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(54) Bezeichnung: Fliehkraftpendel und Antriebssystem

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Fliehkraft-
pendel und ein Antriebssystem mit solch einem Fliehkraft-
pendel, wobei das Fliehkraftpendel eine Fliehkraftpendelein-
richtung mit einem Pendelflansch, eine Koppeleinrichtung
und eine Pendelmasse umfasst, wobei die Koppeleinrich-
tung die Pendelmasse mit dem Pendelflansch koppelt, wo-
bei die Koppeleinrichtung ausgebildet ist, die Pendelmasse

ausgehend von einer Ruhelage Uber einen Schwingwinkel 85 90
relativ zum Pendelflansch entlang einer Pendelbahn zu einer %4 A N ¢ 125
Auslenkungsposition zu fiihren, wobei die Pendelbahn einen < >ie >

Lmax 0 | 110

ersten Abschnitt und wenigstens einen zweiten Abschnitt
aufweist, wobei der erste Abschnitt durch die Ruhelage und
einen ersten Schwingwinkel begrenzt wird, wobei der zwei- ¥
te Abschnitt der Pendelbahn an den ersten Schwingwinkel LN
angrenzt und durch einen zweiten Schwingwinkel begrenzt 2

wird, wobei der zweite Schwingwinkel groRer ist als der ers-
te Schwingwinkel, wobei im ersten Abschnitt eine Abstim-
mungsordnung des Fliehkraftpendels tiber den Schwingwin-
kel im Wesentlichen konstant ist, wobei im zweiten Abschnitt
die Abstimmungsordnung mit zunehmendem Schwingwinkel 75 95
von der Abstimmungsordnung im ersten Abschnitt abweicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Fliehkraftpendel ge-
maf Patentanspruch 1 und ein Antriebssystem ge-
maf Patentanspruch 9.

[0002] Aus der US 6,450,065 ist ein drehzahladapti-
ver Schwingungstilger fir eine um eine Achse rotier-
bare Welle bekannt.

[0003] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein verbesser-
tes Fliehkraftpendel und ein verbessertes Antriebs-
system bereitzustellen.

[0004] Diese Aufgabe wird mittels eines Fliehkraft-
pendels gemall Patentanspruch 1 und eines An-
triebssystems gemaR Patentanspruch 9 geldst. Vor-
teilhafte Ausfihrungsformen sind in den abhéngigen
Anspriichen angegeben.

[0005] Es wurde erkannt, dass ein verbessertes
Fliehkraftpendel dadurch bereitgestellt werden kann,
dass das Fliehkraftpendel drehbar um eine Drehach-
se lagerbar ist, wobei das Fliehkraftpendel eine erste
Fliehkraftpendeleinrichtung mit einem Pendelflansch,
eine Koppeleinrichtung und eine Pendelmasse um-
fasst, wobei die Koppeleinrichtung die Pendelmas-
se mit dem Pendelflansch koppelt. Die Koppeleinrich-
tung ist ausgebildet, die Pendelmasse ausgehend
von einer Ruhelage Uber einen Schwingwinkel relativ
zum Pendelflansch entlang einer Pendelbahn zu ei-
ner Auslenkungsposition zu fihren. Die Pendelbahn
weist einen ersten Abschnitt und wenigstens einen
zweiten Abschnitt auf. Der erste Abschnitt ist durch
die Ruhelage und einen ersten Schwingwinkel be-
grenzt. Der zweite Abschnitt der Pendelbahn grenzt
an den ersten Schwingwinkel an und wird durch
einen zweiten Schwingwinkel begrenzt. Der zweite
Schwingwinkel ist gréRer als der erste Schwingwin-
kel. Im ersten Abschnitt ist eine Abstimmungsord-
nung des Fliehkraftpendels tUber den Schwingwin-
kel im Wesentlichen konstant. Im zweiten Abschnitt
weicht die Abstimmungsordnung mit zunehmendem
Schwingwinkel von der Abstimmungsordnung im ers-
ten Abschnitt ab.

[0006] Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass mit
zunehmendem Schwingwinkel im zweiten Abschnitt
die Pendelmasse in ihrer Bewegung abgebremst wird
und ein Anschlagen der Pendelmasse an einem En-
de der Pendelbahn vermieden wird. Alternativ wird
durch das Abbremsen eine Anschlagsenergie beim
Anschlagen der Pendelmasse am Ende der Pendel-
bahn reduziert. Dadurch ist das Fliehkraftpendel be-
sonders gerduscharm. Ferner wird eine Zerstérung
der Koppeleinrichtung tGber die Lebenszeit des Flieh-
kraftpendels vermieden.

[0007] In einer weiteren Ausflihrungsform ist im
zweiten Abschnitt die Abweichung der Abstimmungs-
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ordnung der Pendelbahn zu der Abstimmungsord-
nung im ersten Abschnitt derart gewahlt, dass mit
zunehmendem Schwingwinkel die Pendelmasse ent-
lang der Pendelbahn in ihrer Bewegung abgebremst
wird.

