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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Priifen eines Antriebsstrangs eines
Fahrzeugs mit zumindest einer Welle sowie einen Prifstand zum Prifen eines Antriebsstrangs
eines Fahrzeugs mit zumindest einer Welle, an welche eine Belastungs- bzw. Antriebsmaschine
koppelbar ist.

[0002] Aus der EP 0 338 373 A2 ist ein Prifstand zum Testen des Antriebsstrangs eines Fahr-
zeugs bekannt, bei welchem ein Motor Uber ein Getriebe mit einem Hauptantriebsstrang ver-
bunden ist, welcher ein Hinterachsgetriebe bzw. ein Vorderachsgetriebe antreibt. Die Getriebe
sind Uber entsprechende Wellen mit Belastungsmaschinen verbunden, welche zur Nachbildung
von Fahrwiderstanden bzw. Beschleunigungs- oder Verzdgerungsmomenten unabhangig von-
einander bremsen und antreiben kdnnen. Die mit Stromrichtern verbundenen Belastungsma-
schinen bringen Drehmomente auf, welche mittels von einem Simulationsrechner gesteuerten
Regeleinrichtungen geregelt werden. Im Speziellen werden an den Belastungsmaschinen Dreh-
zahl-Istwerte gemessen und an den Simulationsrechner Gbermittelt, welcher hieraus Drehmo-
ment-Sollwerte berechnet, die mit Hilfe der Regeleinrichtungen in den Belastungsmaschinen als
Istwert aufgebaut werden.

[0003] Im Antriebsstrang vorgesehene Differenzialgetriebe, auch Ausgleichsgetriebe oder kurz
Differenziale genannt, sorgen bei Kraftfahrzeugen dafiir, dass sich die Umfangsgeschwindigkei-
ten der Rader frei einstellen kbnnen. Zum Prifen des Antriebsstrangs werden anstelle der
Réader Belastungsmaschinen bzw. Radmaschinen an die Vorder- und/oder Hinterachse des
Fahrzeugs angekoppelt.

[0004] Bei bekannten Priifstanden in der Art der EP 0 338 373 A2 ist den Radmaschinen bzw.
dem Antrieb des Fahrzeugs iblicherweise eine Drehzahl-Regelung zugeordnet, welche darauf
abzielt, dass die Drehwinkelgeschwindigkeiten moglichst genau an vorgegebene Sollwerte
angeglichen werden. Die Regelung der Drehzahlen bzw. der Drehwinkelgeschwindigkeiten ist
grundsétzlich nur mit begrenzter Genauigkeit méglich. Sobald an verschiedenen Stellen des
Antriebsstrangs voneinander abweichende Drehzahlen vorliegen, welche nicht durch ein Diffe-
renzialgetriebe ausgeglichen werden, kommt es zu einer Verspannung des Antriebsstrangs,
d.h. es wird ein Verspannmoment bzw. ein Torsionsmoment aufgebaut.

[0005] Beispielsweise tritt ein Verspannmoment dann auf, wenn die an eine Vorder- bzw. Hin-
terachse angeflanschten Radmaschinen bei blockiertem (Vorderachs- bzw. Hinterachs-
)Differenzialgetriebe jeweils unterschiedliche Drehzahlen auf die linke bzw. rechte Welle der
gepriften Achse aufbringen. Eine Abweichung in den Radmaschinen-Drehzahlen kann einer-
seits gezielt im Rahmen der Simulation vorgenommen werden; aufgrund der endlichen Mess-
genauigkeit fur die Drehzahlen an den Radmaschinen ist eine gewisse Toleranz allerdings
unausweichlich. Schon eine infinitesimal kleine Abweichung in den Drehzahlen fihrt jedoch
dazu, dass die relative Stellung der Rotoren der einzelnen Radmaschinen immer weiter ausei-
nanderlauft, was mathematisch gesehen darin begriindet ist, dass die Drehwinkel zeitliche
Integrale Uber die Drehwinkelgeschwindigkeiten darstellen.

[0006] Um zu verhindern, dass das Verspannmoment unzulassige Werte erreicht, bei welchen
eine Beschadigung des Antriebsstrangs zu beflirchten ist, werden bei den bekannten Prifstan-
den aus dem Stand der Technik die Drehmomente an den Radmaschinen mittels einer den
jeweiligen Radmaschinen zugeordneten Momentenregelung eingestellt. Die Momentenregelung
beruht auf einer Messung des Drehmoments, beispielsweise an einem Drehmoment-Mess-
flansch, wobei das gemessene Drehmoment als Stellgroe fiir das Drehfeld der elektrischen
Maschine in der Weise dient, dass am Drehmoment-Messflansch das gewiinschte Drehmoment
auftritt.

[0007] Die Drehmoment-Regelung kann allerdings - ebensowenig wie die Drehzahl-Regelung -
nicht mit beliebiger Genauigkeit erfolgen. Sofern die Drehmoment-Regelung nicht ausreichend
prazise funktioniert, kann trotz der Drehmoment-Regelung eine unzuldssige Verspannung
auftreten, d.h. es wird zwischen verschiedenen Stellen des Antriebsstrangs ein Torsionsmo-
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ment aufgebaut, welches durch den Antriebsstrang selbst bzw. die Differenzialgetriebe nicht
mehr aufgenommen werden kann. Da Prifstande Ublicherweise so konzipiert sind, dass ein
groftes Spektrum an Kraftfahrzeugen getestet werden kann, sind die Radmaschinen darauf
ausgelegt, ein wesentlich starkeres Drehmoment als die maximal zuldssigen Drehmomente
vergleichsweise kleiner Antriebsstrange aufzubringen. Die direkte Momentenregelung wird
weiters durch die im Triebstrang vorhandenen Getriebespiele negativ beeinflusst. Ein weiterer
Nachteil bei einer solchen direkten Momentenregelung liegt darin, dass die einzelnen Drehmo-
ment-Regeleinrichtungen an den Radmaschinen stark verkoppelt sind, da sich die Anderung
eines Drehmoments an einer Radmaschine iber den Triebstrang sofort auf die Drehmomente
an den anderen Radmaschinen auswirkt.

[0008] In der EP 0 338 373 A2 wird im Hinblick auf das der vorliegenden Erfindung zugrundlie-
gende Problem, dass Fehler in der Drehzahimessung grofe Verspannmomente bewirken kon-
nen, vorgeschlagen, den kinematischen Schlupf zu simulieren, welcher im realen Fahrzeug eine
unzulassige Achsverspannung verhindert. Eine solche Simulation ist jedoch vergleichsweise
aufwendig.

[0009] Im Stand der Technik ist es zudem im Zusammenhang mit elektrischen Antrieben grund-
satzlich bekannt, eine Momentenregelung auf Grundlage des gemessenen Drehwinkels durch-
zuflihren. Eine solche Reglereinrichtung ist beispielsweise in der DE 10 2007 033 467 A1 be-
schrieben, wobei ein Geber den Drehwinkel des Motors aufnimmt und diesen (ber eine Signal-
leitung an die Regeleinrichtung Ubermittelt, die den Strom in Anschlussleitungen des Motors
steuert.

