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Kurzfassung

Thema der hier vorgestellten Diplomarbeit ist die Modellbildung und Regelung von
Motorenprifstdanden mit Wasserstromungsbremsen. Die Arbeit orientiert sich an
klassischen Prifstanden flr Verbrennungskraftmaschinen bestehend aus einem
Prifling (VKM) gekoppelt an eine Belastungsmaschine. Als Belastungsmaschine dient
hierbei eine Wasserstromungsbremse. Diese wird im Vergleich zu anderen
Lastmaschinen, wie zum Beispiel Asynchron- oder Synchronmaschinen, eher selten
eingesetzt. Sie zeichnet sich jedoch durch ihre geringen Anschaffungskosten bei
grolien Bremsleistungen aus. Durch die Regelung von Drehzahl und Drehmoment an
der Verbindungswelle der Maschinen koénnen beliebige Arbeitspunkte der
Verbrennungskraftmaschine eingestellt werden, in denen verschiedene Messungen am
Prufling durchgefiihrt werden. Fir die Qualitdt der erfassten MessgréfRen spielt die
Gute der Regelung eine wesentliche Rolle. Die Bildung des Bremsmomentes durch
Verwirbelung von Wasser in der Wasserstromungsbremse gibt dieser besondere
Eigenschaften, welche die Regelung erschweren und die erreichbare Dynamik des
Systems begrenzen. Mit dem Ziel die Prufstandsregelung zu verbessern und einen
neuen Prifstandsregler zu entwickeln, hat die Firma Kristl, Seibt & Co als Hersteller
solcher Motorenprifstdnde diese Diplomarbeit in Auftrag gegeben. Im ersten Teil der
Arbeit wird das Verhalten der Wasserstromungsbremse untersucht und eine
mathematische Beschreibung dieser hergeleitet. Aus den daraus gewonnen
Erkenntnissen Uber Wasserstromungsbremsen wird in den nachsten Schritten ein
neues Regelungskonzept fur Prifstande mit Wasserstromungsbremsen erarbeitet und
unter Berlcksichtigung aktueller Marktanforderungen ein neuer Prifstandsregler
entwickelt und bis hin zum Einsatz beim Kunden realisiert.

Schlagwdrter: Motorenprifstand, Wasserstromungsbremse, Modellbildung, Regelung,
Drehmoment, Drehzahl
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Abstract

This diploma thesis deals with modelling and control of engine test benches with hydro
brakes. The work is focused on common test benches with combustion engines as
equipment under test coupled with a dynamometer. The hydro brake is used as
dynamometer. In comparison to other devices like asynchronous and synchronous
motors the hydro brake is rarely used. But she allows high brake power at low costs.
By the control of speed and torque of the drive shaft several duty points of the
combustion engine can be adjusted, where multiple measurements on the engine are
done. For the quality of these measurements the performance of control is a key factor.
The generation of the braking torque out of swirling water inside the brake, leads to a
difficult control behaviour and narrows the dynamics of the system. With the aim to
improve the test bench control and to develop a new test bench controller the company
Kristl, Seibt & Co as manufacturer of test benches has put out this diploma thesis. In
the first section of this work the behaviour of the brake is going to be analysed and a
mathematical model for hydro brake is going to be found. With these insights on the
behaviour of hydro brakes a new concept for the control of test benches is set up and
with respect to actual market requirements a new test bench controller is developed out
to the point of sales.

Keywords: engine test bench, hydro brake, modelling, control, torque, speed
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Einleitung

Thema dieser Diplomarbeit ist die Modellbildung und Regelung von Motorenprifstan-
den mit Wasserstromungsbremsen. Motorenprifstdnde sind ein wichtiger Bestandteil
der KFZ-Industrie. Sie werden eingesetzt, um in der Entwicklungsphase von
Verbrennungsmotoren die Auswirkungen von Modifikationen an den Motorkomponen-
ten Uberprifen zu kdnnen oder als Serienprifstande zur Qualitatssicherung am Ende
der Produktionskette. Abbildung 1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines
Motorenprifstandes.

Belastungsmaschine Prifling
Wasserbremse Verbrennungskraftmaschine

Antriebswelle
Last

Abbildung 1: Aufbau eines Motorenprifstandes

Ein Motorenprifstand besteht aus einem Prifling und einer Belastungsmaschine,
welche Uber eine starre oder elastische Verbindungswelle miteinander gekoppelt sind.
Der Prifling ist in den meisten Fallen eine Verbrennungskraftmaschine. Als
Belastungsmaschine kommt im Rahmen dieser Diplomarbeit eine hydraulische
Leistungsbremse zum Einsatz. Am Prifstand sollen fir den Prifling beliebige
Belastungszustande nachgebildet werden kdnnen. Dazu missen Drehzahl und
Drehmoment an der Antriebswelle geregelt werden. Beeinflusst werden diese Groflen
Uber die Gashebelstellung des Motors und den Wasserflllstand der hydraulischen
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Bremse welcher Uber ein Auslassventil geregelt wird. Der Prifstandsregler liefert die
Sollwerte fiir diese Stellgrélen und hat die Aufgabe, mit ihnen Vorgaben fiir die
zeitlichen Verlaufe von Drehzahl und Drehmoment mdglichst gut folgen zu kénnen. Am
Verbrennungsmotor werden an verschiedenen Betriebspunkten und wahrend
bestimmter dynamischer Vorgangen eine Vielzahl von Messgréf3en aufgenommen. Fir
die Qualitat dieser MessgroRen spielt die Gite der Regelung von Drehzahl und
Drehmoment eine entscheidende Rolle.

Der Auftraggeber fiir diese Diplomarbeit, die Firma Kristl, Seibt & Co, ist ein Hersteller
solcher Motorenprifstande und bestrebt, Verbesserungen in der Regelung dieser zu
erreichen. Aus den heutigen Anforderungen der Kunden kommen als Belastungsma-
schinen meistens Asynchronmaschinen zum Einsatz. Trotzdem gibt es immer wieder
Falle, in denen sich die Verwendung einer Wasserbremse als sinnvoller erweist,
bereits vorgegeben ist oder diese mit einer anderen Belastungsmaschine kombiniert
wird. In dieser Arbeit soll ein eigenstandiger Prifstandsregler entwickelt werden, der
Verbesserungen in der Regelglte bringt und mit modernen Schnittstellen einfach in
bestehende Systeme integrierbar ist. Die Hardware zur Prifstandsregelung soll dabei
in einem Gerat vereint werden. Der Vorteil der Prifstandsregelung mit einer
Wasserbremse in deren geringen Anschaffungskosten soll dabei nicht verloren gehen.
Das Produkt soll in der Lage sein, einen gesamten Priifstand in seinen Basisfunktionen
alleine steuern zu kdnnen und somit ohne weitere teure Hardware auskommen. Damit
wird der Prifstandsregler auch interessant fir Kleinkunden mit eingeschrankten
budgetaren Mitteln.

Ein weiteres Bestreben der Firma Kristl, Seibt & Co ist die mathematische
Beschreibung ihrer Anlagen in der Prif- und Regelungstechnik, um die Grundlagen flr
eine modellbasierte Regelungstechnik zu schaffen und die Erprobung neuer
Regelungskonzepte effizient vornehmen zu kdnnen.

Aus diesem Grund und der Voraussetzung zur Verbesserung des Regelungskonzeptes
sollen in dieser Arbeit das Verhalten und die Eigenschaften von Wasserstromungs-
bremsen untersucht werden und ein mathematisches Modell gefunden werden, das
das regelungstechnische Verhalten der Bremse in ausreichendem Mal} beschreibt.

Dieser Aufgabe widmet sich der erste Teil der Diplomarbeit. In ihm wird alleinig
Augenmerk auf die Wasserstromungsbremse gelegt. Im zweiten Kapitel wird hingegen
der Aufbau des kompletten Prifstandes inklusive aller Komponenten und Signalwege
betrachtet. Ausgehend von dem bestehenden Regelungssystem des Auftraggebers
wird die Struktur des Regelkreises untersucht und es werden Vor- und Nachteile dieser
herausgearbeitet. Mit dieser Grundlage wird eine neue Regelkreisstruktur entwickelt
und eine geeignete Hardware zu deren Realisierung ausgesucht. Das dritte Kapitel
befasst sich dann mit der Festlegung des Regelungskonzeptes sowie mit dessen
Implementierung auf der Hardware. In Kapitel 4 werden Ergebnisse der neuen
Prifstandsregelung gezeigt und Erfahrungen aus der praktischen Erprobung diskutiert.
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1  Wasserstromungsbremsen

Wasserstromungsbremsen (auch Wasserbremsen oder Hydrobremsen) werden als
Leistungsverbraucher bzw. Lastmaschinen eingesetzt. Abbildung 1 zeigt die in dieser
Arbeit eingesetzte Wasserstromungsbremse F23 der Firma Borghi & Saveri an einem
Prufstand.

Abbildung 2: Wasserbremse F23 am Prifstand

Das Bremsmoment wird bei einer Wasserbremse durch Verwirbelung von Wasser Gber
einen Rotor im Inneren der Bremse erzeugt. Dabei wird die Energie der drehenden
Antriebswelle, welche an den Rotor der Bremse gekoppelt ist, Uber eine Drallanderung
an das Wasser abgegeben. Dabei erwarmt sich das Wasser und die Energie wird tber
das durch ein Ventil abflielende Wasser abgefuhrt. Die Bremsleistung ist dabei
proportional dem Wasserflllstand und der Drehzahl des Rotors. Geregelt kann die
Bremsleistung jedoch nur Uber den Flllstand werden, der Uber ein Ventil am Auslass
der Bremse beeinflusst wird. Folgende Abbildungen zeigen das Innenleben der
Bremse und deren einzelne Komponenten. Das linke Bild zeigt den Rotor der Bremse
und dahinter eine der zwei Statorwande. Es lasst sich die asymmetrische
Beschaufelung der Bremse erkennen. Diese begrundet einen bestimmten Drehsinn der
Maschine flir den die Leistungsangaben gelten. Es gibt auch symmetrische
Beschaufelungen, die den Betrieb in beiden Drehrichtungen erlauben. Jedoch reduziert
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sich dabei das maximal erreichbare Drehmoment auf ein Drittel jenes von Systemen
mit asymmetrischer Beschaufelung. In der Mitte ist das Auslassventil zu sehen. Das
Ventil ist nie ganz geschlossen. Eine minimale Offnung muss garantiert werden, um
immer einen Wasserdurchfluss zu gewahrleisten, mit dem die Warmeenergie abgeflihrt
werden kann. Dies wird durch eine spezielle geometrische Formgebung des Ventils
erreicht. Gerade bei geschlossenem Ventil ist die Bremsleistung maximal. Rechts sieht
man das Gehause der Rotorkammer mit der Offnung zum Bremsenventil.

Abbildung 3: Innenleben eine Wasserbremse

Im Rahmen dieser Diplomarbeit dient die Wasserstromungsbremse als
Belastungsmaschine fir Verbrennungskraftmaschinen (VKM) an Motorprifstanden zur
Durchfiuihrung verschiedener Tests und Messaufgaben. Da sich das Bremsmoment
einer Wasserbremse langsam aufbaut, nur passiv wirkt und sich durch instationare
Stromungsvorgange in der Bremse schwer regeln lasst, ist sie nur bedingt fir die
Aufgaben an modernen Motorprifstdinden geeignet. Trotzdem stellt die
Wasserstromungsbremse in einigen Fallen eine gute Alternative zu anderen
Belastungsmaschinen dar. Zum Einsatz kommt sie beispielsweise bei stationaren
Prufaufgaben, als Deckung der Grundlast bei dynamischen Prifstdnden mit hohen
Leistungen (Tandemanwendung mit Asynchronmaschine) und bei kostenoptimierten
Prufstanden.

Die Vorteile von Wasserstromungsbremsen liegen in den geringen Anschaffungskos-
ten, der Wartungsfreundlichkeit, der Robustheit, der geringen Tragheit und den hohen
Bremsleistungen bei gleichzeitig geringen Baugrofien. Weiters wird keine elektrische
Anspeisung fur die Bremsenergie bendtigt. Nachteilig fur die Regelung von Drehzahl
und Drehmoment an Motorprifstanden wirken sich das passive Bremsmoment und das
nichtlineare Verhalten der Bremse aus.

1.1 Eigenschaften und Wirkprinzip

Wasserstromungsbremsen  gehéren der  Gruppe der  hydrodynamischen
Leistungsubertragern an und lassen sich als Spezialfall eines hydrodynamischen
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Wandlers betrachten. Die Entwicklung und Beschreibung von hydrodynamischen
Kupplungen geht auf ein Grundpatent des jungen Elektroingenieurs Dr. Hermann
Fottinger aus dem Jahre 1905 zuriick.

Der von Fottinger vorgeschlagene Weg der hydrodynamischen
Leistungstibertragung fiihrte zu den nach ihm benannten drei ,Féttinger
Aggregaten” — Wandler, hydrodynamische Kupplung und Hydrodynami-
sche Bremse (Abbildung 4).