[0008] In einer weiteren Ausfuhrungsform steigt die
Abstimmungsordnung mit zunehmendem Schwing-
winkel im zweiten Abschnitt an. Ferner weist im zwei-
ten Schwingwinkel die Abstimmungsordnung ein glo-
bales Abstimmungsordnungsmaximum auf.

[0009] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist im
ersten Abschnitt die Abstimmungsordnung ein weite-
res Abstimmungsordnungsmaximum auf. Ein erstes
Verhéltnis des weiteren Abstimmungsordnungsmaxi-
mums im ersten Abschnitt zu dem Abstimmungsord-
nungsmaximum im zweiten Abschnitt weist einen ers-
ten Wert auf. Der erste Wert liegt in einem Bereich
von 0,5 bis 1,1, vorteilhafterweise in einem Bereich
von 0,55 bis 0,9, insbesondere vorteilhafterweise in
einem Bereich von 0,6 bis 0,7.

[0010] In einer weiteren Ausfliihrungsform weist das
Fliehkraftpendel eine weitere Fliehkraftpendeleinrich-
tung mit einer weiteren Koppeleinrichtung und einer
weiteren Pendelmasse auf. Die weitere Koppelein-
richtung koppelt die weitere Pendelmasse mit dem
Pendelflansch. Die weitere Koppeleinrichtung fuhrt
die weitere Pendelmasse ausgehend von einer wei-
teren Ruhelage uber einen weiteren Schwingwin-
kel relativ zum Pendelflansch entlang einer weiteren
Pendelbahn zu einer Auslenkungsposition. Die wei-
tere Pendelbahn ist vorzugsweise identisch zu der
Pendelbahn ausgebildet. Zwischen der Pendelmasse
und der weiteren Pendelmasse ist eine Federeinrich-
tung angeordnet. Die Federeinrichtung koppelt die
Pendelmasse mit der weiteren Pendelmasse.

[0011] In einer weiteren Ausfiuhrungsform ist der
zweite Abschnitt der Pendelbahn derart ausgestaltet,
dass mit zunehmendem Schwingwinkel die Pendel-
masse entlang der Pendelbahn in ihrer Bewegung
abgebremst wird und eine Uberlastung der Federein-
richtung vermieden wird.

[0012] In einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Koppeleinrichtung ein Koppelmittel, eine erste Fih-
rungsbahn und eine zweite Fuhrungsbahn auf, wo-
bei das Koppelmittel an der ersten Fihrungsbahn und
an der zweiten Flhrungsbahn anliegt, wobei die ers-
te Fuhrungsbahn und die zweite Fuhrungsbahn die
Pendelbahn festlegen, wobei bei Erreichen des zwei-
ten Schwingwinkels das Koppelmittel an einem En-
de der ersten Fuhrungsbahn und/oder der zweiten
Flhrungsbahn anschlagt oder oder wobei bei Errei-
chen des zweiten Schwingwinkels das Koppelmittel
beabstandet zu einem Ende der ersten Fuhrungs-
bahn und/oder der zweiten Fuhrungsbahn angeord-
net ist.
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[0013] In einer weiteren Ausflihrungsform weist ein
zweites Verhdltnis des ersten Schwingwinkels zu
dem zweiten Schwingwinkel einen zweiten Wert auf,
wobei der zweite Wert in einem Bereich von 0,45 bis
0,95, vorzugsweise in einem Bereich von 0,55 bis 0,
85, insbesondere in einem Bereich von 0,65 bis 0,75,
liegt.

[0014] In einer weiteren Ausflihrungsform weist das
Antriebssystem einen Antriebsmotor, vorzugsweise
eine Brennkraftmaschine, und ein oben beschriebe-
nes Fliehkraftpendel auf, wobei der Antriebsmotor ei-
ne Anregungsordnung aufweist, wobei im ersten Ab-
schnitt der Pendelbahn die Abstimmungsordnung im
Wesentlichen der Anregungsordnung entspricht, wo-
bei im zweiten Abschnitt die Abstimmungsordnung
zunehmend Uber den Schwingwinkel von der Anre-
gungsordnung abweicht.

[0015] In einer weiteren Ausfihrungsform liegt im
ersten Abschnitt die Abstimmungsordnung in einem
Toleranzband bezogen auf die Anregungsordnung,
wobei das Toleranzband eine maximale Abweichung
von +10 Prozent der Anregungsordnung, insbeson-
dere £5 Prozent der Anregungsordnung, aufweist.

[0016] In einer weiteren Ausflihrungsform ist der An-
triebsmotor als Brennkraftmaschine ausgebildet ist,
wobei die Brennkraftmaschine eine vordefinierte An-
zahl von aktivierten Zylindern aufweist, wobei die An-
zahl zwei aktivierte Zylinder oder drei aktivierte Zy-
linder oder vier aktivierte Zylinder ist. Dabei wird un-
ter einem aktivierten Zylinder ein Zylinder der Brenn-
kraftmaschine verstanden, bei dem ein Brennstof-
fluftgemisch in regelmaBigen Abstdnden geziindet
wird.

[0017] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Figuren néher erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines An-
triebssystems;

Fig. 2 eine Draufsicht auf ein Fliehkraftpendel;
und

Fig. 3 ein Diagramm einer Abstimmungsord-
nung aufgetragen Uber dem Schwingwinkel.