[0010] Es ist nun Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren der eingangs angefuhrten
Art bzw. einen Prifstand zur Durchfiihrung des Verfahrens zu schaffen, mit welchem jeweils die
beim Prifen eines Antriebsstrangs auftretenden Verspannmomente auf zuverlassige und einfa-
che Art und Weise eingestellt werden kénnen.

[0011] In verfahrensmaRiger Hinsicht wird dies dadurch erzielt, dass zur Erzielung eines Soll-
Verspannmoments im Antriebsstrang die Drehwinkel der Welle bzw. Wellen an zumindest zwei
gesonderten Stellen im Antriebsstrang geregelt werden bzw. eine Drehwinkeldifferenz zwischen
zumindest zwei Stellen im Antriebsstrang geregelt wird.

[0012] Demnach beruht die erfindungsgemafie Lehre auf dem Prinzip, zu jedem Zeitpunkt
wahrend des Prifvorgangs die Ausrichtung der Welle bzw. Wellen, d.h. die Drehwinkel, an zwei
ortlich getrennten Stellen zu regeln. Auf diese Weise kann gezielt ein Soll-Verspannmoment im
Antriebsstrang aufgebaut werden, indem die relative Lage an den beiden Stellen der rotieren-
den Welle(n) zueinander eingestellt wird. Im einfachsten Fall kann ein konstantes Verspann-
moment im Antriebsstrang dadurch eingestellt werden, dass an den zumindest zwei Stellen des
Antriebsstrangs gleiche Drehwinkel vorgegeben werden. Wenn die Welle(n) an den geregelten
Stellen synchron im Winkel zueinander laufen, bleibt der Verspannungszustand im Antriebs-
strang konstant. Andererseits kann gezielt ein Verspannmoment im Antriebsstrang aufgebaut
werden, indem Drehwinkel an zumindest zwei Stellen des Antriebsstrangs gegenlaufig verstellt
werden, so dass eine Drehwinkeldifferenz aufgebaut wird, die als Verspann-Drehwinkel einem
bestimmten Verspannmoment entspricht. Die erfindungsgeméalte Regelung der Verspannmo-
mente im Antriebsstrang Uber die Drehwinkel hat den Vorteil, dass Fehler in der Drehwinkel-
Regelung nicht wie bei einer Drehzahl-Regelung mit der Zeit auflaufen bzw. "aufintegriert"
werden. Auf diese Weise kann eine unzuldssige Verspannung des Antriebsstrangs inshesonde-
re infolge von Fehlern in der Drehzahl-Regelung zuverlassig vermieden werden. Die relative
Lage der Radmaschinen-Rotoren kann mit jeder Umdrehung des jeweiligen Rotors Uberprift
und gegebenenfalls korrigiert werden, so dass Fehler in der Drehwinkel-Regelung fur die im
Antriebsstrang auftretenden Verspannmomente weitestgehend vernachlassigbar sind.

[0013] Zur zweckmaRigen Prifung des Antriebsstrangs, insbesondere im Hinblick auf vorhan-
dene Differenzialgetriebe, ist es gunstig, wenn die Drehwinkel der Welle bzw. Wellen zumindest
einer Vorder- oder Hinterachse des Antriebsstrangs geregelt wird. Demnach kann ein bestimm-
ter Verspannungszustand in einer Seiten-Welle bzw. zwischen Seiten-Wellen der Fahrzeug-
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Achsen, welche im Priifungsbetrieb anstelle der Fahrzeugrader mit Belastungsmaschinen in der
Art von Radmaschinen koppelbar sind, eingestellt werden, indem eine Drehwinkeldifferenz bzw.
ein Verspann-Drehwinkel geregelt wird.

[0014] Zum Uberpriifen des gesamten Antriebsstrangs eines Fahrzeugs ist es giinstig, wenn
ein Eintriebs-Drehwinkel einer Antriebs-Welle geregelt wird. Ein Verspannmoment im Antriebs-
strang kann grundsétzlich auf zwei verschiedene Arten aufgebaut werden: Zum einen ist durch
Drehen der Wellen der Vorder- bzw. Hinterachse mit voneinander abweichenden Drehwinkeln,
wie vorstehend bereits erldutert wurde, ein Verspann- bzw. Torsionsmoment zwischen den
Wellen der Vorder- bzw. Hinterachse des Fahrzeugs einstellbar. Zudem verfiigt jedes Fahrzeug
Uber einen Motor bzw. einen Antrieb, mit welchem ein Drehmoment in die Antriebs-Welle des
Antriebsstrangs eingebracht werden kann. Das Verspannmoment wird in diesem Fall aus der
Beziehung zwischen dem Eintriebs-Drehwinkel zu den Drehwinkeln an den mit den Radma-
schinen koppelbaren Wellen der Vorder- bzw. Hinterachse bestimmt bzw. eingestellt.

[0015] Im Hinblick auf eine unkomplizierte Steuerung des Verspannungszustands im Antriebs-
strang ist es glinstig, wenn zur Erzielung des Soll-Verspannmoments eine bekannte Beziehung
zwischen der Drehwinkeldifferenz und dem Verspannmoment verwendet wird. Mit Hilfe der
Relation zwischen dem Verspann-Drehwinkel bzw. der Drehwinkeldifferenz und dem Ver-
spannmoment kénnen die Drehwinkel an den Wellen des Antriebsstrangs derart geregelt wer-
den, dass das gewlinschte Verspannmoment aufgebaut wird.

[0016] Ein Verspannmoment zwischen zumindest zwei Stellen im Antriebsstrang wird vorteil-
hafterweise dadurch vorgegeben, dass die Drehwinkeldifferenz im Wesentlichen als Differenz
zwischen den Drehwinkeln an zumindest zwei Stellen der Welle bzw. Wellen ermittelt wird.
Demnach kann der Verspann- bzw. Torsions-Drehwinkel in einer Welle bzw. zwischen den
Wellen auf einfache Weise durch Bildung einer Differenz zwischen den jeweiligen Drehwinkeln
an zumindest zwei Stellen im Antriebsstrang gebildet werden.

[0017] Zur Erzielung eines Verspannmoments zwischen der den Hauptantriebsstrang bildenden
Antriebs-Welle und den Wellen der Vorder- und/oder Hinterachse ist es von Vorteil, wenn die
Drehwinkeldifferenz im Wesentlichen als Differenz zwischen dem Eintriebs-Drehwinkel der
Antriebs-Welle und dem Mittelwert der Drehwinkeln der Wellen der Vorder- und/oder Hinterach-
sen ermittelt wird. Demnach ist das Verspannmoment umso gréRer, je mehr der Eintriebs-
Drehwinkel vom Mittelwert der Radmaschinen-Drehwinkel abweicht. Der Mittelwert wird im
Wesentlichen als arithmetisches Mittel gebildet, wobei gegebenenfalls die Ubersetzungsver-
héaltnisse der Differenzialgetriebe als Proportionalitatsfaktoren zu beriicksichtigen sind.

[0018] Die Differenzbildung zwischen dem Eintriebs-Drehwinkel und dem, Mittelwert der Rad-
maschinen-Drehwinkel kann wahlweise auf zumindest zwei verschiedene Arten erfolgen.