In hydrodynamischen Kupplungen wird die eingeleitete mechanische
Leistung auf einen Fliissigkeitsstrom (ibertragen, der sie (als spezifische
Energie) im Umlauf zwischen einem Generator (Primérteil, Pumpe) und
einem Motor (Sekundarteil, Turbine) transportiert. Generator und Motor
sind Strémungsmaschinen (Kreiselpumpe und Turbine). Zur Beschrei-
bung der Ubertragungsféhigkeit von hydrodynamischen Kupplungen
dienen daher die Grundlagen der Stromungslehre. [1]

Wandler Kupplung Bremse |
| w
Lt =
P 2 5
"é @
i 5
| - =
A |- I ‘..f | R
|
@ &
E —
= 2
L =
Hp + M— #* HR = Ij ;M:h :!H— |Mp = M—,u Lr;
STmin = W S Ly gy Wp = wy Wi = 0 E
gekrimmte Schaufeln | gerade Schaufeln schrage Schaufeln E

Abbildung 4: Fottinger-Aggregate, aus [1]

M und w bezeichnen in obiger Darstellung Drehmomente und Drehzahlen. Die Indizes
P und T kennzeichnen die Zugehoérigkeit der Grofien zu den Maschinenteilen Pumpe
und Turbine.

Folgendes Schema stellt das Grundprinzip der hydrodynamischen Leistungsibertra-
gung vereinfacht dar:
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Rohrstrdomung (Bemnoulli))

Abbildung 5: Grundprinzip der hydrodynamischen Leistungstbertragung

Die im von Pumpe zum Motor umlaufenden Flussigkeitsstrom enthaltene Leistung Phyqr
errechnet sich aus der GrolRe des Massenstroms m und der ihm aufgepragten
spezifischen Energie Y. Y wird bei Strémungsmaschinen auch als spezifische
Stutzenarbeit bezeichnet. Die Beziehungen flir die Rohrstromung lassen sich aus den
von Bernoulli erarbeiteten Grundlagen entwickeln.

Beziehungen flr die Rohrstrémung:

>E=m-g-h+

2
m - m-c
P,

Yo, 2

(1)

Die obige Gleichung beschreibt die drei in einer Stromung vorherrschenden
Energieformen: die Energie der Lage, die Druckenergie und die kinetische Energie.

E ...Energie

m ...Masse

g ...Erdbeschleunigung
h ...Hohe

p ...Druck

p ...spezifische Dichte

¢ ...Fluidgeschwindigkeit

Dividiert man die Gleichung durch die Masse, erhalt man die Darstellung der
Beziehungen bezogen auf die spezifische Stutzenarbeit Y, wie dies bei
Strdmungsmaschinen Ublich ist.

2.E p ¢’

spez. EnergieY ==~—=g-h+ —+ — (2)
m p 2

P, =mY 3)

ydr =
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Fir die rotierenden Schaufelgitter gelten die von Euler, ausgehend vom
Drehimpulssatz, beschriebenen Zusammenhange. Die von dem Schaufelgitter
erzwungene Umlenkung des Flussigkeitsstromes ergibt ein hydraulisches Moment M;,.

Eulersche Turbinengleichung:

Mh:m'(rl'cul_rz'cuz) 4)

P=0M, = r.n.u~(cu1—cu2) (5)

u ist hier die Umfangsgeschwindigkeit der rotierenden Schaufelspitze und c, die
nutzbare Fluidgeschwindigkeit am Turbineneintritt (Index 1) und Turbinenaustritt (Index
2).

Y ist hier die spezifische Schaufelarbeit, u die Umfangsgeschwindigkeit der sich
drehenden Schaufelspitze am Eintritt (Index 1) und Austritt (Index 2), desgleichen
bezeichnen cys und c,, die nutzbare Fluidgeschwindigkeit am Ein- und Austritt.

Der bei der hydraulischen Leistungsibertragung stets vorhandene Anteil der
Lageenergie kann in der Antriebstechnik Uberwiegend vernachlassigt werden.

Fir den praktischen Gebrauch sind die allgemein gliltigen Beziehungen von Euler zu
komplex. Man greift daher, wie haufig in der Strémungstechnik, auf Ahnlichkeitsbezie-
hungen =zuriick. Ahnliche Betriebszustdnde bei unterschiedlichen GréRen und
Eingangsbedingungen sind durch gleiches Verhaltnis der vorherrschenden Krafte
gekennzeichnet.

Wird ein Pumpenlaufrad 2 gegeniber dem Rad 1 modellgetreu vergrdlert, so
verhalten sich: die Langen r, | ~D und die Flachen A ~ D?

Far affine Betriebspunkte beider R&der ergeben geometrisch ahnliche
Geschwindigkeitsdreiecke (Abbildung 6). Geschwindigkeiten: u, w, ¢ ~ D*w

u ist hierbei die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades.

Abbildung 6: Ahnlichkeitsbeziehungen aus [1]
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Folgende Ahnlichkeitsgesetze sind fiir die hydrodynamische Leistungsiibertragung von
Bedeutung:

" A
Geometrische Ahnlichkeit: E, = P ... Euler-Zanhl (6)

u pcz

p, p und c sind hierbei Druck, Dichte und Stromungsgeschwindigkeit des Fluids.

) v-L -D?
Hydraulische Ahnlichkeit: Ro=—~ @ ... Reynolds-Zahl (7)
14 14
L, D ...charakteristische Lange bzw. charakteristischer Durchmesser

v, w ...Geschwindigkeit bzw. Winkelgeschwindigkeit
v ...kinematische Viskositat des Fluids

In Strdomungssystemen, bei denen die Reibung vernachlassigbar ist, sind geometrisch
ahnliche (affine) Betriebspunkte durch eine konstante Euler-Zahl, d.h. durch gleiches
Verhaltnis von Druckkraften zu kinetischen Kraften gekennzeichnet.

Eine konstante Reynolds-Zahl kennzeichnet das gleiche Verhaltnis von
Reibungskraften zu Druckkraften in zwei Strdmungen z&her Newtonscher
FlUssigkeiten.

Die hydrodynamischen Modellgleichungen kdnnen aus dem Modellgesetz von Euler
entwickelt werden. Eingesetzt in das Modellgesetz lassen sich die fir die
hydrodynamischen Ubertragungselemente allgemein gliltigen Beziehungen entwickeln.

Tabelle 1: hydrodynamische Modellgesetze der Stromungsmechanik:

Bedeutung Gleichung Modellgesetz
Strémungsdruck E, = const. p~p-D? &
Strémungskraft E - J' p-dA F~p-D' &°
Volumenstrom y y 3
Massenstrom . y : 3
m= p -V m ~ p . D N0

Hydraulisches Moment M=F-r M~ p-D° @
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Hydraulische Leistung P=M-w P~p-D°-&°

Daraus ergeben sich die fiir hydrodynamische Ubertragungselemente allgemein
glltigen Beziehungen. Die Modellbeziehungen fir Drehmoment- und Leistungsauf-
nahme schreiben sich als:

M,=A4-p-w?- D3 (8)

P.=4-p-@}-D; ©)

Die dimensionslose Kennzahl A kennzeichnet die eingesetzte Maschine (Wandler,
Kupplung oder Bremse) und deren Bauform hinsichtlich Profilgeometrie und
Beschaufelung. Dp stellt den effektiven Laufraddurchmesser dar.

fa

Mp. Wp PP

Abbildung 7: Hydrondynamische Leistungsubertragung aus (Holler 19xx, S.7)

Die in diesem Kapitel dargestellten Beziehungen gelten allgemein nur flr
hydrodynamische Leistungsubertrager mit konstanter Fullung. Die Wasserbremse stellt
einen Sonderfall eines hydrodynamischen Wandlers dar und ihr Flllstand wird zur
Regelung der Bremsleistung variiert. Damit werden der effektive Laufraddurchmesser
Dr und folglich auch die Leistungszahl A Funktionen des Flllstandes V
(Einfullvolumen).

D, = f(V)

Im Fall der hydrodynamischen Bremse steht die Turbine still und die gesamte Leistung
der Pumpe wird in Form einer Drallanderung des Wassers abgegeben und als
Warmeenergie mit diesem am Bremsenauslass abgefuhrt. Die Drallanderung wird von
den umlaufenden Schaufelgittern des Rotors bewirkt. Die Bremsleistung wird Uber ein
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Auslassventil geregelt, dessen Stellung den Wasserflllstand beeinflusst. Ein minimaler
Wasserdurchsatz wird zur Abfiihrung der Bremsenergie benétigt. Dieser wird durch die
Formgebung des Ventils gewahrleistet.

Py

>
MPer
Momentensatz: Energieerhaltungssatz:

Abbildung 8: Hydrodynamische Leistungsubertragung bei der Wasserbremse

Aus den stromungstechnischen Beziehungen und den mechanischen Eigenschaften
ergeben sich die Grenzen fiir den Betriebsbereich einer Wasserbremse hinsichtlich der
Drehzahl n, des Drehmoments M und der Leistung P.

Abbildung 9: Kennlinie und Leistungsgrenzen einer Wasserbremse

Linie A:  Bei voller Wasserfullung der Bremse ist M ~ n? bzw. P ~ n®

Linie B:  konstantes Moment, diese Linie wird durch Festigkeit der Wellen bestimmt
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Linie C:  konstante Leistung, diese Linie wird durch die zuldassige Erwarmung des
Bremsenwassers festgelegt

Linie D:  wird durch die mechanische Festigkeit des Rotors bestimmt

Linie E: untere Leistungsgrenze der Bremse, festgelegt durch den Betrieb der
Bremse ohne Wasserflllung (Leerlaufreibung).

1.2 Eingesetzte Wasserstromungsbremse: Borghi F23

Am Prifstand wird eine Wasserstrdomungsbremse der Firma Borghi & Saveri
eingesetzt. Die Wasserzufuhr erfolgt im Idealfall Gber einen Hochtank, der eine
Versorgung mit nahezu konstantem Wasserdruck gewahrleistet. Zusatzlich ist vor der
Bremse ein mechanisches Konstantdruckventil verbaut. Die Zeitkonstante dieses
Ventils ist allerdings sehr grof3 und es eignet sich damit nicht fur die Ausregelung von
dynamischen Druckschwankungen in der Wasserversorgung. Die Bremse liefert eine
maximale Bremsleistung von 625 kW und arbeitet in einem Drehzahlbereich von 180
bis 13000 Upm. Aus der zu anderen Belastungsmaschinen in diesem Leistungsbereich
vergleichsweise geringen BaugroBe ergibt sich ein Tragheitsmoment von nur
0,09 Kgm?2.
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Abbildung 10: Ubersichtsplan Borghi&Saveri F23
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Die Wasserbeflllung der Rotorkammer erfolgt Gber zwei au’en liegende Kammern,
welche von einer gemeinsamen Zuleitung gespeist werden. Die Kammern liegen an
der Rickseite der jeweiligen Statorwande. Radial um die Bremsenachse sind auf Hohe
des halben Bremsenradius Loécher im Stator angeordnet, Uiber die das Wasser in die
Rotorkammer strémen kann. Da sich bei Drehzahlen ab ca. 500 Upm ein Wasserring in
der Bremse bildet, herrscht im Bereich des Wassereinlasses laut Herstellerangaben
Umgebungsdruck. Am Boden der Rotorkammer befindet sich der Bremsenauslass
welcher als rechteckige Offnung gefertigt ist. Von hier strémt das Wasser durch das
Bremsenventil, mit dem der Fllstand der Bremse geregelt werden kann, aus.

W *}
V- e =
%%X \ '?;J
7
%/%___J%////A

Abbildung 11: Auslassventil

Durch die spezielle Geometrie des Ventils ergibt sich ein stlickweise linearer
Zusammenhang zwischen dem Offnungswinkel ¢ und dem Offnungsquerschnitt A. Die
Ansteuerung des Ventils erfolgt Uber einen Synchron-Servo-Antrieb der mit einer
Gelenkwelle an das Ventil gekoppelt ist. Der Arbeitswinkel des Ventils betragt 140°. Ein
Offnungswinkel von 0° bedeutet maximaler Wasseraustritt und kleinstes
Bremsmoment, 140° hingegen minimale Ausstréomung und gréflites Bremsmoment.

W — — —— — — = — — — o R
I\ ! ! ! ! Ausgleichsgeraden !
N\ : : : : x  gemessen :
ﬁ—kf47774777L774777L777L774
X I I I I I
AN | | | | | |
\\ | | | | |
e T |
_ i\ | | | | |
B B | | | | | |
= IR | | | |
Y
N | | | |
I AU I I I | |
| [ S | | |
Y B A Ay o SR
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
5 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140

Abbildung 12: Ventilkennlinie
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1.3 Modellbildung

Anhand der bereits bekannten Zusammenhange aus Kapitel 1.1 soll in diesem
Abschnitt ein mathematisches Modell fir die Wasserstrdbmungsbremse hergeleitet
werden, welches das Verhalten der Bremse qualitativ in ausreichender Form
beschreibt. Weiters werden auch die restlichen Komponenten des Prifstandes, wie die
Verbrennungskraftmaschine und die Verbindungswelle erfasst und in das Modell
integriert. Als Simulationsumgebung dient das Softwarepaket Matlab/Simulink V 7 0 [8].

