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(54) Verfahren zur Dampfung von Schwingungen

(567) Verfahren zur Prlfung eines Antriebsstrangs unter
Dampfung von Schwingungen und Vorrichtung zur
Durchfthrung des Verfahrens, wobei eine Welle (1) M
zur Einstellung eines Antriebs- bzw. 1
Belastungsmoments (M,) mit zumindest einer — Pl(s) Pz(s) -
Antriebs- bzw. Belastungsmaschine (2) verbunden
wird, welcher ein Sollwert des Antriebs- bzw. M
Belastungsmoments (M,) vorgegeben wird, wobei W
ein von der Relativverdrehung zwischen zwei Stellen
der Welle (1) abhangiges Wellenmoment (My)
gemessen wird und das gemessene Wellenmoment
(My) Uber eine von einem Differenzierglied freie
Verzdgerungsstrecke mit dem  Sollwert des
Antriebs- bzw. Belastungsmoments (M,) verknupft
wird und als solches dem Sollwert des
Antriebs- bzw. Belastungsmoments (M)
aufgeschaltet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Priifung eines Antriebsstrangs unter Dampfung
von Schwingungen, wobei eine Welle zur Einstellung eines Antriebs- bzw. Belastungsmoments
mit zumindest einer Antriebs- bzw. Belastungsmaschine verbunden wird, welcher ein Sollwert
des Antriebs- bzw. Belastungsmoments vorgegeben wird, wobei ein von der Relativverdrehung
zwischen zwei Stellen der Welle abhangiges Wellenmoment gemessen wird.

[0002] Bei einem Antriebsstrang-Prifstand wird die zu prifende Komponente (nachstehend
auch kurz Priifling genannt) meist zwangsweise nicht wie an ihrem spéateren Einsatzort mit der
Umwelt verbunden. Beispielsweise wird ein Verbrennungsmotor am Prifstand Uber eine relativ
steife Welle an eine Belastungsmaschine angeschlossen, anstatt Gber einen weicheren An-
triebsstrang und iber Reifen mit der StraBe in Kontakt zu stehen. Dadurch ergeben sich am
Prifstand meist schwach gedampfte (und dadurch stark ausgepragte) Resonanzfrequenzen,
die der Prifling an seinem tatsachlichen Einsatzort nicht vorfindet. Werden diese Resonanzfre-
quenzen vom Priifling angeregt, kdnnen die sich ergebenden Schwingungen das Priifergebnis
massiv beeinflussen oder sogar zur Zerstérung des Priflings und/oder des Prifstands fihren.
Deswegen sind MaBnahmen zur Dampfung dieser Resonanzfrequenzen am Prifstand notwen-
dig. Im Folgenden werden die bekannten Methoden aufgezahlt. Die Beispiele gehen der Ein-
fachheit halber von einem Prifstand mit nur einer Welle und einer Belastungsmaschine aus,
alle Methoden kénnen aber auch bei Prifstdnden mit mehreren Wellen sowie mit Antriebs-
und/oder Belastungsmaschinen angewendet werden.

[0003] Durch den Einsatz einer weicheren, starker gedampften Verbindungswelle kénnen die
Resonanzfrequenzen vor allem gesenkt und zusatzlich auch stérker gedampft werden. Werden
die Resonanzfrequenzen durch den Prifling im Normalbetrieb nicht mehr angeregt (z.B. weil die
Leerlaufdrehzahl eines Verbrennungsmotors einer héheren Frequenz entspricht), ist das Prob-
lem somit geldst. Nachteilig wirkt sich die Tiefpasswirkung der weichen Verbindungswelle aus,
weiters kann durch Reibung eine nicht unerhebliche Leistung in der Welle umgesetzt werden
(die Welle wird heifl und eventuell zerstdrt) und schlieBlich stellt diese Methode keine Lésung
far Pruflinge dar, die im Normalbetrieb trotzdem die Resonanzfrequenzen anregen.