[0019] In einem ersten Prif-Szenario werden zwei bzw. vier Radmaschinen, je nach Antriebsart
(Vorder- bzw. Hinterachs-Antrieb bzw. Allrad), mit einem vorgegebenen Zeitverlauf fiir die
Drehwinkel gefahren und der Eintriebs-Drehwinkel wird in Abhangigkeit von den Drehwinkeln
an den Radmaschinen verstellt, um gezielt das gewiinschte Verspannmoment einzustellen.

[0020] Alternativ dazu kann der Eintriebs-Drehwinkel nach einem vorgegebenen Zeitverlauf
gesteuert werden und in Abhangigkeit hievon werden die Drehwinkel an den Radmaschinen
eingestellt, wodurch es gleichermalien mdglich ist, das gewlinschte Verspannmoment zu erzie-
len.

[0021] Zur Steuerung des zeitlichen Verlaufs der Drehwinkel an den Radmaschinen bzw. am
Eintrieb ist es gunstig, wenn die Drehwinkel an den Radmaschinen bzw. am Eintrieb gemessen
und durch Vorgabe von Sollwerten entsprechend dem zeitlichen Verlauf geregelt werden.

[0022] Um jedem Verspann-Drehwinkel eindeutig ein Verspannmoment zuordnen zu kdnnen,
ist es von Vorteil, wenn die Beziehung zwischen der Drehwinkeldifferenz und dem Verspann-
moment als Kennlinie gespeichert ist. Demnach wird zunachst aus den Drehwinkeln der Wellen
des Antriebsstrangs der momentane Verspannwinkel bzw. die Drehwinkeldifferenz berechnet,
welcher mit einer Kennlinie fur das Verspannmoment verglichen wird, um aus diesem Vergleich
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das momentane Verspannmoment zu ermitteln.

[0023] Um die Steuerung des Verspannmoments gezielt an die Verhaltnisse bei der Priifung
eines bestimmten Fahrzeugs bzw. Fahrzeugtyps anpassen zu kdnnen, ist es gunstig, wenn die
Kennlinie in einem Identifikations-Lauf ermittelt wird. Demnach wird zunachst die Beziehung
zwischen dem Verspann-Drehwinkel und dem Verspannmoment im Identifikations-Lauf als
Kennlinie aufgenommen, welche dann bei der Prifung des Antriebsstrangs zur Erzielung des
gewunschten Verspannmoments in Abhangigkeit des geregelten Verspann- Drehwinkels bzw.
der Drehwinkeldifferenz herangezogen wird.

[0024] Im Hinblick auf eine Beriicksichtigung des Einflusses der Differenzialgetriebe auf die
Kennlinie fur das Verspannmoment ist es ginstig, wenn im Zuge des Identifikations-Laufs zu-
mindest ein Getriebespiel ermittelt wird. Ein solches Getriebespiel macht sich dadurch bemerk-
bar, dass bei einer geringfligigen Verdrehung zwischen zwei Wellen des Antriebsstrangs nicht
sofort ein Verspannmoment aufgebaut wird, was im Aufbau der vorhandenen Differenzial-
Getriebe begriindet ist, welche eine gewisse Toleranz gegeniiber einer Verdrehung der an das
jeweilige Differenzial-Getriebe angeschlossenen Wellen aufweisen. Aus der im Zuge des Identi-
fikations-Laufs aufgenommenen Kennlinie geht demnach das Getriebespiel des jeweiligen
Differenzialgetriebes hervor, d.h. jener Bereich des Verspann-Winkels, bei welchem das Ver-
spannmoment anndhernd null ist.

[0025] Bei Aufbau eines Verspannmoments zwischen der Eintriebs-Welle und den Wellen der
Fahrzeug-Achsen ist es von Vorteil, wenn im Zuge des ldentifikations-Laufs die Summe aller
vorhandenen Getriebespiele ermittelt wird. Demnach kann aus dem symmetrisch um den Null-
Verspann-Drehwinkel liegenden Bereich des Verspann-Drehwinkels die Summe der im An-
triebsstrang vorhandenen Getriebespiele abgeschétzt werden.

[0026] Die Vorrichtung der eingangs angefiihrten Art ist dadurch gekennzeichnet, dass zur
Erzielung eines Soll-Verspannmoments im Antriebsstrang zumindest eine Regeleinrichtung
vorgesehen ist, welche dazu eingerichtet ist, Drehwinkel der Welle bzw. Wellen an zwei geson-
derten Stellen bzw. eine Drehwinkeldifferenz zwischen zwei gesonderten Stellen im Antriebs-
strang zu regeln.

[0027] Je nachdem, ob ein vorder- bzw. hinterradangetriebenes oder ein Allrad-Fahrzeug ge-
testet werden soll, kbnnen als Belastungmaschinen zwei bzw. vier Radmaschinen vorgesehen
sein, die an Wellen einer Vorder- und/oder Hinterachse montierbar sind. Die Radmaschinen
ersetzen demnach die Vorder- hzw. Hinterrader des Fahrzeugs und sind vorzugsweise dazu
ausgelegt, zur Priifung des Antriebsstrangs unabhéngig voneinander Brems- bzw. Antriebsmo-
mente auf die Wellen aufzubringen.

[0028] Zur Erzielung eines Verspannmoments zwischen einer den Hauptantriebsstrang bilden-
den Antriebs-Welle und den mit den Radmaschinen koppelbaren Wellen der Vorder- bzw. Hin-
terachse ist es gunstig, wenn die Antriehsmaschine einen mit der Antriebs-Welle verbundenen
Antrieb aufweist.

[0029] Vorzugsweise ist der Regeleinrichtung zur Erzielung des Soll-Verspannmoments eine
bekannte Beziehung zwischen einem Verspann-Drehwinkel bzw. der Drehwinkeldifferenz zuge-
ordnet. Die Regeleinrichtung ist demnach dazu ausgelegt, einen Verspann-Drehwinkel zu re-
geln, welcher einer Drehwinkeldifferenz zwischen den Wellen entspricht.

[0030] Vorzugsweise weist die Regeleinrichtung ein zentrales Regelelement auf, welches zur
Erzielung des Soll-Verspannmoments mit Drehwinkel-Regeleinheiten der Radmaschinen bzw.
des Antriebs verbunden ist. Demnach wird zur Erzielung eines gewinschten Soll-Verspann-
moments in dem zentralen Regelelement (ber eine Benutzerschnittstelle oder ein Software-
Programm ein Wert fir das Soll-Verspannmoment eingestellt. Das Soll-Verspannmoment ent-
spricht dabei gemal einer bekannten Beziehung einem bestimmten Verspann-Drehwinkel bzw.
einer Drehwinkeldifferenz. Der Verspann-Drehwinkel kann gezielt dadurch eingestellt bzw.
verandert werden, dass den Radmaschinen- bzw. Antriebs-Regeleinheiten von dem zentralen
Regelelement entsprechende Signale zur Steuerung bzw. Regelung der Drehwinkel ubermittelt
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werden. Die Drehwinkel an den Radmaschinen bzw. am Antrieb werden dann mit Hilfe der den
jeweiligen Wellen der Radmaschinen bzw. des Antriebs zugeordneten Regeleinheiten mit hoher
Genauigkeit geregelt.

