggen zur Drehmomentbegrenzung der {iber die Achsen Uberiragenen Drehmomente versehen.
Hierdurch ist es mdglich, ohne besondere Regelartumschaltung sehr unterschiedliche Antriebsaggregate zu
priifen. Die von Differenz- und Verteilergetrichen Ubertragbaren Differenzmomente k3nnen sich dabei
zwischen G und Nennmoment bewegen, d. h. zwischen exiremer Leichtg&ngigkeit und Differentialsperre.

Wenn die Lastverteilung bei Getrieben selbsttétig verdnderbar ist, ist eine Einrichtung zur Drehmoment-
begrenzung besonders giinstig, bei der jeweils einer Summierstelle flir die Achse, ein Mamentenistwert und
ein Momentengrenzwert zugefiihrt wird, wobei der Summierstelle ein Regelbaustein nachgeschaltet ist, der
ausgangsseitig direkt mit einem Eingang eines Differenzverstirkers und Uber eine Diode mit dem anderen
Eingang des Differenzverstirkers und dem Ausgang des Drehzahireglers fir die jeweilige Achse verbunden
ist, und wobei der Differenzverstirker Uber eine Diade auf die Summierstelle rlickgekoppelt ist. Mit dieser
Anordnung ist eine Absalutwertbegrenzung der Drehmomente mdglich.
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Es ist immer nur die Drehzahl- oder die Momentenregelung im Eingriff, wihrend die andere Regelungs-
art so mitgefiihrt wird, daB sie jederzeit ohne gréBeren Einschwingvorgang die Regelung ibernehmen kann.
Mit den oben beschriebenen Anordnungen kdnnen auch einzeine Bestandteile von Antriebsaggregaten
oder das gesamte Antriebsaggregat, bei denen folgende Verhilinisse vorliegen kénnen, gepriift werden.
1. Allradaggregate k&nnen unterschiedlich ausgebildet sein. Unterschiede sind in bezug auf Leistung, Art
(Schalt- oder Wandlergetriebe), den Ubersetzungsbereich, die Lastverteilung (Art des Verteilergetriebes,
der Differentialsperre, der Differentialbremse) vorhanden.
2. Wihrend des Priifvorgangs kdnnen im Allradaggregat Schalt- und Kupplungsvorgdnge durchgeflinrt
werden.
3. Die Regeleinrichtung enthilt nichtlineare Stellglieder, z. B. den Verbrennungsmotor oder eine Gleich-
strom-Vordermaschine im Feldstelibereich.
4, Allradaggregate stellen in. Verbindung mit der Vordermaschine und der Hintermaschine ein schwach
geddmpftes, schwingungsfahiges mechanisches System dar, das verteilte Federn und Massen enthalt.

Fir die Lastverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse kommen sehr unterschiedliche technische
Lésungen zur Anwendung. Angefangen bei der direkten starren Kupplung der beiden Achsen bis zum
Einsatz von Lastverteilergetrieben mit unsymmetriecbem Differential mit automatischer Betdtigung der
Vorderachszu- und abschaltung und der Differentialbremse.

Das Hinterachsdifferential wird hdufig mit einer Differentialoremse oder Differentialsperre ausgeristet.
Im Verteiler- und Hinterachsgetriebe weren als Kraftlibertragungs- und -verteilerelemente auch Viskose-
kupplungen oder -bremsen und Torsendifferentiale eingesetzt. Die unterschiedlichen Allradsysteme haben
alle das Ziel, die Antriebskrifte des Fahrzeugs schlupfarm und optimal auf die Fahrbahn zu bringen.

Je nach dem Aufbau des Kraftfahrzeugantriebsaggregats kann auch nur eine Vorderachse, eine
Hinterachse oder ein Verieilergetriebe gepriift werden. Wird nur ein Teil eines Allradaggregats gepriift, dann
ergibt sich ein einfacherer Aufbau der Priifeinrichtung.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in einer Zeichnung dargesteliten Ausfiihrungsbeispiels
ndher beschrieben, aus dem sich weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile ergeben.

Es zeigen:
Fig. 1 schematisch ein Aliradaggregat, das in einem Allradpriifstand angeordnet ist,
Fig. 2 ein Schwingungsmodell eines Allradpriifstands,
Fig. 3a bis 3d Schwingungsmodelle von vier Zwei-Masse-Systemen,
Fig. 4a ein Schaltbild eines durch StdrgréBenaufschaltung entkoppelten Drehzahi-Drehmomen-
: tregelkreises,
Fig. 4b ein Schaltbild eines durch Steuerung entkoppelten Drehzahl-Drehmomentregelkreises,
Fig. 5 ein Schalibild eines Ubersetzungsrechners,
Fig. 6 ein Kennfeld einer Differenzdrehzahl/Differenzmomentenregelung,
Fig. 7 ein Schaltbild eines Differenzdrehzahlireglers mit Drehmomentbegrenzung.

Ein Allradaggregat 1 ist Uiber eine Welle 2 mit einer Vordermaschine 3, einer Gleichstrom-NebenschluB-
maschine, verbunden. Die Welle 2 ist an eine Schaltkupplung 4 angeschlossen, die ausgangsseitig Uber
eine nicht ndher bezeichnete Welle mit einem Getriebe 5 in Verbindung steht. Bei dem Getriebe 5 kann es
sich um ein Schaligetriebe oder ein automatisches Getriebe, z. B. ein Wandlergetriebe, handeln. Dem
Getriebe 5 ist z. B. ein unsymmetrisches Verteilergetriebe 6 mit einer Bremse nachgeschaltet, um eine
vorgebbare Momentenaufteilung zwischen den Vorderrddern und den Hinterrddern zu erreichen. Mit Hilfe
einer eingebauten Bremse oder Sperre kann die konstruktiv vorgegebene Momentenaufteilung Uberbriickt
werden. Vom Verteilergetriebe 6 zweigen nicht ndher bezeichnete Wellen zu einem Hinterachsdifferentialge-
triebe 7 und einer Vorderachskupplung 8 ab. Das Hinterachsdifferentialgetricbe 7 kann eine Bremse 8
aufweisen. Der wahlweise zuschaltbaren Vorderachskupplung 8 ist ein Vorderachsdifferentialgetriebe 10
nachgeschaliet.