[0004] Alternativ sind bereits Verfahren zur aktiven Dampfung bekannt, bei denen der Belas-
tungsmaschine ein zusatzliches Moment aufgebracht wird, das einer Wellendampfung ent-
spricht. Dafur brauchte man eigentlich die Differenzwinkelgeschwindigkeit der Welle (vgl. z.B.
DE 38 08 524), diese kann aber mit Hilfe des gemessenen Wellenmoments abgeschéatzt wer-
den (vgl. EP 1 333 268 A2): Das gemessene Wellenmoment wird differenziert, mit einem Kor-
rekturfaktor gewichtet und dem Drehmomentsollwert der Belastungsmaschine (der beispiels-
weise vom Ausgang eines Drehzahlreglers stammt) als Korrekturwert aufgeschaltet. Die Diffe-
rentiation einer MessgréBe hat jedoch den Nachteil, dass das immer vorhandene Messrau-
schen stark verstarkt wird. Zwar kénnte man das differenzierte Moment mit einem Tiefpass
filtern, allerdings wird dann diese Methode bei héheren Resonanzfrequenzen instabil, wodurch
der Einsatz in der Praxis stark eingeschrankt ist.

[0005] In der US 5,078,008 A ist eine Steuerungsvorrichtung als Stand der Technik beschrie-
ben, bei der das Drehmoment einer Belastungsmaschine in Abhangigkeit von einem Sollwert
und einem gemessenen Wellenmoment geregelt wird.

[0006] Die DE 102 47 347 A1 zeigt ein Drehmomentregelungssystem, welches Resonanzen bei
hohen Drehzahlen durch eine robuste Regelung vermeiden soll, wobei ein Drehmomentregler
eine Differenz zwischen dem axialen Solldrehmoment und dem von der Anlage detektierten und
ausgegebenen axialen Drehmoment erhalt.

[0007] Die US 4,468,958 A zeigt einen Prifstand, bei dem eine Welle eines Antriebsstrangs mit
einer Drehmomentmessung verbunden ist, wobei das gemessene Drehmomentsignal von
einem Computer mit einem Referenzdrehmomentsignal verglichen wird.

[0008] Aus der AT 010 301 U2 ist weiters ein Verfahren bekannt, bei dem Messdaten Uber
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einen Arbeitszyklus (z.B. 720° Kurbelwinkel bei einem Vier-Takt-Motor) gespeichert und flr eine
Vorhersage zukinftiger Sollwerte genutzt werden, mit denen die Resonanzfrequenzen besser
gedampft sind. Da aber die dampfende Wirkung erst bei zuklnftigen Arbeitszyklen wirksam
wird, funktioniert diese Methode nur im eingeschwungenen Zustand, wodurch der Praxiseinsatz
bei transienten Prifungen problematisch ist. AuBerdem stellt die Speicherung der Messdaten im
Regler einen nicht unerheblichen Aufwand dar.

[0009] SchlieBlich ist aus der US 8,006,548 B2 eine robuste Regelung bekannt, wobei basie-
rend auf einem genauen mathematischen Modell des Prifstands Regler entworfen werden, die
auch bei leichten Parameterschwankungen den Prifstand geeignet regeln. Allerdings muss am
Prifstand auch mit starken Parameterschwankungen im Betrieb gerechnet werden, weiters ist
Uber den Prifling Ublicherweise wenig bekannt. In der Praxis kann man vom Prifstands-
Bedienpersonal nicht erwarten, dass fir jeden neuen Prifling ein passender robuster Regler
entworfen wird.

[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren der eingangs angefihrten Art
bzw. eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens zu schaffen, welches sich einer einfa-
chen und gegen Messrauschen unempfindlichen Regelung bedient, auch bei transienten Pri-
fungen - insbesondere bei der erstmaligen Prifung eines Priflings - die gewiinschte Dampfung
erzielt und keine Kenntnisse Uber Parameter des Priflings oder des Priifstands voraussetzt.

[0011] Zur Lbésung der gestellten Aufgabe sieht die Erfindung ein Verfahren wie eingangs an-
gegeben vor, das dadurch gekennzeichnet ist, dass das gemessene Wellenmoment Uber eine
von einem Differenzierglied freie Verzdégerungsstrecke mit dem Sollwert des Antriebs- bzw.
Belastungsmoments verknipft wird und als solches (d.h. direkt) dem Sollwert des Antriebs-
bzw. Belastungsmoments aufgeschaltet wird. Die Verzdégerungsstrecke ist vorzugsweise so
ausgelegt, dass eine geeignete Dampfung der Resonanzfrequenzen erzielt wird.