1.3.1 Vereinfachende Annahmen

Nicht alle Vorgange und Komponenten der Wasserstromungsbremse und des
Prifstandes lassen sich mathematisch geschlossen beschreiben bzw. dies wiirde den
Rahmen dieser Arbeit bei weitem (bersteigen. Daher werden in vielen Fallen
vereinfachende Annahmen getroffen. Auch soll das Modell méglichst einfach gehalten
werden, um den numerischen Rechenaufwand gering zu halten und die Werkzeuge
der Regelungstechnik anwenden zu kénnen.

Folgend sind die getroffenen Vereinfachungen tabellarisch zusammengefasst:

Tabelle 2: Vereinfachungen flr die Modellbildung

Vereinfachung

Realitat

konstanter Wasserzufluss an der Bremse,
Druckschwankungen in der Bremse
haben keine Auswirkungen auf den
Zufluss

gz=konst.

Wasserdruck am Eingang und Zufluss
sind nicht konstant, dynamische
Vorgange in der Bremse haben
Ruckwirkungen auf den Zufluss.

gleichmaflige Druckverteilung an der Im Bereich des Bremsenauslasses

Aulenwand der Bremse herrscht ein  wesentlich  geringerer
Wasserdruck als am restlichen Umfang
der Bremse, instationdare Vorgange
bleiben unbericksichtigt

Homogener Wasserring bildet sich in der | Es kommt temporar zu instationaren

Bremse Stromungsvorgangen und

Wasserverwirbelungen

Drehzahlanderungen werden sofort von
der gesamten, wirbelnden Wassermasse
Ubernommen und es kommt zu einer so

Die Drallstrdomungsgeschwindigkeit der
Wasserfillung passt sich erst nach einer
gewissen Zeit an die Drehzahl des Rotors
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Vereinfachung

Realitat

fortigen Momenten- bzw. Druckerhéhung

an.

Keine Kavitation

Kavitationseffekte treten auf

Der Stréomungswiderstand des
Auslassventils andert sich linear mit dem
Offnungsquerschnitt und ist somit direkt
proportional zum  Offnungswinkel @,

Qab ~ pBremseund P

Strdbmungsvorgdnge am Auslass sind
turbulent und konnten nicht gemessen
oder beobachtet werden

Das Volumen der Bremse wird zylindrisch
angenommen

Stark abweichende Formgebung des
Bremseninnenraumes

Die Dynamik des Ventilstellglieds wird
vernachlassigt, da dessen Zeitkonstante
im Vergleich zZu den Ubrigen
Zeitkonstanten sehr klein ist.

Positionssollwert und Istwert weichen bei
hochdynamischen
voneinander ab,
Belastungszustanden
Schwingungen kommen.

Vorgangen
unter  gewissen

kann es zu

Zur Beschreibung des Verbrennungsmo-
tors wird dessen stationares Kennfeld
herangezogen.

Dynamische Vorgange an der VKM

kommen hinzu.

Etwaige Auswirkungen der getroffenen Vereinfachungen werden im Kapitel 1.3.5

festgestellt und beschrieben.

1.3.2 Mathematische Beschreibung

Der Bremsenfiillstand V ergibt sich aus Integration des Wasserzuflusses q,, und des

Wasserabflusse Qap:

t

\ :VO +J.(qzu _qab)'dt

0

(10)

Fur das Modell wird der Wasserzufluss als konstant mit 0,3 m3/s angenommen. Dieser
Wert ergibt sich aus dem nominellen Bremsendurchfluss aus dem Datenblatt der
Bremse.
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Der Abfluss ist eine Funktion der effektiven Ventilquerschnittsflache A,, welche direkt
vom Ventilstellwinkel ¢ abhangt:

Oap = Aab Vap = Aab '(ka ) Anormiert ) pB) (11)

ka beschreibt die Strémungseigenschaften des Ventils und wird als konstant tber den
gesamten Stellbereich angenommen. Die Anderung des Strémungswiderstandes geht
Uber die Veranderung der effektiven Querschnittsflache ein.

A,=2-1-a (12)

| ist die Offnungsbreite des Ventils und a dessen Lange.

|
normiert — I_ (13)

max

A

Folgende Funktionen beschreiben die Ventilkennlinie (Abbildung 12) fur bestimmte
Bereiche des Stellwinkels. Die Kennlinie selbst wurde aus den geometrischen
Abmessungen des Ventils bestimmt.

(14)

18,75-0,4571-9p V¥V @<36
30739-0,0225-9p ¥V ¢>36"

Der Bremsendruck (Wasserdruck) ps an der AuRenwand der Rotorkammer ist
proportional der Fliehkraft, die auf das Wasser wirkt und dessen Masse. Die Konstante
ke Ubersetzt die im System herrschende Fliehkraft in einen entsprechenden Druck an
der Aussenwand.

2

Ps =K, P V-0 -1, (15)

Irm ist der mittlere Radius des Wasserrings in der Bremse.

o d b
nT5 T (16)

b, ist hierbei die Breite des Wasserrings der sich in der Bremse ausbildet. Sie errechnet
sich aus dem sich in der Bremse befindlichen Wasservolumen V und den
geometrischen Abmessungen der Bremse. Die Rotorkammer der Bremse wird
zylindrisch angenommen und wird durch Durchmesser d und ihre Breite b beschrieben.

Das Volumen V stellt einen Hohlzylinder dar und errechnet sich zu
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V=d-b-7z-b-b® 7-b (17)

Durch das Lésen der quadratischen Gleichung ergibt sich die Ringbreite zu

2
z.g.ﬂ.b_ (z.d.ﬂ.bj —4-7-b-V
2 2

b, =
2-7-b

(18)

Folgende Gleichungen beschreiben die Bremse hinsichtlich ihrer mechanischen
Dynamik ausgehend vom Drallsatz. Bremse, Antrieb und Welle bilden ein so
genanntes Masse-Feder-System.

Zur Einbindung der elastischen Welle in das System, wird der Drallsatz fir Antrieb und
Welle getrennt voneinander angesetzt. Die Welle wird als mechanische Feder
modelliert. lhr Federmoment dient zur Kopplung der Bewegungsgleichungen von
Bremse und Antrieb.

Jo-0.=M. +M, + M, (19)
o Pu=M,-M, (20)
g =g;)B (21)
0=, (22)

Das Bremsmoment der Wasserbremse hangt quadratisch von der Rotordrehzahl ab
und ist direkt proportional zum Wasserfillstand. Die Konstante kg ist eine
Maschinenkonstante und beschreibt die Bremse hinsichtlich ihrer Geometrie,
Beschaufelung und Bauform. Da die eingesetzte Bremse Borghi&Saveri F23 eine
asymmetrische Beschaufelung besitzt und damit eine bevorzugte Drehrichtung besitzt,
gilt die Konstante kg nur fur einen Drehsinn. Wirde die Bremse in die andere
Bremsrichtung betrieben, sinkt die Bremsleistung auf ungefahr ein Drittel ihrer
Bremsleistung in Vorzugsrichtung.

M, =k, @f -V, (23)
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Die Verbindungswelle zwischen Bremse und Antrieb wird als mechanische
Torsionsfeder betrachtet. lhre Eigenschaften hinsichtlich Drehsteifigkeit werden Utber
die Konstanten kr und dr beschrieben.

MF:((pA_goB)'kF-'_(a)A_a)B)'dF (24)

Der Winkelgeschwindigkeitsabhangige Term beschreibt die Dampfung der Feder und
gehort den Reibungseffekten an, wird in dieser Arbeit aber formell der mathematischen
Beschreibung der Welle zugeordnet.

Fir die Reibung im System wird das allgemein bekannte Modell der Coloumb‘schen
und viskosen Reibung angenommen. Das Reibmoment Mg wird der Belastungsseite
zugerechnet.

Mg :kR'a)A"'Mc'Sgn(wA) (25)

Da der notige Auslaufversuch zur Bestimmung der Reibungskonstanten aus
technischen Grinden nicht durchgefuhrt werden konnte, wurde die Reibung fur die
spatere Simulation des Modells unter Matlab vernachlassigt bzw. ist teilweise in der
Maschinenkonstante kg berucksichtigt.

Die im mathematischen Modell eingesetzten Maschinenkonstanten k,, ke und kg
wurden nachtraglich aus Messdaten des realen Systems flr einen bestimmten
Arbeitsbereich ermittelt. Es wurden die SystemgroRen ¢, w, Mg und pg fiir folgende
Arbeitsbereiche aufgenommen:

1) ¢=0...140", a)zkonst.:ZSOO-%rad/s
2) @=Kkonst.=79,4", a):{2500...3500}-%rad/s
3) @=konst.=853", w:{25oo...35oo}-% rad /s

4) @=konst. =875, a)z{zsoo...ssoo}-s% rad /s

1900

p = f(phi,n)
i T T i T T ot
1800 — —l— — 4 — — + — — - — - — 4 phiz
| | | | | 1 phia
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oo — -l L1 L
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1500 = —l— — 4 — — + — — - — —— — 4 — — b —
5 = o | | | | | |
3 AR el Bl Bty sl bl Bt Sl el
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] e v O
| | | | | | |
MO — == =4 - —f - - -z =T- -~
e
j00- — =l e =700 L ]
| 1 | < | | |
| | | | | |
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Abbildung 13: Druck pg als Funktion von ¢

M,alpha = f(phi)
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Abbildung 15: Mg als Funktion von ¢

Abbildung 14: Druck pg als Funktion von n

M.alpha = f(phi,n)
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Abbildung 16: Mg als Funktion von n

Aus praktischen Erfahrungen arbeitet das Ventil in stabilen Arbeitspunkten der Bremse
hauptsachlich zwischen 70% und 90% des méglichen Offnungswinkels.

Folgend sind alle im Modell benutzten Konstanten und Groflen tabellarisch

zusammengefasst:

Tabelle 3: Systemgréfien und Konstanten

Systemgrofe Funktion Wert Einheit
K Abflusskonstante, beschreibt den 17313 m®
2 Strémungswiderstand des Ventils ' Ns

Systemkonstante  die,

3 2
kp zwischen der Fliehkraft des Wasser und dem 1,93145 M
Druck an der BremsenauRenwand herstellt Ns
Maschinenkonstante die, die Eigenschaften Ns?2
kg der Bremse hinsichtlich ihrer Geometrie, 0,597 %
Beschaufelung und Bauart beschreibt rad”m
K Federkonstante, beschreibt die 4610 Nm
F Drehsteifigkeit der Antriebswelle rad
Federkonstante, beschreibt die Dampfung Nms
dr . 8,14 —
der Antriebswelle rad
K Reibungskonstante, beschreibt den nicht Nms
R Drehzahlabhangigen Anteil der Reibung bestimmt rad
M Reibungskonstante, beschreibt den nicht Nm
¢ Coloumbschen Anteil der Reibung bestimmt
Ja Tragheitsmoment des Antriebs 0,65 kgm?

die  Beziehung

Js Tragheitsmoment der Bremse 0,09 kgm?
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Systemgrofie Funktion Wert Einheit

. m

g Erdbeschleunigung 9,81 3_2
. . kg

PH20 spezifische Dichte von Wasser 999,975 F
d Durchmesser der Rotorkammer 0,4 m
b Breite der Rotorkammer 0,2 m

I max maximale Offnungsléange des Ventils 0,01875 m
a Breite des Ventils 0,056 m
m3

Qzu Zufluss der Wasserstromungsbremse, konst. 0,3 —_—
S

Zur Modellbildung der Verbrennungskraftmaschine wurde das statische Kennfeld
dieser bestimmt und als Look-up-table in der Simulationsumgebung hinterlegt. Das
Antriebsmoment wird in der Simulation fur den jeweiligen Betriebspunkt entnommen
und gegebenenfalls interpoliert.

Motorkennfeld M1

M, [Nm]

4000

alpha [%] 20 1000 n [rpm]

Abbildung 17: Motorkennfeld des Steyr Motors M1 (Dieselmotor)

Um die Dynamik des Motors zu bericksichtigen, wurde dem Kennfeld in der Simulation
ein Verzdgerungsglied erster Ordnung nachgeschaltet.
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1.3.3 Simulation unter Matlab

Das in Kapitel 1.3.2 entwickelte mathematische Modell der Wasserbremse wurde als
Simulinkkoppelplan in der Simulationsumgebung Matlab/Simulink V 7 0 implementiert

und simuliert.

Als Solver wurde ein Runge-Kutta Pradiktor-Korrektorverfahren (ode43) mit einer
maximalen Schrittweite von 0,0005s eingesetzt. In der folgenden Abbildung ist die
Ubersicht des Koppelplans zu sehen. Auf Grund des umfangreichen Modells werden

Details im Anhang angefuhrt.