[0031] Hieflr verfugen bzw. verfiugt die Radmaschinen-Regeleinheiten bzw. die Antriebs-
Regeleinheit jeweils Uber eine Messvorrichtung zum Messen der Drehwinkel und der Drehmo-
mente sowie Uber eine Recheneinheit. Zur Regelung des Drehwinkels wird der momentane
Drehwinkel mit der Drehwinkel-Messvorrichtung gemessen und an die Recheneinheit geleitet.
Die Recheneinheit verfigt Uber ein Vergleichsglied, mit welchem der gemessene Drehwinkel
mit einem Soll-Drehwinkel verglichen wird, welcher beispielsweise einem vorgegebenen zeitli-
chen Verlauf folgen kann. In Abhéngigkeit von dem durchgefiihrten Vergleich wird ein Regel-
signal an die jeweilige Radmaschine bzw. den Antrieb Gbermittelt, um den Drehwinkel zu regeln
bzw. zu steuern. Wesentlich ist dabei, dass der Drehwinkel gemessen wird und nicht durch
Integration einer gemessenen Winkelgeschwindigkeit berechnet wird, um das Auflaufen von
Messfehlern zu verhindern.

[0032] Als Drehwinkel-Messvorrichtungen sind vorzugsweise Drehwinkelsensoren vorgesehen,
die eine magnetische oder optische Mallverkdrperung aufweisen. Die Mallverkdrperung kann
auf einer konzentrisch an der der jeweiligen Radmaschine bzw. dem Antrieb zugeordneten
Welle ausgerichteten Scheibe oder an einem auf die Welle aufgelegten Band aufgebracht sein.
Die Malverkdrperung kann durch diskrete Markierungen bzw. Striche oder sinusformig verlau-
fende Helligkeits- oder Magnetisierungswerte gebildet sein. Es hat sich herausgestellt, dass mit
Strich-Zahlen bzw. Perioden fur den sinusférmigen Verlauf von 128 bis 4000 fir den vollen
Umfang (360°) eine hinreichende Genauigkeit fiir die Drehwinkel-Regelung erzielbar ist. Alter-
nativ dazu kdnnen als Drehwinkel-Messvorrichtungen auch Resolver vorgesehen sein, worunter
allgemein ein elektromagnetischer Messumformer zur Wandlung der Winkellage des Rotors der
Radmaschine bzw. des Antriebs in eine elektrische GroRe bezeichnet wird.

[0033] Bei einer bevorzugten Ausfiihrung des Prifstands weist das zentrale Regelelement
einen Speicher auf, in welchem zumindest eine Kennlinie des Verspannmoments in Abhangig-
keit vom Verspann-Drehwinkel bzw. von der Drehwinkeldifferenz gespeichert ist. Die Kennlinien
werden im Zuge der Test-Durchldufe zum Aufbau der gewiinschten Soll-Verspannmomente
herangezogen. Dabei ist es insbesondere gunstig, wenn der Speicher zumindest eine in einem
Identifikations-Lauf ermittelte Kennlinie enthalt, mit welcher die Verhaltnisse beim gepriften
Antriebsstrang mdglichst exakt abgebildet werden kénnen.

[0034] Im Hinblick auf eine zweckméaRige Ubertragung von Drehmomenten auf den Hauptan-
triebsstrang bzw. die Antriebs-Welle ist es glnstig, wenn als Antrieb ein Elektro-Antrieb, ein
Hybrid-Antrieb oder eine Verbrennungskraftmaschine vorgesehen ist.

[0035] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den Zeichnungen dargestelliten bevor-
zugten Ausfilhrungsbeispielen noch néher erldutert, auf die sie jedoch keinesfalls beschrankt
sein soll. Im Einzelnen zeigen in den Zeichnungen:

[0036] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Priifstands zum Priifen eines Fahrzeug-
Antriebsstrangs, bei welchem an Wellen der Vorder- bzw. der Hinterachse Rad-
maschinen angekoppelt sind und eine Drehwinkel-Steuer- bzw. Regeleinrich-
tung zur Erzielung eines Soll-Verspannmoments im Antriebsstrang vorgesehen
ist;

[0037] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Kennlinie fiir das Verspannmoment in
Abhangigkeit eines Verspann-Drehwinkels;

[0038] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Kennlinie des Verspannmoments fiir den
Fall, dass ein Hinterachs-Differenzialgetriebe gesperrt ist;

[0039] Fig. 4a ein schematisches Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Regelung eines
Soll-Verspannmoments, wobei ein Eintriebs-Drehwinkel gegeniiber dem Mittel-
wert Uber Referenz-Drehwinkel an den Radmaschinen verstellt wird, fir den
Fall, dass eine Antrieb-Drehwinkel-Regeleinheit zwischen dem Antrieb und ei-
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nem Schaltgetriebe angeordnet ist;

[0040] Fig. 4b ein schematisches Blockschaltbild gemal} Fig. 4a fur den Fall, dass die Antrigh-
Drehwinkel-Regeleinheit dem Schaltgetriebe nachgereiht ist, wobei ein Getrie-
bespiel des Schaltgetriebes angenommen wird;

[0041] Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild zur Veranschaulichung von zur Laufzeit mit
Hilfe von Fahrzeug-Modellen aus den Radmaschinen-Drehmomenten berechne-
ten Werten fur die Drehwinkel;

[0042] Fig. 6 ein schematisches Blockschalthild, aus welchem das Grundprinzip der Dreh-
moment-Regelung Uber eine Regelung eines Verspann-Drehwinkels ersichtlich
ist;

[0043] Fig. 7 ein schematisches Blockschaltbild fir eine Drehmoment-Regelung bei einer
Getriebeprifung, wobei ein Sollwert fiir einen Abtriebs-Drehwinkel zur Berech-
nung eines Soll-Eintriebs-Drehwinkels verwendet wird;

[0044] Fig. 8 ein schematisches Blockschaltbild im Wesentlichen wie in Fig. 7 dargestellt,
wobei hier ein Ist-Wert fur einen Abtriebs-Drehwinkel zur Berechnung des Soll-
Eintriebs-Drehwinkels verwendet wird; und

[0045] Fig. 9 ein schematisches Blockschaltbild im Wesentlichen wie in Fig. 7 und Fig. 8
dargestellt, wobei ein MehrgroRen-Regler vorgesehen ist.