[0012] In entsprechender Weise sieht die Erfindung bei der Vorrichtung wie eingangs angege-
ben vor, dass die Messeinheit zum Messen des Wellenmoments Uber eine von einem Differen-
zierglied freie Verzdgerungsstrecke direkt mit der Einheit zur Bestimmung des Sollwerts des
Antriebs- bzw. Belastungsmoments verbunden ist, so dass das gemessene Wellenmoment als
solches dem Sollwert des Antriebs- bzw. Belastungsmoments aufschaltbar ist.

[0013] Idealerweise wird dadurch bei einem Sollwert von Null das Wellenmoment exakt gegen-
gleich auf die Belastungsmaschine aufgeschaltet. Das Summenmoment fiir die Belastungsma-
schine ist somit Null und die Drehzahl bleibt konstant. Man erhilt also eine perfekt konstante
Drehzahlregelung, wobei man mit einem Sollwert ungleich Null die Drehzahl auch &ndern kann.
Gegeniiber dem Prifling wirkt die Belastungsmaschine somit wie ein unendlich groBes Trag-
heitsmoment, wodurch eigentlich keine dampfende Wirkung zu erwarten wére - im Gegenteil,
eigentlich wirden sich durch das groBere Tragheitsmoment die Verhaltnisse am Prifstand
verschlimmern. Dass das erfindungsgeméaBe Verfahren in der Praxis doch eine hervorragende
dampfende Wirkung zeigt, ist selbst fir einen Fachmann nicht naheliegend und wird weiter
unten anhand einer systemtechnischen Untersuchung gezeigt.

[0014] Der vorliegende Ansatz unterscheidet sich von der Vorgehensweise gemaB Stand der
Technik vor allem dadurch, dass die erfindungsgemaBe Regelung ohne die Differentiation eines
Messwerts auskommt. Die Vorteile bestehen folglich darin, dass diese Regelung deutlich einfa-
cher als der Stand der Technik und gleichzeitig robust gegen Messrauschen ist.

[0015] AuBerdem ist es glinstig, wenn das gemessene Wellenmoment, bevor es dem Sollwert
des Antriebs- bzw. Belastungsmoments aufgeschaltet wird, durch eine frequenzabhéngige
Ubertragungsfunktion 1. Ordnung

M,s) 1
M, (s) Ts+1

G(s)=

modifiziert wird. Unter Verwendung dieser Ubertragungsfunktion kann die Dampfung der Reso-
nanzfrequenzen geeignet beschrieben und infolgedessen optimiert werden.
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[0016] Bevorzugt ist das erfindungsgeméaBe Verfahren so eingerichtet, dass die Verzégerung
zwischen dem gemessenen Wellenmoment und der resultierenden Rickwirkung im Antriebs-
bzw. Belastungsmoment im Millisekundenbereich liegt, vorzugsweise weniger als ca. 20 ms,
insbesondere 1 - 10 ms, betragt. Bei einer Verzégerung in dem angegebenen Bereich wird eine
optimale Dampfung der Resonanzfrequenzen erzielt.

[0017] In Hinblick auf die erzielte Dampfungswirkung kann das Verfahren dahingehend verbes-
sert werden, dass das gemessene Wellenmoment mit einem konstanten Gewichtungsfaktor
multipliziert und anschlieBend auf den Sollwert des Antriebs- bzw. Belastungsmoments aufge-
schaltet wird. Der Vorteil hierbei ist, dass mithilfe des Gewichtungsfaktors eine (,stufenlose")
Einstellung der Dampfungswirkung erzielt wird.