[0018] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Antriebssystems 1 eines Kraftfahrzeugs. Das An-
triebssystem 1 umfasst einen Antriebsstrang 2 eines
Kraftfahrzeugs.

[0019] Der Antriebsstrang 2 weist einen Antriebsmo-
tor 3 und vorzugsweise eine Ubersetzungseinrich-
tung 4 auf. Der Antriebsmotor 3 ist in der Ausflh-
rungsform beispielhaft als Brennkraftmaschine aus-
gebildet. Zwischen der Ubersetzungseinrichtung 4
und dem Antriebsmotor 3 kann der Antriebsstrang 2
weitere Komponenten aufweisen. So weist beispiels-
weise der Antriebsstrang 2 eine Kupplungseinrich-
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tung 5 und ein Fliehkraftpendel 10 auf. Das Flieh-
kraftpendel 10 kann abtriebsseitig mit der Kupplungs-
einrichtung 5 verbunden sein. Die Kupplungseinrich-
tung 5 dient dazu, einen Drehmomentfluss zwischen
dem Antriebsmotor 3 und der Ubersetzungseinrich-
tung 4 schaltbar zu unterbrechen oder der Uberset-
zungseinrichtung 4 bereitzustellen.

[0020] Der Antriebsmotor 3 ist in der Ausfiihrungs-
form als periodisch arbeitende Antriebsmaschine,
beispielsweise als Brennkraftmaschine, ausgebildet.
Im Betrieb des Antriebssystems 1 stellt der Antriebs-
motor 3 eine Antriebsleistung mit einem Drehmo-
ment und einer Drehzahl n bereit. Dabei tritt bei dem
Antriebsmotor 3 eine die Rotationsbewegung Uber-
lagernde Drehschwingung auf, deren Frequenz fuy
sich mit der Drehzahl n andert. Zur Verringerung
der Drehschwingung weist das Antriebssystem 1 das
Fliehkraftpendel 10 auf. Vorzugsweise ist die Brenn-
kraftmaschine 3 als kleinzylindrische Brennkraftma-
schine 3 ausgebildet und weist eine vordefinierte An-
zahl von Zylindern auf, wobei die Anzahl zwei akti-
vierte Zylinder oder drei aktivierte Zylinder oder vier
aktivierte Zylinder ist. Auch kann der Antriebsmotor 3
eine Zylinderabschaltung aufweisen, bei der ein Teil
der vorhandenen Zylinder deaktiviert wird und die An-
triebsleistung nur von den aktivierten Zylindern be-
reitgestellt wird.

[0021] Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf
das in Fig. 1 gezeigte Fliehkraftpendel 10. Das Flieh-
kraftpendel 10 ist drehbar um eine Drehachse 15 ge-
lagert. Das Fliehkraftpendel 10 weist in der Ausfuh-
rungsform beispielhaft eine Fliehkraftpendeleinrich-
tung 20 und wenigstens eine in Umfangsrichtung zu
der Fliehkraftpendeleinrichtung 20 versetzt angeord-
nete weitere Fliehkraftpendeleinrichtung 25 auf. In
der Ausfiihrungsform sind beispielhaft vier Fliehkraft-
pendeleinrichtungen 20, 25 vorgesehen. Selbstver-
stéandlich kann die Anzahl der Fliehkraftpendelein-
richtungen 20, 25 auch andersartig als in Fig. 1 ge-
zeigt gewanhlt sein.

[0022] Die Fliehkraftpendeleinrichtung 20, 25 um-
fasst einen Pendelflansch 30, eine Pendelmasse
35 und eine Koppeleinrichtung 40. In der Ausfih-
rungsform teilen sich die Fliehkraftpendeleinrichtung
20 und die weitere Fliehkraftpendeleinrichtung 25
den Pendelflansch 30. Auch ist denkbar, dass die
Fliehkraftpendeleinrichtung 20 und die weitere Flieh-
kraftpendeleinrichtung 25 unterschiedliche Pendel-
flansche 30 aufweisen.

[0023] Die Koppeleinrichtung 40 ist in der Ausfih-
rungsform als Kulissenfiihrung ausgebildet und kop-
pelt die Pendelmasse 35 mit dem Pendelflansch 30.
Dabei weist beispielhaft die Koppeleinrichtung 40 ei-
ne erste Aussparung 45 mit einer als erste Flhrungs-
bahn ausgebildeten ersten Aussparungskontur 50
und eine zweite Aussparung 55 mit einer als zweite
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Fihrungsbahn ausgebildeten zweiten Aussparungs-
kontur 60 sowie ein Koppelmittel 65 auf. In der Aus-
fuhrungsform ist beispielhaft die erste Aussparung 45
in der Pendelmasse 35 und die zweite Aussparung
55 im Pendelflansch 30 angeordnet. Die erste Aus-
sparung 45 und die zweite Aussparung 55 sind bei-
spielhaft nierenférmig ausgebildet. Dabei ist beispiel-
haft die erste Aussparung 45 radial nach auf3en hin
gerichtet, sodass Enden der ersten Aussparung 45
radial auBenseitig und ein mittlerer Bereich der ers-
ten Aussparung 45 radial innenseitig zu den Enden
der ersten Aussparung 45 angeordnet sind. Die zwei-
te Aussparung 55 ist in umgekehrter Richtung zu der
ersten Aussparung 45 radial nach innen hin gerich-
tet, wobei Enden der zweiten Aussparung 55 radi-
al innenseitig und ein mittlerer Bereich der zweiten
Aussparung 55 radial auRenseitig zu den Enden der
zweiten Aussparung 55 angeordnet sind.