Antrizbsstzuarun

Abbildung 18: Schematischer Ausbau des Simulinkkoppelplans (Ubersicht)

Aus der Simulation resultiert folgendes Kennfeld fir die Wasserstrémungsbremse F23

von Borghi&Saveri:

3000 — — —— — — —— —— e — == —

2500 — — —

2000~ — — —

M [Nm]

1500~ — — —

1000~ — — —

5001 — — —

0
1000 2500 3000 3500 4000
n [rpm]

M [Nm]

Wassenuirbelbremse

0. disabled

Abbildung 19: Abhangigkeit des Bremsenmomentes von n bzw. V

Step Simulation




1 Wasserstromungsbremsen 30

3000

2500

2000

1500

M [Nm]

1000

500

0.03
4000

2000

0

Abbildung 20: Simuliertes Bremsenkennfeld Borghi&Saveri F23

1.3.4 Aufnahme von Messdaten am realen System

Um mehr Information Uber das Verhalten der Bremse zu bekommen, wurden wichtige
GroRRen der Bremse am Motorenprifstand der Firma Kristl, Seibt &Co vermessen. Es
wurden stationare Betriebspunkte angesteuert sowie dynamische Vorgange
aufgenommen. Weiters wurde das stationare Kennfeld der Bremse in einem Teil ihres
Arbeitsbereiches aufgenommen. Zur Messdatenerfassung diente die vorhandene
Prifstandsregelung, welche ein Echtzeitregelsystem (KS ADAC) mit zugehdriger
Messdatenerfassungssoftware (KS Tornado) umfasst. Die Abtastzeit des Systems
betragt 1ms.

Als Antriebsmaschine diente der Dieselmotor M1 des Herstellers Steyr Motors. Da sich
auf Grund der Eigendynamik des Verbrennungsmotors nur bestimmte Betriebspunkte
stabil einstellen lieRen, konnte nur ein Teil des Bremsenkennfeldes aufgenommen
werden.

Zur Messung der Vorgadnge innerhalb der Bremse wurde diese mit vier
Druckmessbohrungen an ihrem Umfang versehen. An diesen Stellen wurde der
Wasserdruck mittels Relativdrucksensoren gemessen und aufgezeichnet.

Folgende SystemgroéRen wurden bei den Messungen erfasst:

Ng ...Drehzahl der Bremsenwelle
Ms ...Bremsenmoment
(O ...Stellwinkel des Auslassventils

a ...Gashebelstellung der VKM
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[oF} ...Druck neben dem Bremsenauslass

P2 ...Druck am Umfang +45° vom Bremsenauslass entfernt
P3 ...Druck am Umfang +90° vom Bremsenauslass entfernt
Pa ...Druck am Umfang +135° vom Bremsenauslass entfernt

Fir den Wasserdruck der Bremse im Modell wurde als zugehdrige Messgrolie am
realen System der gemessene Druck p, herangezogen. In der Modellbildung wurde
von einer konstanten Druckverteilung am Umfang der Bremse ausgegangen. Der
Druck p4 entspricht diesem Druck am besten, da es an dieser Messstelle am wenigsten
Druckschwankungen gibt und die Breite des Wasserrings dort der durchschnittlichen
Ringbreite entspricht.

Es wurden Messdaten im Drehzahlbereich von 1500 bis 4000 Upm bei
Drehmomentwerten von 0 bis 450 Nm aufgenommen. Zur Erfassung von dynamischen
Vorgangen wurden Drehzahl-, Drehmomenten- und Ventilwinkelspriinge aus jeweils
stabilen Betriebspunkten durchgeflihrt.

Stellvertretend fur die Messergebnisse seien hier die Bremsenkennfelder fur Druck und
Drehmoment angefiihrt. Weitere Messdaten kdnnen aus dem Anhang entnommen

werden.
M = f(phi,n) M = f(phi,n)
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Abbildung 21: Bremsenkennfeld Drehmoment xz-, yz-Ansicht
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f(phi,n)

20

1000

n [rpm]

Abbildung 22: Bremsenkennfeld Drehmoment

f(phi,n)

p:

20

1000

n [rpm]

Abbildung 23: Bremsenkennfeld Druck
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1.3.5 Verifikation der Simulationsergebnisse

Aus den aufgenommenen Messdaten wurden die erforderlichen Systemkonstanten fur
das mathematische Modell aus Kapitel 1.3.2 bestimmt. Das (ber diese GrofRen
beeinflusste Verhalten des Modells wird in diesem Abschnitt mit dem realen Verhalten
der Bremse verglichen und es zeigt sich, in wie weit das mathematische Modell die
Eigenschaften und die Dynamik der Wasserbremse wiedergibt.

Dazu wurden weitere Messdaten am Prifstand aufgenommen wund die
Betriebszustande im Modell nachgebildet.

2.5

p = f(phi) Verifikation
‘ : :
|
|
|
|
|

p [bar]

50 55 60 65 70 75 80 85 2
phi [%]

Abbildung 24: Vergleich statisches Druckverhalten real und simuliert n = konst.

4 =2

= f(phi) Verifikation
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Abbildung 25: Vergleich statisches Momentenverhalten real und simuliert n = konst.
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In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind Druck pg an der BremsenaulRenwand und
Bremsendrehmoment bei konstanter Drehzahl Uber den variierten Ventilstellwinkel
aufgetragen. Im Bereich von 65 bis 100% des mdglichen Stellbereiches stimmt das
Modell gut mit den Messergebnissen (berein. Unter diesem Bereich herrscht real fast
konstantes Bremsmoment Uber den Stellwinkel. Das simulierte Bremsmoment fallt
hingegen monoton Uber den Ventilwinkel gegen Null ab. Einerseits sind die
Modellkonstanten fir den hauptsachlich genutzten Arbeitsbereich des Ventils von 70
bis 90 % optimiert und es ergeben sich deshalb Abweichungen vom realen Verhalten
im unteren Bereich des Stellwinkels. Andrerseits sind instationare Strémungsvorgange
der Bremse im Modell nicht erfasst und genau diese treten verstarkt bei geringem
Flllstand der Bremse auf. Bei weniger als 40% der Ventil6ffnung somit ab dem Knick
der Kennlinie aus Abbildung 12, herrscht in der Bremse nadherungsweise konstanter
und minimaler Fllstand. Damit stellen sich auch ein konstantes Bremsmoment und ein
konstanter Bremsendruck ein. Fir die Modellbildung wurde von einer gleichmafigen
Verteilung des Wassers (homogener Wasserring) ausgegangen, welche im realen
Verhalten der Bremse nicht gegeben ist.

p = f(phi,n) Verifikation
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Abbildung 26: Vergleich statisches Druckverhalten real und simuliert ¢ = konst.
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M = f(phi,n) Verifikation
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Abbildung 27: Vergleich statisches Momentenverhalten real und simuliert ¢ = konst.

Das Verhalten des Modells bei Drehzahlanderungen uber konstantem Stellwinkel
(Abbildung 26 und Abbildung 27) weicht hingegen stark von den realen Verhaltnissen
ab. In den Diagrammen sind Druck und Moment uUber der Drehzahl fir drei
verschiedene Ventilstellwinkel, die jeweils Uber die Drehzahl konstant gehalten werden,
aufgetragen. Grundsatzlich treten die Abweichungen wieder aus den flr einen
Stellwinkel von 85% und einer Drehzahl von 2500 rpm optimierten Modellkonstanten
hervor. Das im Modell kaum vorhandene fast lineare Steigen und Fallen des Drucks
bzw. des Drehmomentes ist jedoch auf die vernachlassigte Rickwirkung des
Bremsendruckes auf den Zufluss der Bremse zurlck zu flhren.

Die folgenden Abbildungen zeigen das dynamische Verhalten der Bremse und des
Modells. Es wurden zwei positive Drehzahlspriinge und ein negativer bei Regelung auf
konstantes Moment der Bremse durchgefiihrt.

Drehzahlen [Upm] dynamisch Momente [Nm] dynamisch

3600
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3000

n [Upm]

2800
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Abbildung 28: Verifikation dynamisch ng Abbildung 29: Verifikation dynamisch Mg
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Driicke [bar] dynamisch Phi_,, [%] dynamisch

real
real-fiter

Phi [%]

Abbildung 30: Verifikation dynamisch pg Abbildung 31: Verifikation dynamisch ¢

Abbildung 32 bis Abbildung 35 heben einen der Drehzahlspriinge als Detail hervor.
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Abbildung 32: Verifikation dynamisch ng Abbildung 33: Verifikation dynamisch Mg
Detail Detail
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Abbildung 34: Verifikation dynamisch pg Abbildung 35: Verifikation dynamisch ¢
Detail Detail

Besonders bei dynamischen Vorgangen der Bremse stammen die Abweichungen
zwischen Modell und realem System aus der vernachlassigten Rickwirkung vom
Bremsendruck auf den Zufluss. Weiters wurde die Eigendynamik des Verbrennungs-
motors sowie auch Beeinflussungen durch dessen Steuergerat nicht im Modell
berucksichtigt.
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2  Motorenprifstande mit Wasserstromungsbremsen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Hardwareaufbau von Motorenpriifstdnden und
der sich daraus ergebenden Regelkreisstruktur. Ausgegangen wird von einem
klassischen Motorenprifstand der Firma Kristl, Seibt &Co mit Verbrennungskraftma-
schinen als Pruflingen.

2.1 Komponenten und Stellglieder

Grundsatzlich besteht ein Motorenprufstand aus Prifling (VKM), Antriebswelle,
Belastungsmaschine (Wasserstromungsbremse), Stellglied fir den Gashebel,
Stellglied fur die Wasserbremse, Drehmomenterfassung, Drehzahlerfassung und
einem Mess- und Regelungssystem. Die zu regelnden Grofen sind Drehzahl und
Drehmoment des Priiflings. Tatsachlich geregelt werden allerdings die Drehzahl und
das Drehmoment an der Wasserstromungsbremse, da sich dort die Sensoren zur
Drehzahl- und Drehmomenterfassung befinden. Die Bremsendrehzahl ng und das
Bremsmoment Mg entsprechen aber nur in stationaren Betriebspunkten den dazu
analogen GroRen na und Ma der Antriebsmaschine (Prifling). Bei dynamischen
Vorgangen kommt es zu einer Torsion der Verbindungswelle und damit zu
Abweichungen dieser GroRen. Mit Information Uber die Drehsteifigkeit und Dampfung
der Welle Iasst sich jedoch auf Drehzahl und Drehmoment an der Antriebsmaschine
ruckrechnen. Darauf wird in dieser Arbeit aber nicht weiter eingegangen.

Zur Drehmomenterfassung wird eine Kraftmessdose an der frei beweglich gelagerten
Belastungsmaschine (Wasserstromungsbremse) eingesetzt. Die Kraftmessdose fixiert
die Bremse Uber einen Hebel am festen Unterbau. Die gemessene Kraft entspricht
damit tber die Hebellange dem Bremsmoment.

Abbildung 36: Drehmomentmessung Abbildung 37: Drehzahlmessung
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Die Drehzahl wird Uber einen induktiven Geber (pick up) und einem Zahnkranz an der
Bremsenwelle gemessen. Der Zahnkranz ist als ein Teil der Bremse gefertigt und weist
60 Zahne auf.

Zur Stellung des Gashebels der VKM und der Ventilposition am Bremsenauslass wird
jeweils ein Synchronservoantrieb verwendet. Uber unterschiedliche Getriebeliberset-
zungen sind die Antriebe an die Arbeitsbereiche der Stellglieder angepasst. Der
Gashebel ist Uber einen Seilzug an den Antrieb gekoppelt. Das Ventil der
Wasserbremse ist hingegen Uber eine Ausgleichsgelenkswelle mit der Motorachse
verbunden. Diese Doppelgelenkswelle weist ein kleines Spiel auf, das mit der
Betriebsdauer und grofier Belastung grofer wird und sich stérend auf die Regelung
auswirkt. Auf dieses Problem wird in Kapitel 4.4.1 noch weiter eingegangen. Fir die
Stellantriebe ist praktisch mit einer Totzeit von 4 ms und einer Anstiegszeit von 20 ms
zu rechnen (Abbildung 38).

Sprungantwort

T
90 4 |—soll
;
80 - /
’/
70 /
60 + J"‘
4/
/
50 /
40
30 /
/
20 /
/
10
0 ‘ /

700 750 800 850 ms

Abbildung 38: Sprungantwort des Ventilstellantriebs

Als Mess- und Regelungssystem wird ein Echtzeit-Industrie-PC mit einem eigenen
Betriebssystem der Firma Kristl, Seibt &Co (KS ADAC) eingesetzt. Messdaten werden
entkoppelt mit externen Messmodulen erfasst und Uber Feldbus (derzeit Profibus-DP)
an den Industrie-PC Ubertragen. Sollwerte werden ebenfalls Uber diese Module
ausgegeben. Die Messdaten werden vom Industrie-PC asynchron an einen
Prifstands-PC Gbertragen, wo sie mit der Messdatenerfassungssoftware (KS Tornado)
aufgezeichnet werden. Die Konfiguration der Prifstandsaufgaben und der Hardware
erfolgt auch Uber diese Software.

Externe Stellglieder und Komponenten des Priifstandes sind analog, seriell oder Gber
einen Feldbus an den Industrie-PC angebunden. Der Stellantrieb flr das
Bremsenventil wird Gber Profibus DP angesteuert.