[0046] Fig. 1 zeigt schematisch einen Prifstand 1 zum Testen eines Allrad-Antriebsstrangs 2
eines Fahrzeugs. Hiefir sind an Wellen 3', 3", 4, 4" der Vorder- bzw. Hinterachse 3, 4 des
Fahrzeugs Radmaschinen 5 angekoppelt, welche die Vorder- bzw. Hinterrédder des Fahrzeugs
ersetzen. Eine den Hauptantriebsstrang bildende Antriebs-Welle 6 ist mit einem Antrieb 7 ver-
bunden, welcher durch eine Verbrennungskraftmaschine oder einen Elektro- bzw. Hybrid-
Antrieb gebildet sein kann. Durch Betétigen eines Fahrhebelstellers des Antriebs 7 kann Uber
eine Kupplung 8 ein Drehmoment auf die Antriebs-Welle 6 aufgebracht werden. Das Drehmo-
ment wird von einem Schaltgetriebe 9 - wahlweise auch einem Automatik-Getriebe - (ibersetzt
und tber ein Verteiler-Differenzialgetriebe 10 auf die Vorder- bzw. die Hinterachse 3, 4 aufge-
teilt. Ein Vorderachs- bzw. ein Hinterachs-Differenzialgetriebe 11, 12 teilen das Drehmoment
auf die Wellen 3', 3", 4', 4" der Vorder- bzw. Hinterachse 3, 4 auf. Zum Testen des Antriebs-
strangs 2 kann jede der Radmaschinen 5 unabhéngig voneinander bremsen bzw. antreiben, um
so Fahrwiderstédnde, Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungsmomente oder dergl. testen zu
kdénnen.

[0047] Bisher wurde bei Priifstanden eine Drehzahl-Regelung fiir die Radmaschinen einge-
setzt, welche zur Vermeidung von unzuldssigen Verspannmomenten im Antriebsstrang mit
einer Drehmoment-Regelung Uber eine direkte Regelung des gemessenen Drehmoments kom-
biniert wurden. Erfindungsgeméafy werden zur Erzielung eines Soll-Verspannmoments im An-
triebsstrang 2 an jeweils einer Stelle 2' Drehwinkel ¢w1.w4 der mit den Radmaschinen 5 gekop-
pelten Achsen 3, 4 ebenso wie an zumindest einer weiteren Stelle 2' im Antriebsstrang 2 Ein-
triebs-Drehwinkel (@o, ¢4, ¢2) der mit dem Antrieb 7 verbundenen Antriebs-Welle 6 bzw. eine
Drehwinkeldifferenz zwischen den Stellen 2' bzw. den Wellen 3', 3", 4', 4" der Achsen 3, 4 bzw.
der Antriebs-Welle 6 geregelt.

[0048] Zu diesem Zweck wird eine Regeleinrichtung 13 zur Verfigung gestellt, welche dazu
eingerichtet ist, den Verspannungszustand im Antriebsstrang 2, d.h. ein Verspann- bzw. Torsi-
onsmoment, Uber eine Regelung der Radmaschinen- bzw. Eintriebs-Drehwinkel @Qwwa, Qo, ¢4,
¢, einzustellen.

[0049] Die Steuer- bzw. Regeleinrichtung 13 weist Regeleinheiten 14 auf, welche jeweils mit
einer Radmaschine 5 verbunden sind. Um zudem die durch den Antrieb 7 bewirkten Ver-
spannmomente gezielt vorgeben zu kénnen, ist dem Antrieb 7 bzw. dem Hauptantriebsstrang 6
ebenfalls eine Regeleinheit 14 zugeordnet.

[0050] Jede Regeleinheit 14 ist dazu ausgelegt, unabhangig von den anderen Regeleinheiten
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14 den jeweiligen Drehwinkel (Qw1wa, @o, @1, P2 zU regeln bzw. zu steuern. Hieflir verfigt die
Regeleinheit 14 Uber eine Messvorrichtung 15 und eine Recheneinheit 16. Die Messvorrichtung
15 misst den momentanen Drehwinkel (Qw1.wa, ©o, @1, ¢2) einer Welle 3', 3", 4', 4", 6 und {ber-
mittelt ein entsprechendes Mess-Signal an die jeweilige Recheneinheit 15, wo der momentane
Wert fur den Drehwinkel (Qw1.wa, Qo, P1, 2) laufend mit einem Soll-Drehwinkel @y 1.wa,S0ll, Qo sor,
P1.s01, P2son VErglichen wird. In Abhangigkeit von diesem Vergleich wird ein Regelsignal an die
mit der jeweiligen Welle 3', 3", 4', 4", 6 verbundene Radmaschine 5 bzw. den Antrieb 7 geleitet
und zur Regelung des Drehwinkels @w1wa4, Qo, @1, ¢2 herangezogen. Die Messvorrichtung 15
misst zudem das jeweilige Drehmoment Ty w4 welches flr eine zusatzliche Momentenregelung
herangezogen wird, wie im Zusammenhang mit Fig. 6 noch weiter erldutert wird.

[0051] Zur Messung des Drehwinkels verfigen die Messvorrichtungen 15 Gber Drehwinkelsen-
soren, welche eine Messung des Drehwinkels @w1.wa, Qo, @1, @2 mit sehr hoher Aufldsung im
Bereich von 1/10° ermdglichen.

[0052] Die Soll-Drehwinkel (Qw1wa.sol, Posoll, P1sol, P2coi @n den Drehwinkel-Regeleinheiten 14
kdnnen von einem mit den Drehwinkel-Regeleinheiten 14 verbundenen zentralen Regelelement
17 der Regel- bzw. Steuereinrichtung 13 derart vorgegeben werden, dass ein gewiinschtes
Soll-Verspannmoment im Antriebsstrang 2 erzielt wird.

[0053] Im Speziellen wird zur Erzielung des Verspannmoments ein Verspann-Drehwinkel ¢
geregelt, welcher einer einfachen Beziehung zwischen den Drehwinkeln @ws.w4 an den Radma-
schinen 5 bzw. den Drehwinkeln @o, ¢+, ¢, am Antrieb 7 - im Wesentlichen als Drehwinkeldiffe-
renz Ag - folgt, wie im Zusammenhang mit den Fig. 3 und 4 néher erldutert wird.

[0054] Wie aus Fig. 2 schematisch ersichtlich, besteht zwischen dem einer Drehwinkeldifferenz
Ag entsprechenden Verspann-Drehwinkel (¢ und dem in Fig. 2 mit T bezeichneten Verspann-
moment ein Zusammenhang, welcher als Kennlinie 18 im zentralen Regelelement 17 in einem
Speicher 19 gespeichert ist. Bei der in Fig. 2 dargestellten Kennlinie 18 ist das Verspannmo-
ment im Wesentlichen als lineare Funktion des Verspann-Drehwinkels ¢ gegeben. In einem
Bereich um den Nullpunkt des Verspann-Drehwinkels ¢ weicht die Kennlinie vom erwarteten
Verlauf ab, indem das fiir die Verspannung zwischen zwei Wellen 3', 3" 4',4", 6 des Antrighs-
strangs 2 charakteristische Verspannmoment konstant Null ist. Dieses Verhalten bildet ein
Getriebespiel bzw. Lose A@g eines der Differenzialgetriebe 10, 11, 12 ab.

[0055] Anhand der Fig. 3 und 4 sollen zwei Falle fir die Erzielung eines Soll-Verspannmoments
im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs veranschaulicht werden.