[0024] Die erste Aussparung 45 und die zweite Aus-
sparung 55 Uberlappen sich in axialer Richtung ab-
schnittsweise und werden durch das Koppelmittel 65
durchgriffen. Das Koppelmittel 65 ist in der Ausfiih-
rungsform beispielhaft als Pendelrolle ausgebildet.

[0025] Die weitere Fliehkraftpendeleinrichtung 25 ist
in der Ausfiihrungsform identisch zu der Fliehkraft-
pendeleinrichtung 20 ausgebildet und weist eine wei-
tere Pendelmasse 135 und eine weitere Koppelein-
richtung 140 auf. Die weitere Koppeleinrichtung 140
koppelt die weitere Pendelmasse 135 mit dem Pen-
delflansch 30. Die weitere Koppeleinrichtung 140 ist
vorzugsweise identisch zu der Koppeleinrichtung 40
ausgebildet.

[0026] Von besonderem Vorteil ist, wenn zwischen
der Pendelmasse 35 der Fliehkraftpendeleinrichtung
20 und der weiteren Pendelmasse 135 eine Feder-
einrichtung 180 vorgesehen ist. Die Federeinrichtung
180 koppelt die Pendelmasse 35 mit der weiteren
Pendelmasse 135. Dabei erstreckt sich die Feder-
einrichtung 180 in Umfangsrichtung und ist vorzugs-
weise auf einer Kreisbahn um die Drehachse 15 an-
geordnet. Dabei kann die Federeinrichtung 180 bei-
spielsweise als Bogenfeder ausgebildet sein. Auch
kann die Federeinrichtung 180 eine zylindrische Aus-
gestaltung aufweisen, wobei sich die Federeinrich-
tung 180 auf einer Tangente zu einer Kreisbahn um
die Drehachse 15 erstreckt.

[0027] Im Betrieb des Fliehkraftpendels 10 rotiert
das Fliehkraftpendel 10 um die Drehachse 15. Da-
bei wird die Pendelmasse 35 durch die auf die Pen-
delmasse 35 wirkende Fliehkraft radial nach auf3en
gezogen, sodass das Koppelmittel 65 sowohl an der
ersten Aussparungskontur 50 als auch an der zwei-
ten Aussparungskontur 60 anliegt. Die erste Ausspa-
rungskontur 50 und die zweite Aussparungskontur 60
legen zusammen mit der geometrischen Ausgestal-
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tung des Koppelmittels 65 eine Pendelbahn 70 der
Pendelmasse 35 geometrisch fest.

[0028] Die Pendelbahn 70 weist eine Ruhelage 75
auf. In der Ruhelage 75 weist die Pendelmasse 35
den groltmadglichen Abstand zur Drehachse 15 auf.
Die Ruhgelage 75 nimmt die Pendelmasse 35 dann
ein, wenn die Pendelmasse 35 wahrend der Rotati-
on nicht zum Pendeln angeregt wird. Das Fliehkraft-
pendel 10 wird als drehzahladaptiv bezeichnet, da
das Fliehkraftpendel 10 Drehschwingungen Uber ei-
nen grofReren Drehzahlbereich, idealerweise den ge-
samten Drehzahlbereich des Antriebsmotors 3 tilgen
kann. Dem Fliehkraftpendel 10 liegt das Prinzip zu-
grunde, dass die Pendelmasse 35 fliehkraftbedingt
bestrebt ist, die Drehachse 15 im grof3tmoglichen Ab-
stand zu der Drehachse 15 zu umkreisen.

[0029] Wird die Drehschwingung in das Fliehkraft-
pendel 10 eingeleitet, so wird die Pendelmasse 35
aus der Ruhelage 75 in eine Auslenkungsposition
80 ausgelenkt und pendelt dabei entlang der Pen-
delbahn 70. In der Auslenkungsposition 80 weist die
Pendelmasse 35 einen gegenlber der Ruhelage 75
reduzierten Abstand zu der Drehachse 15 auf. Wird
die Pendelmasse 35 aus der Ruhelage 75 ausge-
lenkt, so weist die Pendelmasse 35 gegenlber der
Ruhelage 75 einen Schwingwinkel a auf. Je gro-
Rer der Schwingwinkel a dabei ist, desto geringer ist
der Abstand der Pendelmasse 35 zu der Drehach-
se 15. Die Pendelbahn 70 wird durch einen maxi-
malen Schwingwinkel ayax begrenzt. Im maximalen
Schwingwinkel ayax schlégt das Koppelmittel 65 an
einem Ende der Aussparung 45, 55 an. Das Anschla-
gen flhrt zu einer unerwiinschten Gerauschentwick-
lung und kann ferner zu einer Beschadigung des Kop-
pelmittels 65 und/oder der Aussparung 45, 55 fiih-
ren. Ferner istim maximalen Schwingwinkel ayax der
Abstand der Pendelmasse 35 zu der Drehachse 15
am geringsten von allen mdglichen Positionen auf der
Pendelbahn 70.