Prifling und Belastungsmaschine sind Uber eine steife Verbindungswelle miteinander
verbunden.
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2.2 Untersuchung der bisherigen Regelkreisstruktur

In dieser Arbeit sollen der bisherige Prifstandsaufbau und das Verhalten der
Wasserbremse untersucht werden und anschlieffend ein neues Prufstandsregelung-
system entwickelt werden. In Kapitel 1 wurden bereits Messungen am Prifstand
aufgenommen und ein mathematisches Modell zur Beschreibung der Wasserstro-
mungsbremse hergeleitet. Nun wird Augenmerk auf Signalwege und die
Regelkreisstruktur gelegt. Es sollen Verbesserungsmaoglichkeiten gefunden werden
und ein eigenstandiges Regelungssystem entwickelt werden, das sich ohne grof3en
Aufwand in bestehende Prufstandssysteme integrieren lasst. Sowohl eine oft noch
analoge Anbindung an den Prifstand soll mdglich sein aber insbesondere eine
Ankopplung Uber moderne Feldbussysteme ermdglicht werden.

Das System soll den Priifstand in seiner Gesamtheit alleine steuern und regeln kénnen
aber auch an externe, Ubergeordnete Mess-, Steuer- und Regelungssysteme
angebunden werden kdnnen.

2.2.1 Aufbau des Regelkreises

Folgendes Schema zeigt die Komponenten und Signalflisse der aktuellen
Prufstandssteuerung:

a-soll n-soll M-soll

Priifstands-
@-soll N regelung __a-soll
£, = 10ms )
FU FU
i [
7 A
i 1
= =
) 4 SM
1 a
— e
SM > Antriebswelle, M, n
Mg = f(n,p) M, = f(n,a)

Abbildung 39: bestehender Regelkreis der Firma Kristl, Seibt &Co
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Die Einheit Priifstandsregelung umfasst die Module zur analogen und digitalen
Signalerfassung bzw. Ausgabe und Echtzeit-Regelungssystem KS ADAC. Das System
arbeitet derzeit mit einer kirzesten Zykluszeit von 1ms. Die SignalUbertragungszeiten
am Bus und die dazugehdrigen Totzeiten in den Sende- und Empfangsregistern liegen
ebenfalls im jeweils im Bereich von einigen Millisekunden. Die Sollwerte fur die
Ventilstellung der Wasserbremse (¢@-soll) und die Gashebelstellung der VKM (a-soll)
werden entweder analog oder Uber einen Feldbus Ubertragen. Die Sprungantwort der
dazugehorigen Stellglieder bestehend aus Frequenzumrichter (FU) und Synchronmotor
(SM) ist in Abbildung 38 dargestellt. Das Drehmomentsignal der Kraftmessdose wird
am Front-End Uber einen Messverstarker in ein Normsignal gewandelt und an ein
Analogeingangsmodul Ubertragen oder direkt tber ein Feldbussystem (Profibus-DP) an
die Priifstandsregelung Ubertragen. Das Uber die Zahnscheibe und den induktiven
Geber gewonnene Frequenzsignal fir die Drehzahl wird Uber ein digitales Zahimodul
ausgewertet. Da die Drehzahl mdglichst genau geregelt werden soll, wird fir die
Drehzahlmessung eine hohe Auflésung (mind. 1 Upm) gefordert. Mit der geringen
Anzahl von 60 Zahnen der Zahnscheibe kann das Taktsignal nicht mit einem
herkdbmmlichen Impulszahlverfahren ausgewertet werden. Die dazu verwendete
Chronosmethode ist in einem Digitaleingangsmodul in der Hardware verankert. Auf
diese Methode wird im Kapitel 2.3.5.1 noch genauer eingegangen.

2.2.2 Nachteile und Probleme dieser Konfiguration

Das groflte Problem bei Regelung des obigen Systems stellt die Verzogerungszeit ty
des Sollwertes fur die Ventilstellung der Wasserstromungsbremse dar. Diese kann im
Falle einer Ubertragung mittels Feldbussystem bis zu 10 ms betragen. Auch bei einer
analogen Anbindung des Stellantriebes kommt es zu einer Signalverzégerung, da die
Module zur analogen Ausgabe der Sollwerte auch Uber ein Feldbussystem
angebunden sind. Schon kleine Veranderungen der Ventilstellung der
Wasserstromungsbremse haben unter Last durch das nichtlineare Verhalten der
Bremse grofle Auswirkungen auf ihr Drehmoment bzw. die Drehzahl. Aufierdem
kommt es auch bei konstanter Sollwertvorgabe nach Abklingen der Einschwingvorgan-
ge durch instationdre Vorgange in der Bremse und Druckschwankungen zu
hoherfrequenten Schwankungen des Bremsmomentes, die eine schnelle Ausregelung
erfordern.

Ein weiterer Nachteil ist, dass auch fir einfache Prifaufgaben wie zum Beispiel
stationare Tests derselbe Hardwareumfang vonnéten ist, der auch flr einen
Standardprifstand zum Einsatz kommt. Beispielsweise wird fur Motorabstimmungen im
Rennsport oftmals nicht die gesamte Messtechnik und Messdatenerfassung bendtigt.
Oder es gibt schon ein bestehendes Messdatenerfassungssystem und es ist vom
Kunden nur die Wasserstromungsbremse als Belastungsmaschine und die
dazugehdrige Regelung gewiinscht. In solchen Fallen stellt ein kleiner Prifstandsregler
mit zwar begrenzten 1/0-Méglichkeiten eine kostenglinstige Alternative dar und es
kénnen so auch kleine Marktnischen bedient werden.
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2.3 Neue Regelkreisstruktur

Durch die immer umfangreichere Ausstattung von Frequenzumrichtern mit zusatzlich
zur Basisfunktion nutzbaren Funktionen und Rechenresourcen ist es modglich
geworden, kleine Rechenaufgaben und Anwendungen bereits direkt am Gerat zu
implementieren. Mit einer neuen Generation von Frequenzumrichtern mit grofRerer
Rechenleistung und 32 bit Architektur, dem Ziel, die Verzdgerungszeit des Sollwertes
zu minimieren und mit moglichst wenig Hardware auszukommen, kam die Idee, die
Regelung des Priifstandes direkt in den Frequenzumrichter zu verlegen.

2.3.1 Aufbau des Regelkreises

a-soll n-soll M-soll

Priifstandsregelung

a-soll

n-ist
M-ist

Genauigkeit ~1rpm

\]\" & SlMu

Antriebswelle, M, n

Mg = f(n,p) M, = f(n,a)

Abbildung 40: neu Prifstandsregelung

Die Berechnung des Positionssollwertes fir das Bremsenventii durch das
Regelprogramm wird nun direkt im Frequenzumrichter durchgefihrt. Mit dieser Struktur

lasst sich die Bremsensteuerung und Regelungsaufgabe in ein und demselben Gerat
verwirklichen.

2.3.2 Vorteile dieser Struktur

Durch die Implementierung der Regelung in den Frequenzumrichter verkurzt sich die
Verzdgerungszeit des Sollwertes fur die Auslassventilstellung auf die Zykluszeit des
Rechenprogramms zur Motorpositionierung. Wird der Frequenzumrichter zur
Steuerung des Gashebelstellers analog angesteuert, gilt das auch fir diesen, wobei
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hier die Verzdgerungszeit aufgrund der Tragheit der VKM nicht stark ins Gewicht fallt.
Der Prifstand kann so in seiner Gesamtheit alleine durch den Bremsenregler gesteuert
werden. Sollwerte flir Drehzahl, Drehmoment und Gashebelstellung kénnen auch von
externen Einheiten vorgegeben werden. Der Bremsenregler kann wahlweise auch als
reines Stellglied fur das Bremsenventil betrieben werden und kann so jederzeit auf
einen herkdmmlichen Motorenprifstand in vollem Umfang erweitert werden.

2.3.3 Anforderungen an die Hardware

Um die Prifstandsregelung in einem Frequenzumrichter implementieren zu kdnnen,
ergeben sich einige Anforderungen an dessen Funktionalitat und Ausstattung:

e Der Frequenzumrichter und die dazugehdrige Speicherprogrammierbare
Steuerung sollen eine Einheit bilden oder im Falle einer Kopplung Uber einen
Systembus muss die Verzégerungszeit der zu Ubertragenden Groflen aulderst
kurz sein (Ty < 100 us).

e Die Einheit soll eine mdglichst geringe Baugrofe aufweisen, um einen Einbau
in einem 3 HE 19" Rack zu ermdglichen.

e Es sollen Schnittstellen zu den gangigen Feldbussystemen in der Prifstand-
stechnik zur Verfugung stehen.

e Ausreichend Rechenkapazitat fiir Filter, Ubertragungsfunktionen und
Visualisierung soll vorhanden sein.

o Die kiirzeste Zykluszeit des Systems soll unter 1 ms liegen.

e Das System soll mit geringem Aufwand in bestehende Prifstandssysteme
integrierbar sein bzw. bereits vorhandene Stellglieder ansteuern kénnen.

e Das System soll kostenglnstig sein.

2.3.4 Auswahl der Hardware

Als Anbieter fir Frequenzumrichter und Antriebe mit programmierbaren Funktionen
und Anwendungen kamen zum Zeitpunkt dieser Arbeit folgende Hersteller in Frage:

e Beckhoff

e Siemens

e Bosch Rexroth

e Bernecker & Rainer
e Lenze

Die Firma Lenze und Bosch Rexroth sind die einzigen Anbieter, die Speicherprogram-
mierbare Steuerungen direkt im Frequenzumrichter implementiert haben. Die
Hardware von Siemens erflllt die Anforderungen bezlglich Zykluszeit und
Rechenleistung nicht. Die angegebenen Verzugszeiten zwischen dem
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Frequenzumrichter und der Speicherprogrammierbaren Steuerung von Beckhoff
konnen praktisch nicht eingehalten werden und entsprechen im Betrieb ungefahr einer
Millisekunde. Da die eingesetzte Hardware fur die Stellantriebe bis jetzt bereits von
Lenze bezogen wurde und somit eine breite Kompatibilitat zu schon beim Kunden
verbauten Antrieben besteht sowie ein Einbau in einem 3 HE 19“ Rack mdglich ist, fiel
die Entscheidung auf eine Lenze DrivePLC 9400.

Datenblatter zu diesem Antriebsregler sind im Anhang angeflgt.

2.3.5 Erfassung von Drehzahl und Drehmoment

Die ausgewahlte Hardware von Lenze erfordert durch die Verwendung von CAN als
Systembus eine entsprechende Anbindung von Drehzahl- und Drehmomentmessung.

2.3.5.1 Drehzahlmessung

Um fir die Drehzahlmessung mittels Zahnscheibe mit 60 Zahnen und induktivem
Sensor eine Messgenauigkeit von einer Umdrehung pro Minute zu erreichen, muss ein
spezielles Zahlverfahren, die so genannte Chronosmethode (basierend auf der
multiplen Periodendauermessung), eingesetzt werden. Die Verwendung einer
Zahnscheibe mit mehr Zahnen wirde natirlich eine héhere Messgenauigkeit
ermoglichen. Die Zahnscheibe mit 60 Zahnen ist aber praktisch auf jedem Prifstand
vorhanden und hat sich als Standard durchgesetzt. Dies gilt vor allem fiir bestehende
Prufstdnde bzw. Belastungsmaschinen wie Wasserstromungsbremsen, deren
Entwicklung schon langere Zeit zurlickliegt und die nur selten technischen
Uberarbeitungen unterworfen werden.

Bei einer herkdmmlichen Impulszahlung Uber ein bestimmtes Messfenster tritt ein
Messfehler von null bis einem Impuls auf. Je nach Lange des Messfensters wirde dies
einen mehr oder wenigen grof3en Fehler in der Drehzahlmessung bedeuten. Wirde ein
langes Messfenster verwendet werden, ware zwar der Fehler in der Drehzahlmessung
klein, aber es wirde eine Mittelung der Drehzahl Uber die Messzeit stattfinden. Das
bedeutet, dynamische Anderungen der Drehzahl werden nicht erfasst. Weiters hangt
die Genauigkeit der Drehzahlmessung mittels herkémmlicher Impulszahlung auch von
der Drehzahl selbst ab. Der Messfehler nimmt mit steigender Drehzahl ab.

Bei der Chronosmethode wird hingegen mittels eines zusatzlichen Zahlers hoher
Taktrate die mittlere Dauer eines Impulses vermessen und so auf den Messfehler der
Impulszahlung zuriickgerechnet. Mit dieser zusatzlichen Information Uber den
,=angebrochenen Impuls im Messfenster verringert sich der Messfehler auf die
Zahlungenauigkeit Uber einen Takt des hochfrequenten Referenztaktes des
zusatzlichen Zahlers. Die Messgenauigkeit wird nun nur noch durch das Messfenster
und die Frequenz des Referenztaktes bestimmt.