[0056] Beim ersten Fall wird angenommen, dass das Hinterachs-Differenzialgetriebe 12 ge-
sperrt ist. Sobald die Radmaschinen 5 mit voneinander abweichenden Drehwinkeln ¢Qws, Qwa
gedreht werden, wird in der Hinterachse 4 ein Verspannmoment AT aufgebaut. Dieses steigt in
etwa linear mit dem Verspann-Drehwinkel @, welcher in diesem einfachen Fall als Drehwinkel-
differenz der Radmaschinen-Drehwinkel @ws - ¢ws gegeben ist. Zum Einstellen des gewiinsch-
ten Verspannungszustands in der Hinterachse 4 wird am zentralen Regelelement 17 ein Soll-
Verspannmoment ATrs, vorgegeben. Das zentrale Regelelement 17 vergleicht dann dieses
Soll-Verspannmoment mit dem Ist-Verspannmoment, welches gemall der zugrundeliegenden
Kennlinie 18 einem Verspann-Drehwinkel ¢ entspricht. In Abhangigkeit vom Ergebnis dieses
Vergleichs werden Soll-Werte fur die Radmaschinen-Drehwinkel ¢ysws,s0ll an die Radmaschi-
nen-Regeleinheiten 14 Gbermittelt, welche die Drehwinkel ¢y3ws zur Angleichung an die Dreh-
winkel-Sollwerte @wswa,s0ll regeln. Da die Beziehung zwischen dem Verspannmoment ATg und
dem Verspann-Drehwinkel ¢ vom gepriiften Antriebsstrang abhéngt, wird die Kennlinie 18 fir
das Verspannmoment ATg vorab in einem Identifikations-Lauf ermittelt.

[0057] Aus der in Fig. 3 veranschaulichten Kennlinie 18 fiir das Verspannmoment ATy, ist (iber-
dies ein Getriehespiel Agrp des Hinterachs-Differenzialgetriebes 12 ersichtlich. Wenn die
Drehwinkel @wsws an den Radmaschinen 5 vom unverspannten Zustand relativ zueinander
verandert werden, wird solange kein Verspannmoment ATr aufgebaut, bis sich die Zahnflanken
im Hinterachs-Differenzialgetriebe 12 zu beriihren beginnen. Sobald ein Verspannmoment ATy
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vorliegt, bedeutet das gleichzeitig, dass sich die Zahnflanken des Differenzialgetriebes 12 be-
rihren. Das Verspannmoment AT folgt bei weiter erhdhtem Verspannwinkel @ im Wesentlichen
der linearen Beziehung. Werden die Drehwinkel (¢w3,w4 an den Radmaschinen gegenlaufig
verandert, so wird zunéchst das Verspannmoment ATr abgebaut und verschwindet schlieRlich
vollstandig, wenn sich die Zahnrader nicht mehr beriihren. Bei einer weiteren Veranderung der
relativen Beziehung zwischen den Radmaschinen-Drehwinkeln @wsws wird wieder ein Ver-
spannmoment ATy aufgebaut, welches dann allerdings ein umgekehrtes Vorzeichen aufweist.

[0058] Sofern mehrere Getriebe 9, 10, 11, 12 im verspannten Antriebsstrang 2 vorliegen, bildet
der Bereich des Verspannwinkels ¢ mit verschwindendem Verspannmoment AT die Summe der
vorhandenen Getriebespiele Ag ab.

[0059] Bei einem zweiten Fall, welcher anhand der schematischen Darstellungen von Fig. 1
bzw. Fig. 4a und 4b erlautert wird, wird ein Soll-Verspannungszustand zwischen dem Eintriebs-
Drehwinkel @o, @1, @, und den Radmaschinen-Drehwinkeln ¢w.w4 eingestellt. Fir die Differen-
zialgetriebe 10, 11, 12 wird dabei der nicht gesperrte Zustand angenommen. Zudem wird hier
lediglich ein nicht verschwindendes Getriebespiel AT fiir das Schaltgetriebe 9 angenommen,
wobei Getriebespiele Apcp, APrp, APrp der Differenzialgetriebe 10, 11, 12 nicht beriicksichtigt
werden.

[0060] Analog wie heim zuvor beschriebenen Fall wird mit Bezug auf Fig. 4a am zentralen
Regelelement 17 ein Soll-Verspannmoment T,y vorgegeben, welches im Antriebsstrang 2
eingestellt werden soll. Die im Speicher 19 des zentralen Regelelements 17 abgelegte Kennli-
nie 18 gibt den Zusammenhang zwischen dem Soll-Verspannungsmoment T, und dem Ver-
spann-Drehwinkel an, welcher in diesem Fall als Differenz zwischen dem Soll-Eintriebs-
Drehwinkel @, und einem gemittelten Referenz-Drehwinkel @, s gebildet wird. Der gemittelte
Referenz-Drehwinkel ¢ ¢ wird als Hilfsgrole im Wesentlichen durch das arithmetische Mittel
uber Referenz-Drehwinkel AQrs rarsraet @an den einzelnen Radmaschinen 5 im unverspannten
Zustand gebildet. Mit anderen Worten bedeutet das, dass im Antriebsstrang 3 gerade dann kein
Verspannmoment aufgebaut wird, wenn der gemittelte Referenz-Drehwinkel ¢, .+ dem Soll-
Eintriebs-Drehwinkel ¢, <, entspricht, wie auch aus den in Fig. 4a bzw. Fig. 4b dargestellten
Kennlinien 18 ersichtlich.

[0061] Die Beobachtung, dass der Referenz-Drehwinkel ¢+ fur den Soll-Eintriebs-Drehwinkel
@251 IM Wesentlichen dem arithmetischen Mittelwert der Referenz-Drehwinkel ®g; r4 rs ra et d€F
einzelnen Radmaschinen 5 entspricht, soll nachstehend im Zusammenhang mit Fig. 1 erortert
werden, wo die an den jeweiligen Wellen 3', 3", 4', 4", 6 auftretenden Drehwinkel @w1.wa, Qo, ¢1,
¢, eingezeichnet sind.

[0062] Demnach werden an den Radmaschinen-Regeleinheiten 14 Ist-Drehwinkel @14 gere-
gelt, welche als Referenz-Drehwinkel @gs p4 rs rarer angenommen werden,

Oksves =Pwi 1+ Crtrg =Pz v Privg = Pws ¢ Prarg = P (1)-(4).

[0063] An einer Welle 20 zwischen dem Vorderachs-Differenzialgetriebe 11 und dem Verteiler-
Differenzialgetriecbe 10 ergeben sich die Referenz-Drehwinkel Qg2 im Wesentlichen als
Mittelwert der Referenz-Drehwinkel @rsrser, Prarars, Wobei das Ubersetzungsverhéltnis des
Vorderachs-Differenzialgetriebes 11 als Proportionalitatsfaktor igp auftritt:

Ors s T Prys
‘/’171,ref=¢1~'z,ref=lFD—F3"—ef"£M (5).

[0064] Analog dazu gilt fur die Hinterachs-Referenz-Drehwinkel Qg1 g2t die Beziehung.

_ o Orseg TPrars  (6),
¢R1,ref - q’RZ.ref - lRD 2
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[0065] wobei mit irp das Ubersetzungsverhéltnis des Hinterachs-Differenzialgetriebes 12 be-
zeichnet ist.