[0030] Die weitere Koppeleinrichtung 140 fiihrt die
weitere Pendelmasse 135 ausgehend von einer wei-
teren Ruhelage 175 entlang eines weiteren Schwing-
winkels B relativ zum Pendelflansch 30 entlang ei-
ner weiteren Pendelbahn 170. Die weitere Pendel-
bahn 170 ist vorzugsweise identisch zu der Pendel-
bahn 70 ausgebildet. Dies bewirkt, dass bei Einlei-
tung von Drehschwingungen die beiden Pendelmas-
sen 35, 135 synchron pendeln, sodass der weitere
Schwingwinkel B identisch zum Schwingwinkel a ist.

[0031] Das Fliehkraftpendel 10 hat eine Drehzahl n
proportionale Eigenfrequenz f,, sodass Drehschwin-
gungen mit Frequenzen, die zu der Drehzahl n des
Antriebsmotors 3 in gleicher Weise proportional sind,
Uber einen groRen Drehzahlbereich getilgt werden
kdnnen. Dabei qilt, dass: fr,=k-n ist. Dabei ist k eine
Abstimmungsordnung des Fliehkraftpendels 10 und
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n die Drehzahl des Fliehkraftpendels 10, mit dem das
Fliehkraftpendel 10 um die Drehachse 15 rotiert.

[0032] Der Antriebsmotor 3 ist in der Ausfiihrungs-
form als Viertakt-Brennkraftmaschine ausgebildet.
Aufgrund der Zindfolge und der Arbeitstakte ent-
spricht dabei eine Anregungsordnung x des Antriebs-
motors 3 einer halben Anzahl der aktiven Zylinder. So
ist beispielsweise bei einer Vierzylinder-Brennkraft-
maschine ohne Zylinderabschaltung die Anregungs-
ordnung x gleich 2. Selbstverstandlich kann auch die
Anregungsordnung x einen anderen Wert aufweisen.
So ist beispielsweise bei einer Sechszylinder-Brenn-
kraftmaschine mit sechs aktiv geschalteten Zylindern
(ohne Zylinderabschaltung) die Anregungsordnung x
gleich 3. Weist die Brennkraftmaschine eine Zylin-
derabschaltung auf, bei der beispielsweise die Half-
te der Zylinder der Brennkraftmaschine bei Zylinder-
abschaltung deaktiviert werden, so ist entsprechend
ebenso auch die Anregungsordnung x andersartig
als im Zustand, in dem alle Zylinder aktiviert sind. So
weist beispielsweise die Sechszylinder-Brennkraft-
maschine mit einer Zylinderabschaltung von drei Zy-
lindern eine Anregungsordnung von x gleich 1,5 auf.

[0033] Fig. 3 zeigt ein Diagramm der Abstimmungs-
ordnung k aufgetragen Gber dem Schwingwinkel a.

[0034] In Fig. 3 ist die Abstimmungsordnung k ge-
genlber dem Schwingwinkel a aus der Ruhelage 75
heraus in einer Richtung der Pendelbahn 70 dar-
gestellt. In der Ausfihrungsform ist die Pendelbahn
70 in beide Richtungen symmetrisch ausgebildet, so-
dass das in Fig. 3 gezeigte Diagramm beidseitig un-
abhangig der Pendelrichtung der Pendelmasse 35
entlang der Pendelbahn 70 gilt. Ferner ist in Fig. 3
mittels einer strichlierten Linie die Anregungsordnung
x des Antriebsmotors 3 symbolisch aufgezeigt. Die
Anregungsordnung x ist Gber den Schwingwinkel a
konstant.

[0035] Die Pendelbahn 70 weist einen ersten Ab-
schnitt 85 und wenigstens einen zweiten Abschnitt 90
auf. Der erste Abschnitt 85 wird durch die Ruhelage
75 und einen vordefinierten ersten Schwingwinkel a,
begrenzt. Der zweite Abschnitt 90 der Pendelbahn
70 wird durch den vordefinierten ersten Schwing-
winkel a4 und einen vordefinierten zweiten Schwing-
winkel a, begrenzt. Der erste Schwingwinkel a, ist
dabei kleiner als der zweite Schwingwinkel a,. Im
ersten Abschnitt 85 ist die Abstimmungsordnung k
des Fliehkraftpendels 10 im Wesentlichen ber den
Schwingwinkel a konstant. Im zweiten Abschnitt 90
weicht die Abstimmungsordnung k mit zunehmen-
dem Schwingwinkel a von der Abstimmungsordnung
k im ersten Abschnitt 85 ab.