Mit den vom Vorderachsdifferentialgetriebe 10 ausgehenden Wellen sind jeweils eine erste Hinterma-
schine 11 und eine zweite Hintermaschine 12 verbunden. An die Wellen des Hinterachsdifferentizigetriebes
7 sind jeweils eine dritte Hintermaschine 13 und eine vierte Hintermaschine 14 angeschiossen. Die
Hintermaschinen 11 bis 14 sind jeweils als Gleichstram-NebenschiuBmaschinen ausgebildet und haben den
gleichen Aufbau.

in Fig. 1 ist ein Allradaggregat mit unsymmetrischem Verteilergetriebe mit zu- und abschaltbarer
Vorderachse und mit betitigbaren Differentialbremsen oder Sperren dargestelit.

Die Antriebs- und Bremsmaschinen sind Gleichstrom-Maschinen, die sowoh! im Anker- als auch im
Feldstellbereich betrieben werden.

Die Unlinearitdt im Feldstellbereich der Gs-Maschinen hat ihre Ursache in der FeldfluBinderung. Sie
kann erfaBt und durch Einflihrung einer KorrekturgréBe in den Regelkreisen eliminiert werden, um eine
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dynamisch gute Regelung zu erzielen.

Die KorrekturgroBe fiir die Linerarisierung der Gs-Maschine im Feldstellbereich 148t sich mathematisch
aus den MaschinengrdBen zur Berechnung des Luftspaltmomentes ermittein.

Der Allradaggregatpriifstand bildet mit der Vordermaschine 3 und den Hintermaschinen 11 bis 14 ein
schwingungsféhiges Federn-Massen-System.

fm Priifaufbau sind die Antriebsmaschinen und die Belastungsmaschinen Uber die Wellen und das
Aliradaggregat mechanisch miteinander verbunden.

Infolge der verteilten Massen der Maschinenldufer und der elastischen Wellenverbindungen stellt dieser
Priifaufbau ein mechanisch, schwach gedidmpftes, schwingungsfdhiges Mehrfach-Federn-Massen-System
dar, das bei der Energielibertragung sténdig zum Schwingen angeregt wird.

Die praxisgerechte Priifung des Aliradaggregats 1 ist daher nur mdglich, wenn die Schwingungen
gedampft werden. Es wird vorzugsweise eine elektrische Schwingungsddmpfung vorgesehen. Das Schwin-
gungsmodell des in Fig. 1 dargesteliten Aliradpriifstands geht aus Fig. 2 hervor.

In Fig. 2 bedeuten lyy das Massentrdgheitsmoment des Rotors der Vordermasching 3. lumi1, lumi2, limrz
und lumie Sind die Massentrigheitsmomente der Hintermaschinen. Cyw stellt die Federkonstante der Welle
2 dar. Mit iyuxist die Getriebelibersetzung zwischen der Welle 2 und der Kardanwelle bezeichnet. Das
unsymmetrische Verteilergetriebe 6 bewirkt eine mit ivx bezeichnete Getriebelbersetzung zwischen Kardan-
welle und Vorderachse und eine mit iy bezeichnete Getriebelibersetzung zwischen Kardanwelle und
Hinterachse. Mit Cyxy und Cxy sind jeweils die Federkonstanten zwischen Kardanwelle und Vorderachse und
zwischen Kardanwelle und Hinterachse bezeichnet. C1, C2, Cs, Cs bezeichnen jeweils die Federkonstanten
der drehbaren Teile zwischen dem Vorderachsdifferentialgetriebe 10 und der ersten bzw. zweiten Hinterma-
schine 11, 12 sowie zwischen dem Hinterachsdiffetentialgetriebe 7 und der dritten bzw. vierten Hinterma-
schine 13, 14.

Das in Fig. 2 dargestelite Modell eines Mehr-Federn-Massen-Systems mit Getriebelibersetzungen kann
auf diese Weise in mehrere, einfache Zwei-Massen-Systeme ohne Ubersetzungen umgeformt werden. Bei
Anordnungen mit zwischengeschalteten Getrieben ist es zweckmiBig, die Federkonstanten C und die
Massentragheitsmomente | auf eine Getriebeseite bzw. eine Achse zu beziehen. Die Umrechnung auf eine
andere Getriebeseite erfoigt mit i2.

Bei Zwei-Massenschwingern |1, 2 mit Getriebelbersetzungen i und den Federkonstanten G, Cz wird
die Geiriebelbersetzung wie folgt berlicksichtigt:

Lred = T2 v 52

- .« 2
ched =07
&) .
“ o=
i =:CZ)1 1e,

Mit 1 und w2 sind die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Massen I+ und I bezeichnet.
Die Federkonstanten Ci und C» beiderseits des Getriebes kdnnen zu einer Gesamtfederkonstanten C'
zusammengefaBt werden:

€« Coreg

Die Getriebelibersetzung ist beiden oben angegebenen Torsionsfederkonstanten Cywr1-14 Cumn Cr1,12 und
Ci3.1¢ bereits berlicksichtigt. Dies gilt auch fir die Massentrdgheitsmomente lumti-14, lwnz e, lumrz und
lumia. Die vier Zwei-Massen-Systeme ohne Ubersetzung sind in den Fig. 32, 3b, 3¢ und 3d dargestelit.
Hierin sind mit lumi1-14 die bezogenen Massentrdgheitsmomente aller Hintermaschinen 11 - 14, mit lumi1,12
die bezagenen Massentrigheitsmomente der ersten und zweiten Hintermaschine 11, 12 und mit luwmrs,14 die
Massentrigheitsmomente der dritten und vierten Hintermaschine 13, 14 bezeichnet. Zwischen dem Rotor
der Vordermaschine t und der Summe der bezogenen Massentrdgheitsmomente der Hintermaschinen 11 -
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14, der Summe der bezogenen Massentrigheitsmomente der Hintermaschinen 11, 12 der Vorderachse und
der Hintermaschinen der Hinterachse 13, 14 sind jeweils die bezogenen Torsionsfederkonstanten
Cvmi1-14:Cvrs Ciinz und Cyang vorhanden. Die sich zwischen den vorstehend angegebenen Elementen
ergebenden Da3mpfungsmomente sind in Fig. 3a bis 3d mit Dywm1-12, Dvms D112 und Digng bezeichnet.

Es sei angenommen, daB die Massen mit den Massentrdgheitsmomenten lym, lumi1-14 bzZW. hum1112,
le13.14 bzw. IHMH: IHM12 und IHM13: lHM14 jeweils sich mit den Winkelgeschwindigkeiten WYM; DHM11-14s
WHMIT,12: OHMI3.14 ©HMI1, @Hm12, @M1z UND wumis bewegen. Aus den Differenzen oym = onmi1-14: @HMi1,12 -
@HM13,14: QHM11 - @HM12 UND @l - wlmie Werden jeweils Differenzwinkelgeschwindigkeiten Aws,, Awgp, Awse
und Awsg gebildet. In den Luftspalten der Vordermaschine 1 und der Hintermaschine 11 bis 14 werden
diesen Differenzwinkelgeschwindigkeiten proportionaie Drehmomente Mpaa, Mpas, Mpae, Mpag erzeugt. Die
DampfungsgréBen Awga, Awsp, Awge, Awgg Und Myaa, Mase, Maze, Masa sind WechselgréBen, deren Frequenz
durch die mechanischen Schwinger eingeprégt ist (Resonanzfrequenzen).

Die Quotienten

HW3a AW 3b AGJ3c Al 3d

Mysa  ~ Mazn T Maze M43d

sind MaBe fir die Dampfungswirkung und werden in den Regelkreisen optimal eingestellt. Befinden sich
zwischen den Schwungmassen Getriebe, so sind diese mit der Ubersetzung

AN PR 1. S A < g § = )HM3
17 WHM-14 2 T WHMI3,14 37 T Hm2 4~ W HMI4

bei der Ddmpfungsregelung zu berlicksichtigen.

Bei Allradaggregaten mit unterschiedlichen Getriebelibersetzungen (Schalt- oder Automatikgetriebe)
wird eine automatische Anpassung der Dampfungsregelung an die sich mit der Ubersetzung &ndernden
Regelparameter durchgefiihrt.

Die Fig. 4a zeigt ein Schaltbild von Regelkreisen fiir die Vordermaschine 3 und die Hintermaschinen 11
- 14 mit Drehmomententkopplung im Drehzahlregelkreis 15 der Vordermaschine 3 und mit Drehzahlent-
kopplung in den Regelkreisen der Hintermaschinen 11 - 14, Der auf Drehzahiregelung eingestelite
Regelkreis 15 flir die Vordermaschine 1 enthélt einen Sollwerigeber, der an ein Summierglied 17 ange-
schlossen ist, dem {iber ein Summierglied 17a ein Regelverstdrker 18 und ein Gleichrichter 19 nachge-
schaltet sind. Der Gleichrichter 19 speist die Vordermaschine 3, die einen Drehzahlistwertgeber 20 aufweist,
dessen Ausgang mit dem Summierglied 17 verbunden ist. Der Regelkreis 15 kann einen unterlagerten
Ankerstromregelkreis haben. Bei der in Fig. 4 dargesteliten Anordnung sind vier auf Drehmomentregelung
eingestelite Regelkreise 21, 22, 23, 24 je fiir eine der Hintermaschinen 11, 12, 13, 14 vorgesehen. Bei der
in Fig. 4 dargesteliten Anordnung ist ein Sollwertgeber 25 fiir das Drehmoment vorgesehen. Es ist moglich,
daB jeder Regelkreis 21 bis 24 einen eigenen Sollwerigeber enthdlt. Wenn nur ein Soliwertgeber mit
Summierstellen 26 - 29 des jeweiligen Regelkreises 21 bis 24 verbunden ist, dann wird eine Summendreh-
momentregelung durchgefiihrt. Der Summierstelle 26 ist ein Regelverstérker 30 und Uber ein weiteres ’
Summierstelle 26a ein Gleichrichter 31 nach geschaliet, der die erste Hintermaschine 11 speist. Der
Regelkreis 22 enthdlt einen dem Summierstelle 27 nachgeschaiteten Regeiverstérker 32, der Uber ein
Summierstelle 27a und einen Gleichrichter 33, der mit der Hintermaschine 12 verbunden ist. Der Regelkreis
23 weist einen der Summierstelle 28 nachgeschalteten Regelverstérker 34 auf, der Uber ein Summierstelle
28a und einen Gleichrichter 35 die Hintermaschine 13 speist. im Regelkreis 24 ist ein an das Summierstelle
29a und einen Gleichrichter 37 die Hintermaschine 14 nachgeschaitet ist.

An den an die Rotoren der Hintermaschinen 11 bis 14 angeschlassenen Enden der Wellen des
Allradaggregats 1 sind jeweils Drehmomentistwertgeber 38, 38, 40, 4t vorgesehen, die je an eine der
Summierstellen 26 - 29 angeschlassen sind.