[0066] Fiir die Referenz-Eintriebs-Drehwinkel @z er, 3er, Pirer €rgibt sich daher mit dem Uber-
setzungsverhaltnis icp des Verteilergetriebes 10 bzw. dem Ubersetzungsverhaltnis irr des
Schaltgetriebes 9:

. Prrrs T Criver .
Poves = o = ’co—fz—“ bzw. @, =ip@.y (7),(8).

[0067] Durch Einsetzen der Gleichungen (5) bzw. (6) in (7) bzw. (8) erhadlt man die zuvor schon
postulierte Beziehung des Referenz-Eintriebs-Drehwinkels ¢ als Mittelwert ber die Radma-
schinen-Drehwinkel Qw14 gewichtet mit den Ubersetzungsverhaltnissen der Getriebe 9-12.

[0068] Zur Erzielung des Soll-Verspannmoments T, kGnnen nun zwei Mdglichkeiten unter-
schieden werden.

[0069] Bei der ersten Mdglichkeit wird den Radmaschinen-Regeleinheiten 14 vom zentralen
Regelelement 17 der Steuer- bzw. Regeleinrichtung 13 ein Zeitverlauf fiir die Radmaschinen-
Soll-Drehwinkel @w1.w4,80ll vorgegeben, wobei der Eintriebs-Drehwinkel ¢, gegeniber dem in
Abhangigkeit von den Radmaschinen-Drehwinkeln @4 gemal Gleichung (7) bzw. (8) ermit-
telten Referenz-Eintriebs-Drehwinkel ¢, verstellt wird, um so gezielt das gewunschte Ver-
spannmoment T, oo einzustellen.

[0070] Alternativ dazu - wie dies in Fig. 4a dargestellt ist - kann der Zeitverlauf des Soll-
Eintriebs-Drehwinkels ¢, ., vorgegeben werden, wobei das zentrale Regelelement 17 den
gewilnschten zeitlichen Verlauf fur den Soll-Eintriebs-Drehwinkel ¢, an die Eintriebs-
Regeleinheit 14 Gbermittelt und die Drehwinkel (¢w1.w4+ an den Radmaschinen 5 gegentber dem
Soll-Eintriebs-Drehwinkel @, . verstellt werden.

[0071] Der einzige Unterschied zwischen den Drehwinkelregelungen gemal Fig. 4a und Fig. 4b
besteht darin, dass gemaR Fig. 4b der Eintriebs-Drehwinkel ¢4, welcher dem Drehwinkel der
Antriebs-Welle 6 nach dem Schaltgetriebe 9 entspricht, relativ zum gemittelten Referenz-
Drehwinkel ¢4 verstellt wird, so dass aus der Kennlinie 18 das als nicht verschwindend ange-
nommene Getriebespiel A@rr ersichtlich ist.

[0072] Die Sollwerte fiir die Radmaschinen-Drehwinkel Agyw1s,50ll kdnnen entweder durch im
Vornhinein festgelegte, zeitlich veranderliche Werte fur Winkel, Winkelgeschwindigkeit oder
Drehzahl vorgegeben werden oder zur Laufzeit ("online") iiber ein mathematisches Modell aus
den Drehmomenten Twws berechnet werden, wie in Fig. 5 schematisch veranschaulicht ist.
Dahei werden die Drehmomente Tw1-w4 als Eingangsgroéfien fir ein Fahrzeug-, Rad- und
Reifenmodell herangezogen, um entsprechende Werte fiir die Radmaschinen-Drehwinkel-
Sollwerte @w1.wa4so1 ZU berechnen.

[0073] Das grundlegende Prinzip der erfindungsgeméaRen Regelungstechnik zur Erzielung
eines Soll-Verspannmoments in einem Antriebsstrang eines Fahrzeugs bzw. allgemein einem
Prifling ist auch aus dem in Fig. 6 dargestellten Blockschaltbild ersichtlich. Zur Erzielung eines
Soll-Verspannmoments T ist ein in Fig. 6 mit einer punktierten Box gekennzeichneter Regel-
kreis fiir einen Verspann-Drehwinkel bzw. eine Drehwinkeldifferenz A@ vorgesehen, wobei mit
Hilfe eines Reglers R, eine Ist-Drehwinkeldifferenz A, auf eine Soll-Drehwinkeldifferenz A,
geregelt wird, woflir der vom Regler R, ermittelte Stellwert u auf die Regelstrecke wirkt. Eine
Vorsteuerung fir eine Soll-Drehwinkeldifferenz Ags,, welche dem Regelkreis fur die Verspann-
Drehwinkeldifferenz Ag vorgeschaltet ist, macht sich eine Kennlinie 18 fiir das Verspannmo-
ment T in Abhéngigkeit von der Drehwinkeldifferenz A zuniitze. Die Kennlinie 18 kann sich im
Betrieb andern, wobei sich insbesondere Hystereseeffekte bemerkbar machen, welche zur
Folge haben, dass ein und diesselbe Drehwinkeldifferenz A¢ unterschiedliche Verspannmo-
mente T bewirken kann, abhangig von der Richtung, mit welcher die Drehwinkeldifferenz A¢p
erreicht wurde. Daher kann es sinnvoll sein, wie in Fig. 6 dargestellt, zudem das Ist-
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Verspannmoment Ty zu regeln; der Grofiteil von Ag, stammt jedoch von der Vorsteuerung fiir
A(Psol\-

[0074] Fig. 7 zeigt ein Blockschalthild, aus welchem die Erzielung eines Soll-Eintriebs-
Verspannmoments Te ¢, eines Antriebs 7 im Zuge einer Getriebeprifung eines Pruflings P, d.h.
eines Kraftfahrzeuges mit angeflanschter Radmaschine 5, ersichtlich ist. Dabei ist analog zum
Schaltbild gemaR Fig. 6 eine Vorsteuerung fir einen Soll-Verspann-Drehwinkel bzw. eine Soll-
Drehwinkeldifferenz A, vorgesehen. Zur Berechnung eines Soll-Eintriebs-Drehwinkels @ o1
des Antriebs 7 wird ein Soll-Abtriebs-Drehwinkel @a<i der Radmaschine 5 herangezogen,
welcher aus einem Sollwert fur die Drehzahl na s, der Radmaschine 5 ermittelt wird. Die Um-
rechnung der Drehzahl na s in die Winkelgeschwindigkeit dga soi/dt erfolgt iber den Proportio-
nalitatsfaktor /30, so dass nach Integration der Winkelgeschwindigkeit dg,s./dt der Soll-
Abtriebs-Drehwinkel @4 <o erhalten wird. An der Stelle 2' im Antriebsstrang 2 wird der Eintriebs-
Drehwinkel ¢e geregelt und an einer weiteren Stelle 2' der Abtriebs-Drehwinkel ¢a, wobei die
Drehwinkel jeweils in einem gesonderten Regelkreis geregelt werden und Regler Rgq bzw. Ray
Stellgrofien ug bzw. u, fir dem Antrieb 7 bzw. der Radmaschine 5 zugeordnete Stromrichter
SRa bzw. SRg liefern. Die Vorgabe einer abtriebsseitigen Soll-Drehzahl na s und eines an-
triebsseitigen Soll-Drehmoments Teso entspricht einer blichen Vorgangsweise in der Prif-
standspraxis, die hier beispielhaft dargestellt wird.