Folgende Abbildungen zeigen die Messfehler der herkdmmlichen Impulszahlung und
der Chronosmethode im Vergleich Uber die Drehzahl und fir verschiedene
Konfigurationen von Messfenster und Referenztakt.
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Abbildung 41: Vergleich von Chronosmethode mit herkdmmlicher Impulszahlung

Vergleich Fehler Frequenzmessung Chronos mit normal [%]

0.1 T T
i I
normal | iStrichzahl Geber; 60
- | |
0.09] | Chronos L | L1 r-—d-l-—t4---F+44--F Referenztakt: 20-MHz — ——
max. Fehler = 1 Upm

: :Messfenster: 5ms
1 1

relativer Fehler [%]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl [Upm]

Abbildung 42: Chronosmethode: Messfenster 5 ms, Referenztakt 20 MHz
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Abbildung 43: Chronosmethode: Messfenster 5 ms, Referenztakt 8 MHz

Ein fertiges Produkt, das diese Methode als Messprinzip ausgefihrt hat und den
Messwert auf einer CAN-Schnittstelle zur Verfugung stellt, gab es zurzeit dieser Arbeit
nicht. Aus diesem Grund wurde die Auswertung des Drehzahlsignals selbst auf einer
SPS mit einem geeigneten Zahlermodul ausgeflihrt. Zum Einsatz kam eine
Kompakitsteuerung der Firma Bernecker & Rainer (X20 CPU). Das zugehorige
Zahlermodul besitzt eine maximale Referenzfrequenz von 8 MHz. Damit liegt das
System bei Einstellung eines Messfensters von 1 ms genau an der Grenze der
gewlnschten Vorgaben fir die Messgenauigkeit. Das Messfenster ist als Vielfaches
von 5 ms frei konfigurierbar und kann flr spezielle Aufgaben Uber ein paar
Modifikationen an der Software auch auf 1 ms gesetzt werden. Es sollte aber ein guter
Kompromiss aus Messgenauigkeit und zeitlicher Auflosung (Messfenster) der
Drehzahlmessung gefunden werden.

Folgend wird noch einmal im Detail auf das eingesetzte Verfahren eingegangen:

e Fur die Messung werden drei Zahler bendtigt:
e Alle drei Zahler laufen frei.

e Die Zahlerstande fur das aktuelle Messintervall werden aus den Differenzen zu
den vorhergehenden Zahlerstdnden bestimmt. Ein etwaiger Z&hlerlberlauf
muss in die Berechnung mit einbezogen werden.

e Die Zahlerbreite muss so ausgelegt sein, dass nur ein Uberlauf wahrend eines
Messintervalls mdglich ist.



2 Motorenprifstande mit Wasserstromungsbremsen 46

e Der erste Zahler gibt das Messintervall vor (z1).
o Der zweite Zahler zahlt die Anzahl der Perioden des Messsignals (z2).

e Der dritte Zahler erfasst die Anzahl der Perioden des Referenzsignals innerhalb
voller Perioden des Messsignals im Messintervall (z3).

Messfenster

Messsignal

Z2iln / Z2i+m

\W/ j

L e AT

Z3i-n Z3i+m ‘

z1; Z1ivk
Referenztakt

Abbildung 44: Chronosmethode

e Der Zahlerstand des dritten Zahlers wird bei jeder steigenden (oder fallenden)
Flanke des Messsignals gesichert.

e Der Zahlerstand des zweiten Zahlers wird am Ende des Messintervalls,
welches durch den ersten Zahler angegeben wird, gesichert.

e Der Zahlerstand des dritten Zahlers entspricht der Dauer des Messintervalls.

n
Die Frequenz ergibt sich nun aus: f= k_ fr
m
ke =zl — 21, ... Anzahl der Perioden der Referenzfrequenz
Km = 23itm — 23in ... Anzahl der Perioden innerhalb voller Messsignalperioden
n=2z2.m—22., ... Anzahl der Perioden des Messsignals im Messintervall

f, ... Referenzfrequenz
tes =K, - f, ... Messintervall

Durch dieses Verfahren ist es moglich, das gesamte fiir die Messung zur Verfiigung
stehende Intervall auszunutzen.
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Dadurch, dass die Zahler nie angehalten werden, gleichen sich die Messfehler von
Periode zu Periode aus.

Wenn die Periode des Messsignals Uber jene des Messintervalls ansteigt, kann kein
gultiger Messwert mehr errechnet werden.

2.3.5.2 Momentenmessung

Wie in der Praxis meist Ublich wird das Drehmoment Uber eine Kraftmessdose
gemessen, welche die drehbar gelagerte Wasserbremse U(ber einen Hebel am
Bremsenunterbau fixiert. Die so gemessene Kraft entspricht umgerechnet Uber die
Hebellange dem Drehmoment der Bremse. Im Vergleich zu einer Drehmomentmess-
welle bietet diese Methode eine wesentlich gréRere Robustheit und ist um vieles
kostengtinstiger.

Die Ubersetzung des Messwertes auf einen Digitalwert und die Ubertragung Uber
CAN-Bus ist einfach und kostengiinstig moglich. Es wird dazu ein Messverstarker der
Firma Hottinger & Baldwin (HBM Digiclip CAN) eingesetzt. Der Messverstarker ist
lediglich auf die verwendete Kraftmessdose hin zu konfigurieren und die gewlinschte
CAN-Knotenadresse muss eingestellt werden. Die Kalibrierung erfolgt letztlich in einem
Task der DrivePLC.

Der Drehzahlmesswert wird mit einem Zyklus von 5 ms an die SPS Ubertragen. Die
Auflosung des Messverstarkers entspricht 16 bit. Weitere technische Daten zu
Messverstarker und Kraftmessdose befinden sich im Anhang.
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3  Regelungskonzept

Nachdem im vorigen Kapitel die Regelkreisstruktur und Hardware festgelegt wurde,
befasst sich dieser Abschnitt der Arbeit mit der Regelung des Priufstandes. Das
Regelungssystem des Motorenpriifstandes hat die Aufgabe, das Drehmoment und die
Drehzahl des Priflings zu einzustellen. Zur Beeinflussung von Drehzahl und
Drehmoment gibt es am Prifstand zwei Stellglieder, einerseits das Bremsenauslass-
ventil (Ventilstellung ¢) und andrerseits den Gashebel der Verbrennungskraftmaschine
(Gashebelstellung «a). Daraus ergeben sich verschiedene Betriebsarten der
Prifstandsregelung.

Regelungsmodi der Prifstandsregelung:

¢ n/a-Regelung
Die Wasserstromungsbremse wird auf Drehzahl geregelt, die Gashebelstellung
des Verbrennungsmotors gestellt

e n/M-Regelung
Die Wasserstromungsbremse wird auf Drehzahl geregelt, der Verbrennungs-
motor wird auf Moment geregelt

¢ M/n-Regelung
Die Wasserstromungsbremse wird auf Moment geregelt, der Verbrennungsmo-
tor wird auf Drehzahl geregelt

e M/a-Regelung
Die Wasserstromungsbremse wird auf Moment geregelt, die Gashebelstellung
des Verbrennungsmotors gestellt

n-soll M-soll a-soll

i

Abbildung 45: Regelungsmodi der Prifstandsregelung



3 Regelungskonzept 49

Falls nicht von einer modellbasierten MehrgréRenregelung ausgegangen wird, wie es
in dieser Arbeit der Fall ist, sind fur die Prifstandsregelung vier einzelne Regler
notwendig. Auf Grund der unterschiedlichen Eigenschaften der Priflinge und des
Fehlens eines allgemein glltigen Modells fiir den Prifstand, muss von einer
modellbasierten Regelung bzw. einer MehrgréRenregelung abgesehen werden.

3.1 Anforderungen an die Regelung

Da das Verhalten von Verbrennungskraftmaschinen hinsichtlich ihrer statischen und
dynamischen Eigenschaften sehr unterschiedlich ist, ergeben sich hohe Anforderungen
an die Flexibilitdt der Regelung.

e Die Regelung muss mit unterschiedlichen Streckendynamiken zu Recht
kommen, da sich die Eigenschaften der Pruflinge oft andern.

o Es soll eine manuelle Abstimmung der Reglerparameter vom Kunden mdglich
sein.

e Die Einstellung der Regler soll intuitiv mdglich sein.

e Fir die Drehzahlregelung soll eine stationdre Regelabweichung von 10 Upm
nicht Gberschritten werden.

¢ Die Regelung muss tUber moglichst gro3e Arbeitsbereiche stabil sein.

3.2 Festlegung des Regelungskonzeptes

Besonders wegen der sich oft und stark andernden regelungstechnischen
Eigenschaften von Motorenprifstanden werden PID-Regler als Basis eingesetzt und
um einige Funktionalitdten erweitert. PID-Regler erweisen sich als dul3erst robust und
reagieren unkritisch auf Anderungen in der Regelstrecke. lhre Parameter lassen sich
leicht und intuitiv einstellen.

Die PID-Regler wurden noch um ein lead-Korrekturglied erweitert und im Falle der
Drehzahlregelung mit einer StérgréRenaufschaltung ausgestattet. Weiters vorgesehen
ist eine FlihrungsgroRenbewertung sowie eine Filterung der Regelabweichung flir den
D-Anteil.

Die Stérgrofenaufschaltung wurde zwar auf dem entwickelten Regelungssystem
implementiert, konnte aber im Rahmen dieser Arbeit noch nicht getestet werden.

Folgende Abbildungen zeigen das Regelungsschema flr den Motorenprifstand. Da die
PID-Regler eine harte Begrenzung der StellgroRe und des Integralanteils Uber
Sattigungsfunktionen zur Unterdriickung von Wind-Up-Effekten vorsehen, weisen diese
nichtlineares Verhalten auf und ihre Positionierung im System hat unterschiedliche
Auswirkungen auf die Systemdynamik. Aus diesem Grund wurde das lead-Glied vor
dem PID-Regler angeordnet.
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Abbildung 46: Gesamtregelungsschema
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Abbildung 47: Regelungsschema Detail Strecke

Abbildung 48: Regelungsschema Detail Bremsenregler

Abbildung 49: Regelungsschema Detail Antriebsregler
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3.2.1 Filterung von Drehzahl und Drehmoment

Ein wichtiger Punkt der Regelung ist die Filterung von Drehzahl und Drehmoment. lhr
kommt in Bezug auf die erreichbare Regelglite hohe Bedeutung zu. Es werden drei
Filtertypen fir diese Aufgabe vorgesehen:

o Tiefpassfilter 1. Ordnung
e Butterworth-Tiefpassfilter 2. Ordnung
e Medianfilter mit Wertesets zwischen 1 und 9

Dem Medianfilter (Rangordnungsfilter) kommt bei nichtlinearen Systemen gréRere
Bedeutung zu bzw. es kann bei Messsignalen mit unregelmafRligen Peaks zweckmalig
sein. Bei einem messtechnischen Problem bei einem Kunden konnte das System mit
einer normalen TP Filterung nicht mehr betrieben werden, da einzelne Peaks
regelmaRig im Drehzahlsignal auftauchten. Zur Uberbriickung konnte das System noch
unter Verwendung des Medianfilters geregelt werden bis das messtechnische Problem
behoben wurde. Der Medianfilter entfernt einzelne Ausreiler aus dem Signal, von
einem TP-Filter werden sie hingegen nur abgeschwacht und ,verschmiert®.
Implementiert kann der Medianfilter ganz einfach werden: die Wertesets zum aktuellen
Berechnungspunkt werden der Grofde nach sortiert, dann wird der mittlere Wert daraus
entnommen und als aktueller Filterausgangswert gesetzt.

Um die Wirkung eines Medianfilters zu demonstrieren, sei hier ein einfaches Beispiel
angeflhrt:

Eingangssignal X = [...Xik:2 Xk-1 Xk Xk+1 Xx2 Xks3---] = [...4 35997 2...]

Die Ausgangswerte y des Filters ergeben sich zu:
yk = Median[4 3 5] = Median[3 4 5] = 4

Yk+1 = Median[3 5 99] = 5

Yk+2 = Median[5 99 7] = Median[5 7 99] = 7

Yk+3 = Median[99 7 2] = Median[2 7 99] = 7

Yk+4 = Median[7 2 2] = Median[2 2 7] = 2

Ausgangssignaly =1[...4577 2...]

Der im Eingangssignal vorkommende Ausreier scheint im Ausgangssignal des Filters
nicht mehr auf.

Der Median-Filter gehort zu den nichtlinearen Filtertypen und findet seine
Hauptanwendung in der digitalen Bildverarbeitung. Es sei auf Literatur zu diesem
Themenbereich verwiesen ([7] S.164 ff).



3 Regelungskonzept 53

Fur die Tiefpassfilter wird von analogen Prototypen ausgegangen, von denen aus die
Grenzfrequenz der Filter festgelegt wird.

zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion fir einen TP-Filter 1. Ordnung:

G(s)=—" (26)

zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion fir einen Butterworth-TP-Filter 2. Ordnung:

2
w

G(s)= g
() sz+«/§-a)g-s+wg2 @7)

Die Grenzfrequenzen sind freie Parameter der Prifstandsregelung und kdénnen
jederzeit vom Anwender verstellt werden. Auf die Implementierung der TP-Filter wird in
Kapitel 3.3.2 noch genauer eingegangen.

In der Praxis kommt meistens nur der Butterworth TP-Filter 2. Ordnung zur
Anwendung.