Bei einer nicht entkoppetten Drehzahi/Drehmomentregelung wird bei einem Beschleunigungsvorgang
das Gesamtbeschleunigungsmoment aller am Prifanbau beteiligten Massentridgheitsmomente als Luftspalt-
moment MLyy im Luftspalt der Vordermaschine 1 erzeugt. Es teilt sich dort auf in das Beschieunigungsmo-
ment MByy flir den eigenen Maschinenrotor und das Wellenmoment MWy, Mit dem Wellendrehmoment
MWy werden Uber das Priifgetriebe die Massentrigheitsmomente der Hintermaschinen 11 bis 14 be-
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schleunigt.
Dabei gelten folgende Drehmomentgleichungen:

+ MLyw - MBym - My = 0

My14

M“vm

+ MWyi-14- MByi-14 = 0

Das Wellendrehmoment Mwi;-14 wirki dabei als StdrgrdBe des Drehmomentregelkreises und ist somit
unerwiinscht.

Bei der Drehmomententkopplung wird das Wellenmoment Mwyi_q4 dadurch vermieden, daB ein
Luftspaltmoment ML gleicher Gr&8e und Richtung erzeugt wird. Das Luftspaltmoment ML steht in einer
mathematischen Beziehung zum Luftspaltmoment der Vordermaschine MLym.

Es gilt:

ML

" v " 1114
11-14 =T

Die Drehmomentberechnung von MLyi-14 erfolgt hochdynamisch ohne Zeitfehler mit einem analogen
Rechenglied 42, dessen Eingang Uber einen nicht ndher bezeichneten Regelverstérker an die Summierstel-
len 26 bis 29 gelegt ist.

Uber einen weiteren Eingang ist das Rechenglied 42 mit einem Ubersetzungsrechner verbunden, der
vorzugsweise mit mehreren in Fig. 4 nicht dargestellten Ubersetzungsrechnern verbunden ist, die am
Getriebe 5, dem Verteilergetriebe 6 und dem Hinterachs- sowie Vorderachsdifferentialgetriebe 7, 10 die
Ubersetzungsfaktoren bestimmen und ein Gesamilibersetzungsverhditnis 1 : i berechnen, das flr die
Drehmomententkopplung bei Summendrehmomentregelung der Hintermaschinen 11 bis 14 auf die in Fig. 4
gezeigte Art verwendet wird. Der Ausgang des Rechenglieds 42 ist mit der Summierstelle 17a verbunden.

Der Ausgang des Regelverstirkers 18 speist Uber einen nicht ndher bezeichneten Regelverstérker ein
weiteres Rechenglied 43a, das einen weiteren Eingang aufweist, der mit dem Ubersetzungsrechner
verbunden ist und mit 1 : i beaufschiagt wird. Der Ausgang des Rechenglieds ist zur Drehzahlentkoppiung
der Drehmomentregelkreise 21 bis 24 mit den Summierstellen 26a bis 29a verbunden.

Bei nicht drehzahlentkoppelten Drenmomentregelkreisen stellt sich durch Drehmomentbelastungen bei
den Verdrehwinkeln aym11-14 der Wellen vor den Hintermaschinen 11 bis 14 jeweils ein Schleppwinkelfehler
ein, der im folgenden generell mit a,, bezeichnet ist.

~ Bei der Last null stellt sich der Winkel «, ein.

Wird bei einem nicht drehzahlentkoppelten Systems z. B. infolge der Summen-Drehmomentregelung
mit Hilfe der Hintermaschinen 11 - 14 ein Drehmoment M11-14 aufgebracht, so werden die Wellen in der
GréBe des Verdrehwinkels «A/11-14 aufgezogen und bei der Drehzahiregelung mit P-I-Regler wird der
Winkelschleppfehler ay, verursacht. Letzterer dominiert stért wéhrend der Lasténderungszeit die Drehzahlre-
gelung. Der Drehzahifehler ist dabei:

W :
= = Tdc

Die Drehzahlentkapliung vermeidet diesen dynamischen, lastabhingigen Fehler, indem zeitgleich mit dem
Lastmoment auf der Radmaschinenseite auch das sich aus der Ubersetzung errechenbare Gegendrehmo-
ment der Vardermaschine VM als Luftspaltmoment vorgegeben wird.

Die Gr38e dieses Entkappetmomentes My wird aus dem Lastmoment der Hintermaschinen errechnet
nach der Beziehung:
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MS11-14

M -
SVH = ==

Die Regelung realisiert aus diesem Solldrehmoment das erforderliche Luftspaltmoment Myym.

Die dabei nicht erfaBten Reibmomente des Prifaufbaues werden Uber die Drehzahlregelung ausgegli-
chen. Der dadurch bedingte Restschleppfehier ist sehr klein.

Die in Fig.4a dargestellte Anordnung kann auch in einer anderen Betriebsart arbeiten, in der der
Regelkreis 15 auf eine Drehmomentregelung eingestellt ist, wihrend die Regelkreise 21 bis 24 auf eine
Summendrehzahiregelung eingestellt sind. Das Achswellenmoment der Vordermaschine 3 wird mit einem
Drehmomentistwertgeber 32 gemessen, der an einen Eingang eines Umschalters 15a gelegt ist, dessen
anderer Eingang mit dem Drehzahlistwertgeber 20 verbunden ist. Bei der Einstellung des Regelkreises 15
auf Drehmomentregelung weist der Umschalter 15a eine Stellung auf, die der in Fig.4a dargestellien
entgegengesetzt ist.

Die Hintermaschinen 11 bis 14 sind jeweils mit Drehzahlistwertgebern 11a - 14a verbunden, die je an
einen Eingang eines Umschalters 21a - 24a gelegt sind. Bei der Betriebsart Drehzahlregelung weisen die
Umschalter 21a bis 24a die zur dargestellien Schalterstellung entgegengesetzte Stellung auf. Die Rechen-
glieder 42, 43 sind an einen Umschalter 44 angeschlossen, der dann - wenn der Regelkreis 15 auf
Drehmomentregelung und die Regelkreise 21 bis 24 auf Summendrehzahlregelung eingestellt sind - in der
zu Fig.4a entgegengesetzten Schalterstellung das Ubersetzungsverhiltnis i vorgibt.