[0036] Im ersten Abschnitt 85 ist die Abstimmungs-
ordnung k auf die Anregungsordnung x des Antriebs-
motors 3 abgestimmt. Dabei wird unter einer Abstim-
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mung verstanden, dass die Abstimmungsordnung k
im Wesentlichen identisch zur Anregungsordnung x
ist. Auch kann unter der Abstimmung der Abstim-
mungsordnung k auf die Anregungsordnung x ver-
standen werden, dass die Abstimmungsordnung k
um einen vordefinierten Wert y von der Anregungs-
ordnung x abweicht.

[0037] In der Ausflhrungsform ist beispielhaft die
Abstimmungsordnung k mittels eines ersten Tole-
ranzbands 95 auf die Anregungsordnung x abge-
stimmt. Das erste Toleranzband 95 ist dabei derart
gewahlt, dass die Abstimmungsordnung k ein erstes
Abstimmungsordnungsmaximum 100 und ein erstes
Abstimmungsordnungsminimum 105 aufweist. Dabei
ist das erste Abstimmungsordnungsmaximum 100 im
ersten Abschnitt 85 der Pendelbahn 70 Uber den
Schwingwinkel a grofer ist als die Anregungsord-
nung x. Ferner ist das erste Abstimmungsordnungs-
minimum 105 im ersten Abschnitt 85 der Pendelbahn
70 Gber den Schwingwinkel a kleiner ist als die Anre-
gungsordnung x. Das erste Toleranzband 95 kann ei-
ne Abweichung von +£10 Prozent der Anregungsord-
nung X, insbesondere +5 Prozent der Anregungsord-
nung x, betragen.

[0038] Oberhalb des ersten vordefinierten Schwing-
winkels a4 sind im zweiten Abschnitt 90 der Pen-
delbahn 70 die Aussparungskonturen 50, 60 derart
geometrisch ausgestaltet, dass mit zunehmendem
Schwingwinkel a vom ersten Schwingwinkel a4 hin
zum zweiten Schwingwinkel a, die Abstimmungsord-
nung k von der Abstimmungsordnung k im ersten
Abschnitt 85 abweicht. Dabei ist die geometrische
Ausgestaltung der Aussparungskontur 50, 60 der-
art gewahlt, dass im zweiten Abschnitt 90 mit zu-
nehmendem Schwingwinkel a die Abstimmungsord-
nung k zunimmt. Dies fiihrt dazu, dass bei Einleitung
der starken Drehschwingung in den Pendelflansch
30 die Pendelmasse 35 aus der Ruhelage 75 her-
aus entlang der Pendelbahn 70 den ersten Abschnitt
85 durchschwingt, wahrend im zweiten Abschnitt 90
durch das Ansteigen der Abstimmungsordnung k ge-
genlber dem ersten Abschnitt 85 die Pendelmas-
se 35 in ihrer Bewegung zum zweiten Schwingwin-
kel a, hin abgebremst wird. Die Verstimmung der
Abstimmungsordnung k im zweiten Abschnitt 90 der
Pendelbahn 70 oberhalb des ersten Schwingwinkels
o4 bewirkt, dass zum Ende der Pendelbahn 70 hin
die Schwingbewegung der Pendelmasse 35 gegen-
Uber dem Pendelflansch 30 deutlich verlangsamt wird
und eine Anschlagsenergie im zweiten Schwingwin-
kel a, reduziert oder im zweiten Schwingwinkel a,
gar vollstdndig abgebaut ist. Zusatzlich hat das oben
beschriebene Fliehkraftpendel 10 den Vorteil, dass
durch das Abbremsen der Pendelmassen 35 im zwei-
ten Abschnitt 90 der Pendelbahn 70 eine Uberlastung
der Federeinrichtung 180 vermieden wird.
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[0039] In einer alternativen Ausfihrungsform schlagt
bei Erreichen des zweiten Schwingwinkels a, das
Koppelmittel 65 an einem Ende der ersten Ausspa-
rungskontur 50 und/oder an einem anderen Ende der
zweiten Aussparungskontur 60 an, sodass der maxi-
male Schwingwinkel ayax und der zweite Schwing-
winkel a, zusammenfallen.

[0040] Von besonderem Vorteil ist, wenn im zweiten
Schwingwinkel a, die Pendelbahn 70 ein zweites Ab-
stimmungsordnungsmaximum 110 und ein zweites
Abstimmungsordnungsminimum 115 aufweist. Am
Beginn des zweiten Abschnitts 90 liegen das zweite
Abstimmungsordnungsmaximum 110 und das zwei-
te Abstimmungsordnungsminimum 115 innerhalb ei-
nes zweiten Toleranzbands 120. Das zweite Tole-
ranzband 120 kann eine Abweichung von £10 Pro-
zent der Anregungsordnung X, insbesondere 15 Pro-
zent der Anregungsordnung x, betragen.

[0041] Mit zunehmenden Schwingwinkel a verlasst
die Abstimmungsordnung k das zweite Toleranzband
120. Im zweiten Schwingwinkel a, weist die Pen-
delbahn 70 ein globales Abstimmungsmaximum 125
auf. Dabei ist von besonderem Vorteil, wenn ein Ver-
haltnis des ersten Abstimmungsordnungsmaximums
100 im ersten Abschnitt 85 zu dem globalen Abstim-
mungsordnungsmaximum 125 einen ersten Wert auf-
weist, wobei der erste Wert in einem Bereich von 0,
5 bis 1,1, vorteilhafterweise in einem Bereich von 0,
55 bis 0,9, insbesondere vorteilhafterweise in einem
Bereich von 0,6 bis 0,7, liegt.