[0018] Zur Regelung einer Drehzahl der Welle wird das gemessene Wellenmoment vorzugs-
weise mit einer Drehmomentvorgabe eines Reglers, insbesondere eines Drehzahlreglers, ver-
knlpft. Dadurch lasst sich das erfindungsgemaBe Verfahren vorteilhaft auch bei einer Priifung
bei unterschiedlichen, gegebenenfalls variierenden Drehzahlen einsetzen.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten Ausflhrungsbei-
spielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung
noch weiter erlautert. In der Zeichnung zeigen im Einzelnen:

[0020] Fig. 1 schematisch einen Ausschnitt aus einer Prifstandsanordnung mit der erfin-
dungsgeméBen Vorrichtung;

[0021] Fig. 2 ein Modell einer Prifstandsanordnung mit einer Welle;
[0022] Fig. 3 schematisch das Modell gemaB Fig. 2 ohne aktive DampfungsmaBnahmen;

[0023] Fig. 4 schematisch das Modell gemaB Fig. 2 mit einer idealisierten Variante des
erfindungsgemaBen Verfahrens;

[0024] Fig. 5 schematisch das Modell gemaB Fig. 2 mit dem erfindungsgemaBen Verfahren
bei realen Verhaltnissen; und

[0025] Fig. 6 die Wurzelortskurve der aus dem Modell gemaB Fig. 5 abgeleiteten Fih-
rungslibertragungsfunktion bei realen Verhaltnissen.

[0026] Fig. 1 illustriert das erfindungsgeméaBe Verfahren anhand einer teilweise schematischen
Darstellung der involvierten Komponenten. Der Prifling (nicht dargestellt) ist Gber eine Welle 1
mit einer Belastungsmaschine 2 verbunden. Das Drehmoment der Belastungsmaschine 2 wird
in Form eines Sollwerts vorgegeben. An der Welle 1 wird eine Drehmomentmessung 3 durchge-
fihrt und das Ergebnis der Messung 3 wird als solches dem Sollwert des Antriebs- bzw. Belas-
tungsmoments aufgeschaltet. Angenommen der Sollwert des Antriebs- bzw. Belastungsmo-
ments betragt Null, wird jedes an der Welle 1 gemessene Moment von der Belastungsmaschine
2 kompensiert und die Drehzahl bleibt konstant. Dass ein Moment an der Welle 1 keine Ande-
rung der Drehzahl bewirkt bedeutet, dass die Belastungsmaschine 2 scheinbar ein unendlich
groBes Tragheitsmoment aufweist. Dadurch wirde jedoch keine Dampfung sondern lediglich
eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen des Priifstands bewirkt.

[0027] Dass das erfindungsgemaBe Verfahren die gewlinschte Dampfung erzielt, zeigt sich erst
bei einer genaueren Untersuchung, welche hier der Einfachheit halber an einem Prifstand mit
einer Welle 1 durchgefiihrt wird. Das Verfahren kann aber selbstverstandlich auch bei Prifstan-
den mit mehreren Wellen sowie mit Antriebs- und/oder Belastungsmaschinen eingesetzt wer-
den.

[0028] Fig. 2 zeigt modellhaft eine Priifstandsanordnung 4 mit einer Welle 1. Die Welle 1 ver-
bindet einen Prifling 5 mit einer Belastungsmaschine 2. Der Prifling 5 hat das Tragheitsmo-
ment J;, liefert das Moment M, und dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit w,. Die Belas-
tungsmaschine 2 hat das Tragheitsmoment J,, liefert das Moment M. und dreht sich mit der
Winkelgeschwindigkeit w,. Die Drallsatze lauten

3/9



> dstersichisches AT 512 550 B1 2013-10-15
V patentamt

dw, dw
dtl =M -M, sz_tzzMW -M,

mit dem Wellenmoment M, flr das vereinfachend (ohne Dampfung der Welle)
My, =y (9 —9,)

mit der Federsteifigkeit ¢, der Welle 1 und der Winkeldifferenz ¢, - ¢, zwischen Prifling 5 und
Belastungsmaschine 2 gilt. Die in der Mitte der Welle 1 angedeutete Feder 6 dient der lllustrati-
on der endlichen Torsionssteifigkeit der Welle 1.