Die Fig.4b zeigt eine Anordnung, bei der die Drehzahl/Drehmomententkopplung in einem Regelkreis 15
fiir die Vordermaschine 3 und in Regelkreisen 21 - 24 flir die Hintermaschinen im Rahmen einer Steuerung
durchgefiihrt wird. Gleiche Elemente sind bei den in Fig.4a und 4b dargestelliien Anordnungen mit den
gleichen Bezugsziffern versehen. Die Regelkreise 21 bis 24 haben bei der in Fig.4b dargesteliten
Anordnung den gleichen Aufbau wie bei der in Fig.4a gezeigten Anordnung, d.h. sie sind wahiweise auf
Drehmoment- oder Drehzahiregelung einstellbar. Bei der in Fig.4b gezeigten Stellung der Umschalter 15a,
21a, 22a, 23a und 24a ist der Regelkreis 15 auf Drehzahlregelung eingestellt, wihrend die Regelkreise 21
bis 24 jeweils auf Drehmomentregelung eingestellt sind. Der Sollwertgeber 26 ist nicht nur an die
Summierstellen 26, 27, 28 und 28, sondern auch an einen nicht ndher bezeichneten Regelverstérker
angeschlossen, dem das Rechenglied 42 nachgeschaliet ist, das ausgangsseitig mit der Summierstelle 17a
verbunden ist. Der Soliwertgeber 16 ist neben der Summierstelle 17 noch Uber ein Differenzierglied 44a mit
einem nicht niher bezeichneten Regelverstérker verbunden, an den das Rechenglied 43 angeschlossen ist,
welches ausgangsseitig an die Summierstellen 26a, 27a, 28a und 29a gelegt ist.

Der Sollwert der Drehzahl wird differenziert und nach Multiplikation mit 1 1 : i als Stdrgré8e den
Summierstellen 26a bis 29a aufgeschaltet. Der Soliwert des Drehmoments wird nach Multiplikation mit 1 : i
der Summierstelle 17a als StdrgréBe aufgeschaltet. Es handelt sich dabei um eine qualifizierte Vorsteue-
rung, die anndhernd wie eine zur Entkopplung verwendete Regelung mit Stdrgrofienaufschaltung arbeitet.
Der Vorteil der Anordnung ist darin zu sehen, daB keine entddmpfende Wirkung auftritt.

Wenn die Umschalter 15a, 21a, 22a, 23a und 24a und 44 die entgegengesetzten Steliungen wie in
Fig.4b aufweisen, dann arbeitet der Regelkreis 15 in der Betriebsart Drehmomentregelung, wéhrend die
Regelkreise 21 - 24 in der Betriebsart Drehzahlregelung arbeiten.

Zur richtigen Parametrierung der Entkopplung und der Ddmpfungsregelung ist ein Istwertsignal der
Gesamtiibersetzung vorteilhaft. Da diese Gesamtiibersetzung nicht immer sicher von auBen z. B. von einem
Rechner oder von Hand vorgegeben werden kann, und diese Ubersetzung z. B. bei einem Automatikgetrie-
be drehzahl- und drehmomentabhéngig ist, wird ein in Fig. 5 gezeigter analoger Ubersetzungsrechner 45
mit einstellbarem Zeitverhalten eingesetzt. Mit Hilfe des einstellbaren Zeitverhaltens kann der Ubersetzungs-
rechner z. B. beim Anfahrvorgang trotz kleiner Drehzahlistwerte schnell die Ubersetzung erkennen und
schaltet dann auf eine gute Mittelwertbildung um.

Der Ubersetzungsrechner 45 hat drei Eingénge 46, 47, 48 an die je ein Drehzahlistwert angslegt werden
kann. In Fig. 5 sind die entsprechenden Drehzahlistwerte + xn1, ¥ xn2 und * xn 3 bezeichnet. Der
Drehzahlistwert xnt kann von der Tachomaschine der Vordermaschine 3 stammen, wéhrend die Drehzah-
listwerte xn2 und xn3 beispielsweise von jeweils einer Hintermaschine erzeugt werden. Bei Summendreh-
momentregelung sind z. B. die Drehzahlistwerte xn2 und xn3 die mittleren Drehzahlen der Paare von
Hintermaschinen 11, 12 und Hintermaschinen 13, 14. Der Drehzahlistwert xn3 beaufschiagt unmittelbar und
der Drehzahlisiwert xn2 Uber einen Schalter 50 eine Summierstelle 49, der ein Regelverstirker 51
nachgeschaltet ist. An der Summierstelle 49 ist also ein der Differenz der Drehzahlistwerte entsprechender
Wert verfiigbar. In der anderen STellung der Schalters 50 wiirde der Drehzahlistwert xn3 an der Summier-
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stelle 49 zweimal aufsummiert. Der Ausgang des Regelverstérkers 51 ist Uber die Reihenschaltung von
Spannungsteilerwiderstdnden 52, 53, 54, von denen zwei durch Schalter 56, 61 bedarfsweise Uberbrickt
werden kdnnen, mit einem Integrator 57 verbunden, der einen Kondensator 55 enthdlt. Dem Integrator 57
ist ein Betragsbildner 58 nachgeschaltet. Der Ausgang des Integrators 57 ist mit dem Eingang eines
Multiplizierers 59 verbunden, dessen weiterer Eingang liber einen Regelverstérker 60 an den Eingang 48
gelegt ist. Der Ausgang des Multipliziers 59 ist an die Summierstelle 49 gelegt. Mit den Schaltern 56, 61
148t sich die Zeitkonstante der Integration einstellen.