[0042] Ferner ist von Vorteil, wenn ein zweites Ver-
héltnis des ersten Schwingwinkels o zu dem zwei-
ten Schwingwinkel a, einen zweiten Wert aufweist,
wobei der zweite Wert in einem Bereich von 0,45 bis
0,95, vorzugsweise in einem Bereich von 0,55 bis 0,
85, insbesondere in einem Bereich von 0,65 bis 0,75,
liegt.

[0043] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausflhrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die
offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Va-
riationen kbnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet
werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen.

Bezugszeichenliste

Antriebssystem
Antriebsstrang
Antriebsmotor
Ubersetzungseinrichtung
Kupplungseinrichtung

0 Fliehkraftpendel

= O H~h O N =
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25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

105
110

115

120
125
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Drehachse
Fliehkraftpendeleinrichtung
weitere Fliehkraftpendeleinrichtung
Pendelflansch
Pendelmasse
Koppeleinrichtung

erste Aussparung

erste Aussparungskontur
zweite Aussparung

zweite Aussparungskontur
Koppelmittel

Pendelbahn

Ruhelage
Auslenkungsposition
erster Abschnitt

zweiter Abschnitt

erstes Toleranzband

erstes Abstimmungsordnungsmanxi-
mum

erstes Abstimmungsordnungsminimum

zweites Abstimmungsordnungsmaxi-
mum

zweites Abstimmungsordnungsmini-
mum

zweites Toleranzband

globales Abstimmungsordnungsmaxi-
mum

Schwingwinkel

zweites Abstimmungsordnungsmaxi-
mum

weitere Pendelmasse
weitere Koppeleinrichtung
weitere Pendelbahn
weitere Ruhelage
Federeinrichtung

erster Schwingwinkel
zweiter Schwingwinkel
maximaler Schwingwinkel
weiterer Schwingwinkel
Anregungsordnung
Abstimmungsordnung
Drehzahl
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Patentanspriiche

1. Fliehkraftpendel (10), das drehbar um eine Dreh-
achse (15) lagerbar ist,
- wobei das Fliehkraftpendel (10) eine Fliehkraftpen-
deleinrichtung (20, 25) mit einem Pendelflansch (30),
eine Koppeleinrichtung (40) und eine Pendelmasse
(35) umfasst,
- wobei die Koppeleinrichtung (40) die Pendelmasse
(35) mit dem Pendelflansch (30) koppelt,
- wobei die Koppeleinrichtung (40) ausgebildet ist, die
Pendelmasse (35) ausgehend von einer Ruhelage
(75) Uber einen Schwingwinkel (a) relativ zum Pen-
delflansch (30) entlang einer Pendelbahn (70) zu ei-
ner Auslenkungsposition (80) zu fuhren,
- wobei die Pendelbahn (70) einen ersten Abschnitt
(85) und wenigstens einen zweiten Abschnitt (90) auf-
weist,
- wobei der erste Abschnitt (85) durch die Ruhelage
(75) und einen ersten Schwingwinkel (a;) begrenzt
wird,
- wobei der zweite Abschnitt (90) der Pendelbahn (70)
an den ersten Schwingwinkel (a4) angrenzt und durch
einen zweiten Schwingwinkel (a,) begrenzt wird,
- wobei der zweite Schwingwinkel (a,) gréRer ist als
der erste Schwingwinkel (a,),
- wobei im ersten Abschnitt (85) eine Abstimmungs-
ordnung (k) des Fliehkraftpendels (10) Uber den
Schwingwinkel (a) im Wesentlichen konstant ist,
- wobei im zweiten Abschnitt (90) die Abstimmungs-
ordnung (k) mit zunehmendem Schwingwinkel (a)
von der Abstimmungsordnung (k) im ersten Abschnitt
(85) abweicht.

2. Fliehkraftpendel (10) nach Anspruch 1,
- wobei im zweiten Abschnitt (90) die Abweichung
der Abstimmungsordnung (k) der Pendelbahn (70) zu
der Abstimmungsordnung (k) im ersten Abschnitt (85)
derart gewahlt ist, dass mit zunehmendem Schwing-
winkel (a) die Pendelmasse (35) entlang der Pendel-
bahn (70) in ihrer Bewegung abgebremst wird.

3. Fliehkraftpendel (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
- wobei die Abstimmungsordnung (k) mit zunehmen-
den Schwingwinkel (a) im zweiten Abschnitt (90) an-
steigt,
- wobei im zweiten Schwingwinkel (a,) die Abstim-
mungsordnung (k) ein globales Abstimmungsord-
nungsmaximum (125) aufweist.