Jy

[0029] In Fig. 3 ist modellhaft der systemtechnische Zusammenhang der Momente am Prifling
5 (M,) an der Belastungsmaschine 2 (M,) und an der Welle 1 (M,,) dargestellt. Die Verknipfun-
gen der Momente in dem dargestellten Fall ohne aktive DampfungsmaBnahmen werden durch
folgende Ubertragungsfunktionen P, und P, dargestellt:

o
F(s)= My (s) /
Ml(s) SZ+(C_W+C_W)
Jl ‘]2
Sw
psy=ul® T,
MZ(S) s2+(C_W+C_W)
S

[0030] Die Pole der beiden Ubertragungsfunktionen liegen auf der imagindren Achse und ent-
sprechen daher einer ungedampften Resonanzfrequenz

f zzL Cu y Cu

z\J, J,
[0031] Fig. 4 erhédlt man durch eine Erweiterung des Modells gemaB Fig. 3 um das erfindungs-
gemaBe Verfahren, wobei - wie sich herausstellt - dieses Modell nicht den realen Verhaltnissen
entspricht. Im Unterschied zu Fig. 3 wird hier das Wellenmoment My, direkt als Moment M, der
Belastungsmaschine aufgeschaltet. Durch diese Rickkopplung erhalt man als ,Fihrungsiber-
tragungsfunktion”

Cw

7;deal (S) = MW (S) = PI(S) = Jl
M(s) 1-P(s) o, Cw
Jy

[0032] Die Pole von Tigea liegen, wie jene von P; und P., auf der imagindren Achse und ent-
sprechen einer niedrigeren aber nach wie vor ungeddmpften Resonanzfrequenz

_1 CW
Jo=ox J,

[0033] Gegenlber dem riickkopplungsfreien Modell aus Fig. 3 wurde also kein Vorteil erzielt.

[0034] Erst Fig. 5 zeigt modellhaft das erfindungsgemaBe Verfahren bei realen Verhéltnissen.
Anders als in Fig. 4 wird darin beriicksichtigt, dass das Wellenmoment M,, in Wirklichkeit gar
nicht direkt als Moment M, der Belastungsmaschine 2 aufgeschaltet werden kann. Die Messung
3 des Wellenmoments und der Momentenaufbau in der Belastungsmaschine 2 bewirken eine
nicht zu vernachlassigende Verzdgerung. Die exakte mathematische Beschreibung dieser
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Verzdgerung ist schwierig, es kann jedoch vereinfachend fir die weitere Betrachtung die Uber-
tragungsfunktion 1. Ordnung

M,(s) 1

G(S):MW(S) T rs+l

mit der Zeitkonstante 7 verwendet werden. Die urspringlich direkte Rickkopplung wird also bei
realen Verhaltnissen durch eine Ubertragungsfunktion G modifiziert. Als ,FlUhrungsibertra-
gungsfunktion" ergibt sich unter Berticksichtigung der modifizierten Riickkopplung

CW

CW
TV g+2
My(s) _ K(s) _ J,J

T (s)= _
rea(5) M.(s) 1-Gs)P(s)

C C, Cw
T8 48" +7( 4+ W yg 4 W
Joo J,

[0035] Im Unterschied zu T4q hat T,y offenbar drei Polstellen. Die Lage dieser Pole kdnnte
zwar exakt berechnet werden, was aber nicht zum Verstédndnis der Dadmpfungswirkung beitragt.
Als hilfreich erweist sich hingegen ein regelungstechnisches Werkzeug, das sogenannte Wurze-
lortskurvenverfahren. Die Ubertragungsfunktion eines fiktiven offenen Kreises

Z(s)

L(s) =
(s) TN(s)

mit den Polynomen

Z(s) =[5>+ (S 4+ Gvyg

C
N(s)=s"+-2L
( 7,
ergibt die FUhrungsibertragungsfunktion

T(s) = L(s) _ T Z(5)
1+L(s) 7T Z(s)+N(s)

[0036] Ein Vergleich mit T, zeigt, dass die beiden Fihrungsibertragungsfunktionen den glei-
chen Nenner und folglich die gleichen Polstellen haben, deren Ort sich somit mit dem Wurzelor-
tskurvenverfahren leicht in Abhangigkeit der Zeitkonstante 7 darstellen l&sst (s. Fig. 6).