Der Ausgang des Regelverstérkers 51 speist Uber ein Differenzierglied 62 einen Regelverstdrker 63 mit
parallel geschaltetem Kondensator 64. Am Ausgang 65 des Regelverstirkers 63 steht ein Signal zur
Verfligung, das der Differenz der Drehzahiistwerte xn2 und xn3 proportional ist und zur Ddmpfungsregelung
verwendet wird. Unter der oben angegebenen Voraussetzung, daB die Drehzahlistwerte xn2 und xn3 von
den Hintermaschinen 11, 12 abgeleitet sind, ist der Ausgang 65 mit der Summierstelle 26 oder 27
verbunden, um in dem Rotor der Hintermaschine 11 oder 12 ein der Differenzdrehzahl proportionales
Luftspaltmoment zu erzeugen. Anstelle der Drehzahlistwerte xn2 und xn3 kdnnen auch Winkelgeschwindig-
keitsistwerte verwendet werden, wodurch am Ausgang 65 ein der Differenzwinkelgeschwindigkeit proportio-
nales Signal erzeugt wird, das, je nach der Beschaltung der Regelverstirker in den Regelkreisen 21, 22 zur
Erzeugung des Luftspaltmoments ausgenutzt wird.

Am Ausgang 66 des Betragsbildners 58 ist ein Signal verfligbar, das dem Kehrwert des Ubersetzungs-
verhiltnisses 1 : i entspricht und dem Schalter 44 zugefihrt wird. Bei der in Fig. 5 angegebenen Stellung
der Schalter 50 und 61 tritt am Ausgang des Regelverstirkers 51 ein der Differenzdrehzahlistwerte X,z - Xn3
entsprechendes Signal auf.

Uber den Multiplizierer 59 wird eine Division durch den Drehzahlistwert x,; bewirkt, so daB sich ein
Verhéltnis

*2 7 *n3

i ——————

*n1

ergibt. Falls das mittlere Ubersetzungsverhiitnis des Vorderachsdifferentialgetriebes 10 bendtigt wird,
werden die Istwerte

und

Z‘Xn']

Dieser Kehrwert der mittleren Drehzahl des Vorderachsdifferentialgetriebes 10 wird fiir die Umrechnung der
Massentrigheitsmomente der Rotoren der Hintermaschinen 11, 12 auf eine Achse bendtigt, um bei der
Drehmomententkopplung die richtige GriBe des Luftspaltmoments in der Vordermaschine 1 zu erzeugen.
Die Umrechnung erfolgt z. B. in einem nicht dargestelitten Rechenglied. Fir das Vorderachsdifferentialge-
triebe 10, das Hinterachsdifferentiaigetricbe 7 und das Ausgleichsgetriebe 6 sind Differenzdrehzahl-,
Differenzdrehmomentenregelungen vorgesehen. Bei der Differenzdrehzahlregelung ist eine Differenzmo-
mentbegrenzung vorgesehen. Dadurch ist es mdglich, ohne besondere Regelartumschaliung sehr unter-
schiedliche Aliradaggregate zu priifen. Die von den Differentialgetrieben und dem Verieilergetrisbe Uber-
tragbaren Differenzmomente kdnnen sich dabei zwischen dem Moment 0 und den Nennmoment, d. h.
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zwischen extremer Leichtgédngigkeit und Differentialsperre bewegen.

Die Fig. 6 zeigt das Kennfeld einer Differenzdrehzahl/Differenzdrehmomentregelung, wobei in Abszis-
senrichtung das Verhilinis der Differenzdrehzahl An zur Nenndifferenzzahl Any und in Ordinatenrichtung
das Verhdlinis des Differenzmoments AM zum Differenznennmoment AMy eingetragen ist. Es sind im
Kennfeld AM-Differenzdrehmoment-Begrenzungslinien dargestellt, die mit AM-Grenze bezeichnet sind.
Diese Begrenzungslinien kénnen innerhalb der maximal zuldssigen Grenzen = AM-Grenzema, im gesamten
Differenzdrehmoment-Bereich eingestellt werden. Die Differenzdrehzahl ist nur innerhalb der Differenzdreh-
moment-Begrenzungslinien einstelibar.

Wird z. B. ein Differentialgetriebe mit einer dargestellten Lastkennlinie A gefahren, so ergeben sich bei
der Differenzdrehzanhl

+ M

z

die Schniftpunkte a und b mit der Lastkennlinie A. Die Differenzdrehzahlregelung ist wirksam.
Wird jedoch der Differenzdrehzahisoliwert

+ M2
2

bei der gleichen Lastkennlinie vorgeben, so wird in den Schnittpunkten ¢ und d mit den M-Grenzen die
Differenzdrehmoment-Begrenzungsregelung wirksam.
Das Gleiche geschieht auch, wenn bei der Beibehaltung des Sollwertes

+ M

z

die Lastkennlinie in der Testzeit von der Kennlinie A in die Kennlinie B ibergeht (Schnittpunkie e, f).

Auf diese Weise paBt sich die Regelung automatisch an die Verénderungen im Priifling an, ohne, daB
dabei gefihrliche Betriebszustinde aufireten kdnnen. Auch eine totale Differentialsperre ist zuldssig. Dabei
werden die Lastschnittpunkte g und h angefahren.

Bei dieser Differenzdrehzahl-/Differenzdrehmomentregelung ist immer nur eine Regelung d. h. die
Differenzdrehzahl- oder die Differenzdrehmomentregelung im Eingrif, wéhrend die jeweils andere Regelart
so mit gefiihrt wird, daB sie jederzeit ohne einen groBeren Einschwing-vorgang die Regelung Ubernehmen
kann. Es ist jedoch auch eine Begrenzung auf Absolutwerte von Momenten mdglich.