4. Fliehkraftpendel (10) nach Anspruch 3,

- wobei im ersten Abschnitt (85) die Abstimmungs-
ordnung (k) ein weiteres Abstimmungsordnungsma-
ximum (100) aufweist,

- wobei ein erstes Verhaltnis des weiteren Abstim-
mungsordnungsmaximums (100) im ersten Abschnitt
(85) zu dem globalen Abstimmungsordnungsmaxi-
mum (125) im zweiten Abschnitt (90) einen ersten
Wert aufweist,
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- wobei der erste Wert in einem Bereich von 0,5 bis 1,
1, vorteilhafterweise in einem Bereich von 0,55 bis 0,
9, insbesondere vorteilhafterweise in einem Bereich
von 0,6 bis 0,7, liegt.

5. Fliehkraftpendel (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
- aufweisend eine weitere Fliehkraftpendeleinrich-
tung (25) mit einer weiteren Koppeleinrichtung (140)
und einer weiteren Pendelmasse (135),
- wobei die weitere Koppeleinrichtung (140) die wei-
tere Pendelmasse (135) mit dem Pendelflansch (30)
koppelt,
- wobei die weitere Koppeleinrichtung (140) die wei-
tere Pendelmasse (135) ausgehend von einer weite-
ren Ruhelage (175) tber einen weiteren Schwingwin-
kel (B) relativ zum Pendelflansch (30) entlang einer
weiteren Pendelbahn (170) zu einer Auslenkungspo-
sition (80) fiihrt,
- wobei die weitere Pendelbahn (170) vorzugsweise
identisch zu der Pendelbahn (70) ausgebildet ist,
- wobei zwischen der Pendelmasse (35) und der
weiteren Pendelmasse (135) eine Federeinrichtung
(180) angeordnet ist,
- wobei die Federeinrichtung (180) die Pendelmasse
(35) mit der weiteren Pendelmasse (135) koppelt.

6. Fliehkraftpendel nach Anspruch 5,
- wobei der zweite Abschnitt (90) der Pendelbahn
(70) derart ausgestaltet ist, dass mit zunehmendem
Schwingwinkel (a) die Pendelmasse (35) entlang der
Pendelbahn (70) in ihrer Bewegung abgebremst wird
und eine Uberlastung der Federeinrichtung (180) ver-
mieden wird.

7. Fliehkraftpendel (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
- wobei die Koppeleinrichtung (40) ein Koppelmittel
(65), eine erste Fihrungsbahn (50) und eine zweite
Fuhrungsbahn (60) aufweist,
- wobei das Koppelmittel (65) an der ersten Fih-
rungsbahn (50) und an der zweiten Fihrungsbahn
(60) anliegt,
- wobei die erste Flhrungsbahn (50) und die zweite
Flhrungsbahn (60) die Pendelbahn (70) festlegen,
- wobei bei Erreichen des zweiten Schwingwinkels
(a,) das Koppelmittel (65) an einem Ende der ersten
Flhrungsbahn (50) und/oder der zweiten Fiihrungs-
bahn (60) anschlagt,
- oder wobei bei Erreichen des zweiten Schwingwin-
kels (a,) das Koppelmittel (65) beabstandet zu ei-
nem Ende der ersten Fihrungsbahn (50) und/oder
der zweiten Fihrungsbahn (60) angeordnet ist.

8. Fliehkraftpendel (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
- wobei ein zweites Verhaltnis des ersten Schwing-
winkels (a4) zu dem zweiten Schwingwinkel (a,) ei-
nen zweiten Wert aufweist,
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- wobei der zweite Wert in einem Bereich von 0,45
bis 0,95, vorzugsweise in einem Bereich von 0,55 bis
0,85, insbesondere in einem Bereich von 0,65 bis 0,
75, liegt.

9. Antriebssystem (1) aufweisend einen Antriebs-
motor (3), vorzugsweise eine Brennkraftmaschine,
und ein Fliehkraftpendel nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

- wobei der Antriebsmotor (3) eine Anregungsord-
nung (x) aufweist,

- wobei im ersten Abschnitt (85) der Pendelbahn (70)
die Abstimmungsordnung (k) im Wesentlichen der
Anregungsordnung (x) entspricht,

- wobei im zweiten Abschnitt (90) die Abstimmungs-
ordnung (k) zunehmend tber den Schwingwinkel (a)
von der Anregungsordnung (x) abweicht.

10. Antriebssystem (1) nach Anspruch 9,

- wobei im ersten Abschnitt (85) die Abstimmungs-
ordnung (k) in einem Toleranzband (95) bezogen auf
die Anregungsordnung (x) liegt,

- wobei das Toleranzband (95) eine maximale Abwei-
chung von 10 Prozent der Anregungsordnung (x),
insbesondere +5 Prozent der Anregungsordnung (x)
aufweist.

11. Antriebssystem (1) nach Anspruch 9 oder 10,
- wobei der Antriebsmotor (3) als Brennkraftmaschine
ausgebildet ist,
- wobei die Brennkraftmaschine eine vordefinierte
Anzahl von aktivierten Zylindern aufweist,
- wobei die Anzahl zwei aktivierte Zylinder oder drei
aktivierte Zylinder oder vier aktivierte Zylinder ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen

9/11



DE 10 2016 222 468 A1 2018.05.17

Anhéangende Zeichnungen
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