[0037] In Fig. 6 ist die Wurzelortskurve 7 von T, aufgetragen. Die Pfeile 8 weisen in Richtung
der Verschiebung der Polstellen bei zunehmender Zeitkonstante 7. Die fir die Resonanz ent-
scheidenden Pole bewegen sich mit gréBer werdendem 7 auf Halbkreisen von den rein imagi-
naren Nullstellen von N 9, welche den Polen von Tiga entsprechen, zu den ebenfalls rein imagi-
naren Nullstellen von Z 10, welche den Polen von P; und P, entsprechen. Fir kleine Zeitkon-
stanten 7 wandern die Pole von T, aber von der imagindren Achse in die linke Halbebene,
was bedeutet dass sie dort einen von Null abweichenden Realteil aufweisen. Ein von Null ab-
weichender Realteil entspricht einer Dampfung der Resonanz.

[0038] In der Praxis ist eine kiinstliche VergrdBerung der Zeitkonstante 7 weder notwendig
noch sinnvoll, da bereits durch die Messung 3 des Wellenmoments und den Momentenaufbau
eine Verzégerung im Millisekundenbereich, beispielsweise von etwa 1 - 10 ms, auftritt. Eine
weitere, kinstliche Verzégerung wirde die dampfende Wirkung wieder abschwéachen, da die
Polstellen bei groBen Zeitkonstanten 7 sich immer weiter den Nullstellen von Z annahern.

5/9



> dstersichisches AT 512 550 B1 2013-10-15
V patentamt

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prifung eines Antriebsstrangs unter Ddmpfung von Schwingungen, wobei
eine Welle (1) zur Einstellung eines Antriebs- bzw. Belastungsmoments mit zumindest ei-
ner Antriebs- bzw. Belastungsmaschine (2) verbunden wird, welcher ein Sollwert des An-
triebs- bzw. Belastungsmoments vorgegeben wird, wobei ein von der Relativverdrehung
zwischen zwei Stellen der Welle (1) abhéngiges Wellenmoment gemessen wird, dadurch
dgekennzeichnet, dass das gemessene Wellenmoment Uber eine von einem Differenzier-
glied freie Verzégerungsstrecke mit dem Sollwert des Antriebs- bzw. Belastungsmoments
verknUpft wird und als solches dem Sollwert des Antriebs- bzw. Belastungsmoments auf-
geschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das gemessene Wellenmo-
ment bevor es dem Sollwert des Antriebs- bzw. Belastungsmoments aufgeschaltet wird
durch eine frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion 1. Ordnung

_ M) _ 1
CM,(s) Ts+l

G(s)

modifiziert wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
zdgerung zwischen dem gemessenen Wellenmoment und der resultierenden Rickwirkung
im Antriebs- bzw. Belastungsmoment im Millisekundenbereich liegt, vorzugsweise weniger
als ca. 20 ms, insbesondere 1 - 10 ms, betragt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das ge-
messene Wellenmoment mit einem konstanten Gewichtungsfaktor multipliziert und an-
schlieBend auf den Sollwert des Antriebs- bzw. Belastungsmoments aufgeschaltet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das ge-
messene Wellenmoment zur Regelung einer Drehzahl der Welle mit einer Drehmoment-
vorgabe eines Reglers, insbesondere eines Drehzahlreglers, verknipft wird.

6. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 5, mit ei-
nem Antriebsstrang mit zumindest einer Welle (1), welche mit zumindest einer Antriebs-
bzw. Belastungsmaschine (2) zur Einstellung eines Antriebs- bzw. Belastungsmoments an
der Welle (1) gekoppelt ist, mit einer Einheit zur Bestimmung eines Sollwerts des Antriebs-
bzw. Belastungsmoments, und mit einer Messeinheit (3) zum Messen eines von der Rela-
tivwverdrehung zwischen zwei Stellen der Welle abhZngigen Wellenmoments, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messeinheit (3) zum Messen des Wellenmoments Uber eine von
einem Differenzierglied freie Verzdgerungsstrecke direkt mit der Einheit zur Bestimmung
des Sollwerts des Antriebs- bzw. Belastungsmoments verbunden ist, so dass das gemes-
sene Wellenmoment als solches dem Sollwert des Antriebs- bzw. Belastungsmoments auf-
schaltbar ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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M M,
—w P,(s) o P,(5) ja—=

M,

Y Fig. 3
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