Bei dem in Fig. 7 dargestellien Differenzdrehzahl/Differenzdrehmomenregelkreis wird an einer Summier-
stelle z. B. die Differenz aus zwei Drehzahlistwerten xq2 und x,3 gebildet. Bei den Drehzahlistwerten x,; und
Xq3 handelt es sich z. B. um die Drehzahlistwerte der Rotoren der Hintermaschinen 11 und 12. Am Ausgang
eines der Summierstelle 67 nachgeschalteten Regelverstérkers 68 ist der Differenzwert Xqnars verfligbar. Ein
Rechner 69, der eingangsseitig an nicht nher bezeichnete Sollwertgeber angeschlossen ist, erzeugt an
einem Ausgang einen Sollwert wdazs, der zusammen mit der Drehzahlistwertdifferenz Xaness €ine Summier-
stelle 70 beaufschlagt, an der die Regelabweichung der Differenzdrehzahiregelung gebildet wird. Der
Summiersteile 70 ist ein Regelverstirker 71 nachgeschaltet, der einen Spannungsteiler aus zwei Widerstén-
den 72, 73 speist. An dem Widerstand 73 ist ein weiterer Spannungsfolger 74 angeschlossen, an dessen
Ausgang ein der Regelabweichung der Differenzdrehzahlen entsprechendes Signal verflgbar ist, wenn die
Drehmomentbegrenzung nicht wirksam ist. Der Regelverstérker 71 und der Widerstand 72 bilden mit einem
nicht ndher bezeichneten Riickkopplungskreis einen Drehzahiregler.

Zur Drehmomentbegrenzung wird ein Differenzdrehmomentsaliwert oder ein absoluter Momentengrenz-
wert vom Rechner 69 ausgegeben und einer Summierstelle 76 unmittelbar sowie einer Summierstelle 77
iiber einen Invertierer 78 zugefiihrt. Femer wird vom Rechner 69 fUr die jeweilige Drehzahl n; ein Istwert
des Drehmoments xMd; vorgegeben, der beiden Summierstellen 76 und 77 direkt zugefihrt wird. Die
Differenz der Drehzahlistwerte wird Uber eine Fangschaltung 80 flir die Drehzahlregelung den Summierstel~
len 76 ung 77 zugefiihrt. Den Summierstellen 76, 77 sind jweils Regelverstirker 90, 81 nachgeschaitet, die
je Uber Dioden 92, 93 mit dem Abgriff des aus den Widerstdnden 72, 73 bestehenden Spannungsteiles
verbunden sind.
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Der Ausgang des Summierverstirkers 90 und der Abgriff des Spannungsteilers sind je mit einem
Eingang eines Differenzverstirkers 94 verbunden, dessen Ausgang lber eine Diode 95 an die Summierstel-
le 76 gelegt ist. Der Ausgang des Regelverstirkers 91 und der Abgriff des Spannungsteilers sind je mit
dem eingang eines weiteren Differenzverstirkers 96 verbunden, der Uber eine Diode 97 an die Summier-
stelle 77 angeschiossen ist.

Wenn die Differenz der Drehmomentistwerte eine die Sollweridifferenz entweder im positiven oder
negativen Bereich des Kennfelds Uberschreitet, werden die Regelverstérker 90 bzw. 81 Uber die Dioden 92
bzw. 93 wirksam und greifen iiber den Spannungsteiler in den Differenzdrehzahlregelkreis derart ein, daB
die Eingangsspannung am Regelverstirker 74 auf einem gleichbleibenden Wert gehalten wird. In gleicher
Waise kdnnen absolute Drehmomentgrenzwerte vorgegeben werden, deren Uber- oder Unterschreitung
durch die in Fig.1 gezeigte Anordnung verhindert wird.

Wihrend der Drehzahlregelung sperren die Dioden 92 und 93 dann, wenn die Momentengrenzwerte
bzw. das vorgegebene Differenzdrehmoment nicht liberschritten werden. Wird ein Momentengrenzwert bzw.
das vorgegebene Differenzdrehmoment Uberschritten, so leitet die Diode 92 oder 93. Dies bedeutet, daB
der Regelverstirker 80 oder 91 die Drehzahl so beeinfluBt, da8 die Momentengrenzwerte eingehalten
werden. Die Differenzverstérker 94 bzw. 96 sorgen in Verbindung mit den Dioden 95 bzw. 87 dafir, daB die
Regelkreise flir die Momentenbegrenzung dem jeweiligen Drehzahiwert folgen, so daB die Drehmomentbe-
grenzung ohne Verzdgerung einsetzen kann.

In den Regelkreisen 15 und 21 bis 24 wird unabhdngig von Nichtlinearitdten der Stellglieder eine
gleichbleibende Regelkreisverstdrkung erzeugt.

Durch die Reduzierung der FiihrungsgréBe des Moments auf einen sehr kleinen Wert kann das
Verhalten bei stark reduzierter Radhaftung simuliert werden. Eine soiche Radhaftung entsteht z.B. bei
Glatteis.