3.3 Implementierung auf der Hardware

Da die Rechenresourcen der DrivePLC durch den Positioniertask, Kommunikations-
aufgaben und andere erforderliche Berechnungen schon zu einem erheblichen Teil
aufgebraucht wurden, ist bei der Implementierung der Regler und Filter darauf zu
achten, dass moglichst wenig Rechenzeit verbraucht wird.

3.3.1 Zeitdriskreter PID Regler

Fir die Implementierung des PID Reglers wurde nicht die in der Literatur sonst Ubliche
Darstellungsform mit gekoppeltem P-, |- und D-Anteil gewahlt. Werden die
Reglerparameter namlich von Hand an die Strecke angepasst, wie dies haufig in der
Praxis der Fall ist, erschwert diese Form des PID-Reglers das Finden der richtigen
Reglerkonfiguration, da zum Beispiel Anderungen des Proportionalanteils auch
Auswirkungen auf Integral- und Differentialanteil haben.

Fir die Priufstandsregelung wurde eine Darstellungsform mit unabhangigen
Verstellmoglichkeiten flir P-, |- und D-Anteil gewahlt. Zwischen den beiden
Darstellungsformen kann bei Bedarf ohne Probleme gewechselt werden.

Folgend sind die Berechnungsschritte fir die StellgroRe ux des Reglerausgangs
angefluhrt, die zyklisch ausgeflihrt werden:

€ =Y — I (28)
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h =h +e (29)
Kp

U, =Kp-e +K, -Tp-h + '(ek_ek—l) (30)
Ty

€1 =€ (31)

rc ...Sollwert der Regelgréfle zum Zeitpunkt k (Fihrungsgrofie)

2 ...Istwert der Regelgrofie zum Zeitpunkt k

ex ...Regelfehler zum Zeitpunkt k

Uk ...Stellausgang des Reglers zum Zeitpunkt k

Kp, K, und Kp sind die freien Parameter des PID-Reglers und bestimmen dessen
verhalten. Tp ist die Zykluszeit des Reglerprogramms.

Manchmal ist es sinnvoll, bei Verwendung eines D-Anteils die Regelabweichung fir
diesen gesondert zu berechnen und anschlielend zu filtern. Diese Mdglichkeit wurde
bei der Implementierung des PID-Reglers berlicksichtigt sowie auch eine Option zur
Bewertung der Fuhrungsgrofe hinzugefugt. Diese Funktionalitdten wurden basierend
auf den Ausfiihrungen in [5] realisiert.

Bei spateren Tests des Regelsystems stellte sich bei der Regelung der
Bremsendrehzahl in manchen Fallen ein D-Anteil ohne Filterung als beste Ldsung
heraus. Ansonsten wurde die Bremse immer mit einem PI-Regler und vorgeschaltetem
lead-Glied betrieben. Diese Variante verhalt sich ahnlich wie eine PID-Regelung mit
gefiltertem D-Anteil.

3.3.1.1  Normierung der Regelabweichung

Bei Untersuchung bereits anderer in der Firma KS eingesetzter Realisierungen von
PID-Reglern fiel auf, dass je nach zu regelnden Strecken, Grofien und verwendeten
Einheiten die Reglerparameter immer wieder héchst unterschiedliche Werte annehmen
und sich oftmals um viele Zehnerpotenzen unterscheiden. Dies stellt flir den Anwender
ein unangenehmes Problem dar, da er nur schwer abschatzen kann, welche
Auswirkungen seine Anderungen der Reglerparameter auf das System haben bzw. in
welchen Grolienordnungen er die Parameter verstellen soll.

Abhilfe schafft hier eine Normierung der Regelabweichung bzw. der Soll- und Istwerte.

Sollwert — Istwert
Bezugsgrolie

normiert —
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Wird als BezugsgrofRe ein Wert fur die zu regelnde GroRe gewahlt, die deren Maximum
entspricht bzw. fir den zu erwartenden Arbeitsbereich dieser Systemgrofie steht, ergibt
sich fur den Regelfehler e ein Wertebereich von {-1...1}.

Fur die Stellgrélke u wird ebenfalls eine BezugsgroRe (Maximalwert) angegeben und
der Reglerausgang Unomiert @uf +/-1 beschrankt (im Fall der Wasserstréomungsbremse
auf 0 bis 1, da diese nur ein passives Bremsmoment aufweist).

u= BeZUgSg rbBe* unormiert (33)

Werden die Bezugsgrdlen fir das System sinnvoll gewahlt, liegen die erforderlichen
Reglerparameter immer in derselben GroéRenordnung, unabhangig der zu regelnden
Strecke und der verwendeten Einheiten und Systemgrof3en.

3.3.1.2 Anti-Windup

Als Anti-Windup MalRRnahme wurde eine harte StellgréRenbeschrankung und
Beschrankung des Integralanteils mittels Sattigungsfunktionen gesetzt (Abbildung 50).
Der Wert des Integrierers wird bei Erreichen der maximalen StellgroRe einfach
angehalten und der Stellausgang des PID-Reglers auf diese beschrankt.

m.

fm...center frequency
stroke

Abbildung 50: Anti-Windup MalRnahme (Ausschnitt aus dem Regelungsschema)

3.3.2 Zeitdiskrete Ubertragungsfunktionen

3.3.21 Lead-Glied

Fur die zeitdiskrete Implementierung wird vom zeitkontinuierlichen Ansatz des Lead-
Glieds ausgegangen:
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1+i
1+— On e
Wy

o, = ,/a)z YoN ...Mittenfrequenz (35)

Diese Ubertragungsfunktion gilt allgemein fiir das lead/lag-Korrekturglied. Ein lead-
Glied ermdéglicht eine Betrags- und Phasenanhebung im Bereich der Mittenfrequenz,
ein lag-Glied hingegen eine Betrags- und Phasenabsenkung. Uber das Verhéltnis von
wn zu wz wird festgelegt, um welches Korrekturglied es sich handelt. Ist der Faktor
m > 1 ergibt sich ein lead-Glied andernfalls ein lag-Glied.

Mit der Diskretisierungszeit Tp erfolgt (iber die Z-Transformation der Ubergang auf eine
zeitdiskrete Ubertragungsfunktion.

R(z)= Z_l-Z{R(S)} (36)

z S

Nach einigen Nebenrechnungen ergibt sich daraus

Z+(;_(r:;_lj y(2)

R*(z)= _

(z)=m Z—¢, x(2) (37)
mit G, =g VmenTo (38)

Damit ergibt sich die zur Berechnung der Ubertragungsfunktion im Task notwendige
Differenzengleichung zu

ylk]=m-xlk]+ e, -x[k 1]+ ¢, - y[k -1 (39)

mit € =1-Cc,—m (40)
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3.3.2.2 Butterworth-TP-Filter 2. Ordnung

Der zur Filterung von Drehzahl und Drehmoment bendtigte Butterworth-TP-Filter wird
hier ausgehend von einem analogen Prototyp als Differenzengleichung zur
Implementierung auf der Hardware aufbereitet.

analoger Prototyp:
2
0]

G(s)= g
) SZ+«/§-a)g-S+a)g2 #1)

Ubergang auf eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion mittels z-Transformation:

G'(z)= Z_l-Z{G(s)} (42)

z S

nach langerer Rechnung ergibt sich:

G*(2)= (1—e“ -Cos f —e” -sin,B)-z+(e2'“ —e”.cosf+e” -sin,B)

22 —(2-e“-cos )z +e** 43)
@, Tp
mit & =— NG und f=—a (44)
. a,z’+a,z+a
G (Z):' 2 Q 0 45)

¢z’ +cz+C,

Aus obiger Z-Ubertragungsfunktion ergibt sich folgende Differenzengleichung fiir das
Filter:

_a & 20 C, Co

Ye=—U+— U s+— U, Yia—— Yo (46)

Yy, =Au +B-u_,+C-u_,-D-y,—E-y_, (47)

mit

A=0 (48)
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B=1-e”-cosf—e“-sing (49)
C=e""—e“.cosf+e”-sinp (50)
D=-2-e“.cosf (51)
E =e?” (52)

Die Konstanten A, B, C, D, E werden immer nur bei Vorgabe einer neuen
Grenzfrequenz wg berechnet.

3.3.3 Optimierung der Rechenzeit, Implementierungsformen

Die gewahlten Formen der Differenzengleichungen wurden darauf ausgelegt, dass
moglichst wenig Multiplikationen und Divisionen in den Berechnungen auftreten. Da die
Rechenzeit des Systems aulderst begrenzt ist, wird auf Implementierungsformen, die
beispielsweise Rundungsfehler oder die Anzahl der Speicherelemente minimieren,
nicht zurlickgegriffen. Im praktischen Einsatz des Systems hat sich gezeigt, dass
Rundungsfehler durch die Eigenschaften des Regelkreises und die Anforderungen an
die Regelung keine Rolle spielen. Der Anzahl der verwendeten Speicherelemente
kommt ebenfalls keine Bedeutung zu, da Speicherplatz in diesem Fall keine begrenzte
Systemressource ist. Ein Vorwegrechnen einzelner Berechnungsschritte, um die
StellgréRe nach dem Einlesen der Istwerte méglichst schnell auszugeben, wirde mit
der gewahlten Hardware keine Verbesserung bringen, da der aktuelle Wert der
StellgréRe erst beim nachsten Zyklus ausgegeben werden kann. Die SPS erstellt mit
jedem Zyklus ein Systemabbild der Prozessgrofien. Das bedeutet, aktuelle Werte der
Eingdnge werden eingelesen und die Ausgange mit den im vorigen Zyklus
berechneten Werten synchron beschrieben.

Die zur Erflllung der, der Drehzahl- und Drehmomentenregelung, unterlagerten
Positionierungsaufgabe notwendigen Berechnungen wurden zur Einsparung von
Rechenzeit im Zahlenformat DINT durchgefiihrt, da die verwendete Hardware eine
32bit  fixed-point-Arithmetik  verwendet und eine softwaregeloste = REAL-
Rechenoperation ungleich mehr Rechenzeit bendtigt.

3.3.4 Festlegung der Taskzeiten und Aufteilung der Tasks

Zur besseren Ausnutzung der Rechenzeit wurden die Regelungsaufgaben in
getrennten Tasks durchgeflihrt, welche mit Taskzeiten laufen, die fiir die erforderlichen
Regelungsaufgaben gerade noch klein genug sind.
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In folgender Tabelle sind die in der PLC laufenden Tasks mit den darin enthaltenen
Aufgaben und dazugehdrigen Zykluszeiten aufgelistet.

Tabelle 4:

Task Inhalte Zykluszeit

Positionierung (Regelung
der Ventilposition,
unterlagerte
Kaskadenregelung des
Synchronmotors)

ApplicationTask 1ms

Profibus Kommunikation

analog I/0O

UserTask CAN Kommunikation 2ms

Drehzahlfilterung
EDCTask_n 4 ms
Drehzahlregelung

Momentenfilterung
EDCTask_M 8 ms
Momentenregelung

hochpriore
Steuerungsparameter
schreiben,

ParaTask 16 ms
Encoderauswertung
(Sollwertvorgabe mittels

Drehradern)

VisuTask Visualisierung 100 ms

diverse Steuerungspara-
meter Schreiben, seltene _ _
Freilaufend _ _ asynchron mit Restzeit
bzw. niederpriore

Berechnungen

3.3.5 Stossfreie Reglerparameterumschaltung sowie Umschaltung der
Betriebsart

Bei Umschaltungen zwischen den Reglermodi der Prifstandsregelung und
Reglerparameterumschaltungen muss darauf geachtet werden, dass keine Spriinge im
Drehzahl-Drehmomentenverlauf entstehen. Dazu werden bei einer solchen Anderung
der Reglerkonfiguration die Stellausgange und Summierer des I-Anteils der
betreffenden Regler mit den zuvor aktuellen Werten fur die StellgroRen geladen.
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Weiters werden deren Sollwerte mit den aktuellen Istwerten beschrieben. Durch diese
MaRnahmen kommt es zu keinen StoRen im Verlauf von Drehzahl und Drehmoment.

3.3.6 Drehzahlabh&ngige Reglerparameterumschaltung

Bei spateren Test des neuen Prufstandsreglers an verschiedenen Verbrennungskraft-
maschinen hat sich gezeigt, dass ein und derselbe Reglerparametersatz fir den
gesamten Arbeitsbereich der Prifstandregelungen nicht zufriedenstellende Ergebnisse
liefert. Drehzahlabhangig ergeben sich meist unterschiedliche Anforderungen an die
Reglerdynamik. Aus diesem Grund wurde eine drehzahlabhdngige Reglerparamete-
rumschaltung mit einer Hysterese der Schaltschwelle eingefiihrt. Werte fir die
Schaltschwelle und Breite der Hysterese sind freie Parameter des Systems. Vom
Kunden kénnen nun jeweils zwei Reglerparametersatze fir die Drehzahlregler definiert
werden. Diese MalRinahme ware auch fur die beiden Momentenregler moglich. Da an
die Dynamik der Momtenregler aber wesentlich geringere Anforderungen, als an die
der Drehzahlregler gestellt wird, ist eine Reglerparameterumschaltung hier nicht
notwendig.
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4  Messergebnisse an verschiedenen VKM

Um die Eigenschaften und Leistungsfahigkeit des neuen Prifstandsreglers in Bezug
auf die Regelgite zu Uberprifen, wurde dieser an drei verschiedenen
Verbrennungsmotoren getestet. Der Prototyp des Systems wurde Uber mehrere
Monate hinweg im Dauereinsatz am Serienprifstand eines Kunden erfolgreich
eingesetzt. Die inzwischen getroffenen Erweiterungen wurden laufend beim Kunden
nachgeflihrt. Der neue Prifstandsregler wurde dort als Ersatz der bestehenden
Prufstandsregelung der Firma KS vorgesehen, da diese Stabilitatsprobleme bei steilen
Rampen von Leerlauf der VKM auf Volllast bei Maximaldrehzahl hatte. Durch das
Entfallen der Verzdgerungszeit des Ventilstellungssollwertes und der insgesamt
vorteilhafteren neuen Regelkreisstruktur wurde eine gréRere Stabilititsreserve des
Systems gewonnen.