[0075] In den Fig. 8 und 9 sind gegeniber Fig. 7 modifizierte Block-Schaltbilder gezeigt, welche
jeweils einer Ausfihrungsvariante der erfindungsgeméaien Drehwinkelregelung entsprechen.

[0076] Gemall Fig. 8 wird anstelle des Soll-Abtriebs-Drehwinkels @aso der Ist-Abtriebs-
Drehwinkel @a st zur Berechnung vom Soll-Eintriebs-Drehwinkel @g <o herangezogen. Prinzipbe-
dingt gibt es zwischen @4 Und @a it €ine Differenz, die vom Regler Ry und vom Priifling P
abhangt. In Abhangigkeit vom Priifling P kann demnach einmal die Variante nach Fig. 7 und ein
anderes Mal die Variante nach Fig. 8 vorteilhafter sein.

[0077] Aus Fig. 9 ist ein Mehrgréflen-Regler R ersichtlich, welcher die in den Fig. 7 und 8 dar-
gestellten Regler Res bzw. Raq fiir die getrennten Regelkreise des Eintriebs-Drehwinkels @g
bzw. des Abtriebs-Drehwinkels @a ersetzt. Bei den in Fig. 7 und Fig. 8 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispielen wird die Stellgrélie ue des Antriebs 7 vom Regler R4 vorgegeben, der hierflr
nur die Differenz zwischen g s und Q¢ i verwendet. Gleiches gilt fur die Eingangsgrofie ua der
Radmaschine 5, die vom Regler Ra; nur aufgrund der Differenz zwischen @a s und Qa5 be-
rechnet wird. Tatsdchlich handelt es sich aber beim Priifling P samt Antrieb 7 und Radmaschine
5 um ein Mehrgroensystem, bei dem beide Eingangsgrofien ug und ua jeweils auf alle Aus-
gangsgrolen Qg Teit UNd @aist Wirken. Aus regelungstechnischer Sicht ist es daher sinnvoll,
fir die Berechnung der Eingangsgrofen ug und ua nicht jeweils nur die Differenzen ¢c s - Ojst
und @Qa sol - Pajst SONdern alle zur Verfligung stehenden Informationen zu verwenden; eine Mehr-
gréfienregelung bzw. ,multivariable control" ist im Stand der Technik grundsatzlich bekannt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Priifen eines Antriebsstrangs (2) eines Fahrzeugs mit zumindest einer
Welle (3, 3", 4, 4", 6), dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzielung eines Soll-
Verspannmoments im Antriebsstrang (2) die Drehwinkel (Qw1.wa; Qo 1, P2; P&, Pa) der Welle
bzw. Wellen (3', 3", 4', 4", 6) an zumindest zwei gesonderten Stellen (2') im Antriebsstrang
(2) geregelt werden bzw. eine Drehwinkeldifferenz (Ag) zwischen zumindest zwei Stellen
(2") im Antriebsstrang (2) geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehwinkel (Qw1ws) der
Welle bzw. Wellen (3', 3", 4', 4") zumindest einer Vorder- oder Hinterachse (3, 4) des An-
triebsstrangs (2) geregelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Eintriebs-
Drehwinkel (¢o, @4, ¢,) einer Antriebs-Welle (6) des Antriebsstrangs (2) geregelt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzielung des
Soll-Verspannmoments eine bekannte Beziehung zwischen der Drehwinkeldifferenz (A¢)
und dem Verspannmoment verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehwinkeldifferenz (Ag)
im Wesentlichen als Differenz zwischen den Drehwinkeln (@w1w2) an zumindest zwei Stel-
len (2') der Welle bzw. Wellen (3', 3", 4', 4", 6) ermittelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehwinkeldifferenz (Ag)
im Wesentlichen als Differenz zwischen dem Eintriebs-Drehwinkel (@o, @1, ¢) einer An-
triebs-Welle (6) und dem Mittelwert der Drehwinkeln (@w1.w.) der Wellen (3', 3", 4', 4") der
Vorder- und/oder Hinterachsen (3,4) ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Bezie-
hung zwischen der Drehwinkeldifferenz (A¢) und dem Verspannmoment als Kennlinie (18)
gespeichert ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennlinie (18) in einem
Identifikations-Lauf ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im Zuge des Identifikations-
Laufs zumindest ein Getriebespiel (Aprr, AQco, APrp, APrp) ermittelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Zuge des Identifikations-
Laufs die Summe aller vorhandenen Getriebespiele (AQrr, APcp, APrp, APrp) ermittelt wird.

11. Prifstand zum Priifen eines Antriebsstrangs (2) eines Fahrzeugs mit zumindest einer
Welle (3', 3", 4', 4", 6), an welche eine Belastungs- bzw. Antriebsmaschine (5, 7) koppelbar
ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzielung eines Soll-Verspannmoments im An-
triebsstrang (2) zumindest eine Regeleinrichtung (13) vorgesehen ist, welche dazu einge-
richtet ist, Drehwinkel (Qw1.wa; Po, P1, P2; Qe, Pa) der Welle bzw. Wellen (3', 3", 4', 4", 6) an
zwei gesonderten Stellen (2') bzw. eine Drehwinkeldifferenz (Ag) zwischen zwei gesonder-
ten Stellen (2') im Antriebsstrang (2) zu regeln.

12. Prifstand nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als Belastungmaschinen
zumindest zwei, vorzugsweise vier, Radmaschinen (5) vorgesehen sind, die an Wellen (3,
3", 4', 4" einer Vorder- und/oder Hinterachse (3, 4) montierbar sind.

13. Prifstand nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebsma-
schine einen mit einer Antriebs-Welle (6) verbundenen Antrieb (7) aufweist.

14. Prifstand nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Re-
geleinrichtung (13) zur Erzielung des Soll-Verspannmoments eine bekannte Beziehung
zwischen einem Verspann-Drehwinkel (¢) bzw. der Drehwinkeldifferenz (A@) zugeordnet
ist.

15. Prifstand nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung (13) ein zentrales Regelelement (17) aufweist, welches zur Erzielung des Soll-
Verspannmoments mit Drehwinkel-Regeleinheiten (14) der Radmaschinen (5) bzw. des
Antriebs (7) verbunden ist.

16. Prifstand nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das zentrale Regelelement
(17) einen. Speicher (19) aufweist, in welchem zumindest eine Kennlinie (18) des Ver-
spannmoments in Abhangigkeit vom Verspann-Drehwinkel (¢) bzw. von der Drehwinkeldif-
ferenz (Ag) gespeichert ist.

17. Prufstand nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Speicher (19) zumindest
eine in einem |dentifikations-Lauf ermittelte Kennlinie (18) enthalt.

18. Prifstand nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als An-
trieb (7) ein Elektro-Antrieb, ein Hybrid-Antrieb oder eine Verbrennungskraftmaschine vor-
gesehen ist.
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