Patentanspriiche

1. Regeleinrichtung fiir einen Priifstand zum Priifen von Kraftfahrzeugantriebsaggregaten alleine oder in
Fahrzeugen mit einer Elektromaschine als Vordermaschine, die als Steliglied in einem wahiweise auf
Drehzahl- oder Drehmomentregelung einstellbaren ersten Regelkreis angeordnet und Uber mindestens
ein Getriebe mit mindestes zwei Elektromaschinen als Hintermaschinen kuppelbar ist, die als Stellglie-
der je in wahiweise auf Drehzahl- oder Drehmomentregelung einstellbaren weiteren Regelkreisen
angeordnet sind, wobei der auf Drehzahlregelung eingestelite Regelkreis der Vordermaschine von den
auf Drehmomentregelung eingesteliten Regelkreisen der Hintermaschine drehmomententkoppelt ist,
und die auf Drehmomentregelung eingesteliten Regelkreise der Hintermaschinen von dem auf Dreh-
zahlregelung eingesteliten Regelkreis der Vordermaschine drehzahlentkoppelt sind und entsprechend
umgekehrt, wenn die Vordermaschine auf Drehmomentregelung und die Hintermaschinen auf Drehzahl-
regelung eingestelit sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass die dem ersten Regelkreis (15, Fig. 4b) in der Betriebsart Drehzahiregelung zugefiihrte Flihrungs-
grésse nach Differenzierung und nach Division durch das Getriebelibersetzungsverhaliinis den weiteren,
auf die Betriebsart Drehmomentregelung eingestellten Regelkreisen (21, 22, 23, 24) zugeflhrt wird,
deren Summe der Fiihrungsgrdssen nach Division durch das Getriebelibersetzungsverhéltnis dem
ersten Regelkreis (15) zugefiihrt wird, oder dass die dem ersten Regelkreis (15) in der Betriebsart
Drehmomentregelung zugefiihrte Flihrungsgrosse nach Multiplikation mit dem Getriebelibersetzungs-
verhiltnis den weiteren, auf die Betriebsart Drehzahiregelung eingestellten Regelkreisen (21, 22, 23, 24)
zugefiihrt wird, deren Summe der Fiihrungsgrossen nach Differenzierung und nach Multiplikation mit
dem Getriebeiibersetzungsverhilinis dem ersten Regelkreis (15) zugeflihrt wird.

2. Regeleinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Elekiromaschine der Vordermaschine durch eine Verbrennungsmaschine ersefzt ist und/oder
dass die Elektromaschinen der Mintermaschinen durch hydraulische Maschinen ersetzt sind.

3. Regeleinrichtung insbesondere nach Anspruch 1 oder 2 zur Dd@mpfungsregelung zwischen jeweils
zueinander zu ddmpfenden Massen oder Maschinen eines Priifstands zum Priifen von Kraftfahrzeugag-
gregaten, wobei die Differenzwinkelgeschwindigkeit gebildet und entsprechenden Regelkreisen zur
Erzeugung eines Dampfungsmoments in den Maschinen aufgeschaitet wird,
dadurch gekennzeichnet,
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dass bei einem Ubersetzungsgetriebe in einem Ubersetzungsrechner aus Drehzahlistwerten die Dreh-
zahilibersetzung und deren Quadrat gebildet wird, mit dem die sich &ndernden Parameter der
Massentrdgheitsmomente und Federkonstanten in den Regelkreisen angepasst werden.

Regeleinrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einer Summendrehzahiregelung der Hintermaschinen ein Summenbeschleunigungsmoment in
der Vordermaschine fiir die Stdrgréssenaufschaltung nach folgender Beziehung erzeugt wird:

Mevy X ImM11-14

MBii-12 = -
Ivy x 1

wobei mit Mgyw das Beschleunigungsmoment der Vordermaschine (3), mit lumi1-14 das auf eine Achse
bezogene, reduzierte Massentrdgheitsmoment der Hintermaschinen (11-14), lyy das Massentrdgheits-
moment der Vordermaschine (3) und mit i die auf die Achse bezogene Ubersetzung der Drehzahien
zwischen der Vordermaschine (3) und den Hintermaschinen (11-14) bezeichnet ist.

Regeleinrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Drehzahlentkopplung in der Vordermaschine (3) zeitgleich mit dem Lastmoment der Hinterma-
schinen (11-14) als St6rgrdsse ein Moment nach der Beziehung:

MLi1-14
Mpvy = ———=—==
1‘

aufgeschaltet wird, worin mit My11-14 die Summe der auf eine Achse bezogenen Lastmomente der
Hintermaschinen und mit i die au f die Achse bezogene Ubersetzung der Drehzahlen zwischen der
Vordermaschine (3) und den Hintermaschinen (11-14) bezeichnet ist.

Regeleinrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in den Drehmoment- bzw. Drehzahlregelkreisen (15, 21-24) eine gleichbleibende Regelkreisver-
stérkung unabhéngig von Nichtlinearitdten der Stellglieder erzeugt wird.

Regeleinrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Ubersetzungsrechner (45) eine oder mehrere Drehzahlwerte einer Summierstelle (49) zufiihrbar
sind, der ein Regelverstirker (51) und ein Integrator (57) mit zu- oder abschaltbaren Widersténden
nachgeschaltet ist, dass am Integratorausgang die Ubersetzung zur nachfolgenden Betragsbildung und
zur Ruckflihrung auf die Summierstelle (49) Uber eine multipiizierende Verknlpfung (59) mit einem
Drehzahlistwert ansteht und dass die Ddmpfung hinter dem Regelverstérker (51) abgegriffen und einem
Wechselspannungsverstirker zugefihrt wird.

Regeleinrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die fuir Achsen von Differentialgetrieben (7, 10) vorgesehenen Regelkreise (21, 22, 23, 24), die auf
Drehmoment- oder Drehzahiregelung einstelibar sind jeweils mit Einrichtungen zur Drehmomentbegren-
zung auf einen Drehmomentsoliwert der Uber die Achsen Ubertragenen Drehmoments versehen sind.

Regeleinrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Einrichtungen zur Drehmomentbegrenzung in fiir die Achsen von Differentialgetrieben (7, 10)
vorgesehenen Regelkreisen jeweils eine Summierstelle aufweisen, der ein Drehzahisoliwert fiir die
Achse, ein Momentenistwert und ein Momentengrenzwert zufihrbar ist, dass der Summierstelle ein
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Regelbaustein nachgeschaltet ist, der ausgangsseitig direkt mit eine Eingang eines Differenzverstarkers
und Uber eine Diode mit dem anderen Eingang des Differenzverstérkers und dem Ausgang des
Drehzahliregiers flir die jeweilige Achse verbunden ist, und dass der Differenzverstirker (ber eine
Diode auf die Summierstelle riickgekoppelt ist.

Hiezu 6 Blatt Zeichnungen
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