Beim Bremsenhersteller selbst wurde das neue System an einem IVECO Daily
Dieselmotor getestet und mit dem bestehenden Bremsenregler der Firma
Borghi&Saveri verglichen. Weiters wurden Priflaufe an einem Lamborghini Marine
Rennsport Motor durchgefuhrt.

Insgesamt erwies sich das System als Verbesserung zu aktuellen Regelungssystemen
fur Motorenprufstande in Bezug auf Stabilitdt und der damit verbundenen Dynamik des
Systems. Fir die stationare Regelgite ergaben sich nur geringfligige Verbesserungen.
Abhangig von der zu prufenden VKM kann die Drehzahl bei konstantem Sollwert auf
+/-5 Upm gehalten werden. Bei dem Rennsportmotor von Lamborghini im
Leistungsbereich von 660 kW konnte diese Regegute aber nicht erreicht werden.
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4.1 Steyr Motors M1 Marine

5000

Drehzahl, Drehmoment
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Abbildung 51:
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Volllastrampe am Steyr Motors M1

Die oben dargestellte Volllastrampe konnte mit dem zuvor bestehenden Regelsystem
nicht gefahren werden. Bei 4500 rpm liegt die Maximaldrehzahl der VKM und deren

Motorsteuergerat

regelt die Einspritzung ab. Das bedeutet einen plétzlichen

Lastwegfall fur die Bremse. Durch das Gegenspiel von Motorsteuergerat und
Bremsenregler kommt es zu starken Drehzahlschwingungen.
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Abbildung 52: Stationare Regelgite am Steyr Motors M1 unter Volllast
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Iveco Daily Diesel bei Borghi&Saveri
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Abbildung 53: stationare Regelglte am Iveco Daily bei n = 3000 rpm
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Abbildung 54: Drehzahlspriinge am lveco Daily Ubersicht
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Abbildung 55: Drehzahlspriinge am Iveco Daily
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Abbildung 56: Detail Drehzahsprung am Iveco Daily
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4.3 Lamborghini Marine 660 kW

Die folgenden Messdaten stammen aus einem Priflauf bei dem der Motor mit
konstanter Gashebelstellung betrieben wurde. Die Wasserstromungsbremse wurde auf
Drehzahl geregelt, welche in Rampen erhdht wurde.

speed MPC
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Abbildung 57: Gesamtlbersicht Uber Drehzahlverlauf
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Abbildung 58: Detail bei n = 3500 rpm
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Abbildung 59: Detail bei n = 7500 rpm
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Abbildung 60: Drehmomentenstdfie bei n = konst.
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4.4 Probleme der Wasserstromungsbremse und
Einschrankungen

4.4.1 VerschleiR der Ventilantriebswelle im Dauerlauf

Durch den auferst dynamischen Betrieb des Stellgliedes fiir das Bremsenauslassven-
til, der zur Gewahrleistung einer hohen Regelgiite notwendig ist, kommt es mit der Zeit
zu einem Verschleily der Verbindungswelle zwischen Ventil und Stellantrieb. Dieser
aulert sich in einem immer starker werdenden Spiel (bis zu 1mm) der Gelenkwelle,
wodurch die Regelgite des Systems entscheidend herabgesetzt wird. Erkennen lasst
sich eine ausgeschlagene Gelenkwelle an der stationdren Regelabweichung der
Drehzahl. Schwankungen um +/- 15 rpm deuten auf eine verschlissene Welle hin.

Als GegenmaRnahme wurde die regelmaBige Uberpriifung der Gelenkswelle bei einem
Kunden in den Wartungsplan aufgenommen. Gegebenenfalls muss die Welle
getauscht werden.

Verantwortlich fiir die schnellen Bewegungen des Stellgliedes sind der D-Anteil des
Reglers bzw. die Einstellungen des lead-Gliedes. Ein hoher D-Anteil oder ein starker
Eingriff durch das lead-Glied bringen ab einer gewissen Regelgite keine
Verbesserungen mehr, da der Bremsenfullstand der Dynamik des Stellgliedes auf
Grund der Tragheit der Wassermasse nicht mehr folgen kann. Es gilt eine verntinftige
Einstellung fur die Regelparameter zu finden.

4.4.2 Langsamer Momentenaufbau aus lastfreiem Betrieb

Oftmals wird das hohe Uberschwingen der Drehzahl bei Drehzahlrampen oder
Springen aus dem Leerlauf des Priflings bemangeld. Der Leerlauf bedeutet fir die
Bremse ebenfalls Lastfreiheit und somit eine offene Ventilstellung und minimalen
Wasserfiillstand. Wird die VKM beschleunigt, passiert bis zur Uberschreitung des
Drehzahlsollwertes vorerst gar nichts. Dann schlieBt das Bremsenventil und der
Wasserstand beginnt mit einer Geschwindigkeit proportional zum Druck im
Wasserzulauf zu steigen. Dieser Prozess dauert sehr lange und bedingt das grofe
Drehzahliberschwingen. Abhilfe wirde hier nur ein viel hdherer Druck im
Wasserzulauf bringen. Dieser ist aber durch die Lagerdichtungen der Wasserstré-
mungsbremse auf 0,6 bar beschrankt.

4.4.3 Anforderungen an die Wasserversorgung (stabiler Druck)

Das Bremsenmoment ist direkt proportional dem Bremsenfillstand und ist somit auch
direkt vom Wasserdruck im Zulauf abhangig, welcher den Zufluss der Bremse
beeinflusst. Schwankungen im Druck der Wasserversorgung wirken sich also als
Storungen in der Regelung aus. In der Praxis bewahrt hat sich ein ausreichend grofRer
Hochtank, der eine Wasserversorgung mit konstantem Druck auch bei dynamischen
Regelvorgangen an Bremse gewahrleistet.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde das Verhalten der Wasserstromungsbremse
Borghi&Saveri F23 untersucht und ein mathematisches Modell zu deren Beschreibung
hergeleitet. Die Modellvalidierung zeigte, dass die regelungstechnischen Eigenschaften
der Bremse vom Modell qualitativ in ausreichendem Mal} wiedergegeben werden.
Quantitativ unterscheiden sich Simulation und reales System in bestimmten
Arbeitsbereichen aber relevant voneinander. Trotzdem reicht die mathematische
Beschreibung aus, um regelungstechnische Mallnahmen Uber eine Simulation in ihren
Auswirkungen gut abschatzen zu kénnen. Weiters wird das gefundene Modell auch bei
Schulungen von Mitarbeitern der Firma Kristl, Seibt &Co eingesetzt.

Verbesserungen am Modell kénnten durch Berlicksichtigung des in der Praxis nicht
konstanten Wasserzuflusses erreicht werden. Dazu ware eine Druckmessung am
Bremseneinlass notwendig. Sinnvoll ware auch eine Messung des Wasserzu- und
abflusses bzw. eine Fullstandmessung. Dies war fur diese Arbeit nicht moglich und es
wurden mittels Druckmessungen nur Rickschlisse auf das Wasservolumen und
Durchflisse gezogen.

Der zweite und dritte Teil der Arbeit befasste sich mit der Regelkreisstruktur und
Regelungskonzepten von Motorenprifstanden. Als wesentliche Erkenntnis wurde
festgestellt, dass die bisherigen Einschrankungen der Regelglte aus einer
Verzogerung des Sollwertes fur das Bremsenstellglied stammen. Ziel dieser
Diplomarbeit war es auch, einen neuen eigenstandigen Prifstandsregler in einem
Gerét zu entwickeln. Durch Zusammenlegung von Stellglied und Regelungssystem bei
Verwendung eines Frequenzumrichters mit integrierter SPS konnte die Verzdgerung
des Sollwertes minimiert werden. Die so gewonnene Stabilitdtsreserve des
Regelkreises zeigte bei Tests des neuen Prifstandsreglers positive Auswirkungen vor
allem bei Volllastrampen des Priflings und bei Drehzahlspringen.

Das Hauptergebnis dieser Arbeit stellt schliefdlich die Entwicklung und Realisierung
eines neuen Prifstandsreglers in einem einzigen Gerat dar, was eine kostenglinstige
Alternative zu bestehenden Systemen darstellt, alleine die gesamte Steuerung eines
Motorenprifstandes Ubernehmen kann oder sich als Stellglied in ein Uberlagertes
System mit modernen Schnittstellen integrieren lasst. Als Regler wurden klassische
PID-Regler mit einigen regelungstechnischen Erweiterungen eingesetzt. Vorbereitet
wurde auch eine Maoglichkeit zur StorgroRenaufschaltung, welche eventuell noch
Verbesserungen in der Regelglte bringen konnte. Dies konnte im Rahmen dieser
Arbeit aber nicht mehr verifiziert werden.
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Abbildung 61: neuer Prufstandsregler: KS MPC 668 (multi purpose controller)

Der neue Prifstandsregler war bei Fertigstellung dieser Arbeit bereits seit einigen
Monaten bei einem Kunden an einem Serienprifstand zum Dauertest eingesetzt.
Dabei zeigte sich, dass das neue Regelungssystem in Hinblick auf die stationare
Regelgite im Vergleich zu bestehenden Bremsenreglern nur geringflgig bessere
Ergebnisse erzielte. Hauptsachlich liegen die Vorteile im Gewinn einer
Stabilitatsreserve, die beispielsweise steilere Volllastrampen der Verbrennungskraft-
maschine erlauben und sich allgemein in besserem dynamischem Regelverhalten
zeigen.
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Anhang A: Datenblatter Hardwarekomponenten

A.1 Regelsystem (9400 DrivePLC)

Tabelle 5: Technische Daten der DrivePLC

TEChn iSChe Daten I Servo Drives 9400 Highline

Die technischen Daten getten fir den Betrieb an 3/PE
AC 400 Woder DC 585 V bei der jeweilig angegebenan
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TE'ChniSChE' Daten I Servo Drives 9400 Highline
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Versorgungs-/Rickspelsemodule
Infarmationen zu den Versorgun gs-/Rilckspeise-
modulen finden Sie in der Preduktinformation
“L-force Energy Recovery™

Leistungsmerkmale | opersicn

Regelungsarin Sanvoregalung, Senserkasa Wektomagalun g TUr Gerdta bis 104 &, LY-Stoucning
Grurdfunitinan LB , H \, Drshzanl, O und Posti
gk, El has Typanschiid, o plunkticn
schnittstallan Analoge EIn-/ BusgIngs
Digkadi Ein. / AUSgangs
CAMapan
Rassiveraingang

MuklEncadardntartaca TOr aines der falgen den B Do Dhreystama:
=TTL-Inkramanta

—SINCzs-Ink rem bar

— SinCos- Ak luby barmit Hparfaa®Schnittstalla

= SinCos-Absalubwerigabarmit Endat W2, 1-Schnkistale

248
EL1
200

E10x 390 x 228

F)
£

Enwalbanu rgsmodule

5 pakhamodula -
Funktiareumtang

Skhier b kamiod uki

Motorbramsannosiul

= Enthaltan
# Standard

— 55 hGeber MK Stegmann-s -Probakoll 3k Lags- adar L kgeber mE minimal 1 ms fykuzak

&nzahl Shackplitze

Exhamit, ETHERHET Powarink, PROFELS, CAMopen, Lettfreq uanz TTL, PROFIMET ECharCAT Davicaet
MM220 - Motian Control HighLavel

MM330 - Mothan Control TopLevel

MM43T - Motian Control Toplevel mit EchizetuhiFurition

M0 - hna Skchameltsunktonan

SMLD - Skcher abgaschakatas Moment, EMOSS-1-Kt. 4 EN B 138491 s

SMZ0L - Umfangrakche Sichamefisfunktionen, wie 2 B Sicher abgeschakebas Moment,
Slcharer Stopp L Slchanes I, Skher bagrancis Cech wind
Slchare EIn- und & uganga, safe OF, ENES4-1-Kak. 3 EH 150 138401 Ml

O 24% - 15 & sockalmegriertar bis 11 B4
O 24N -5 & gardeint egriarbar oo 15 KA
D2 130 - CuEl &, gerdtsirisgrisrtar ab 15 KA
O 2SY - 075 &, gerdteintsgrisroar ab 15 K&

T Opthan
']I-IHE::'GI‘hhdl.ng mi PROFABUE-PROFIHET- Komimund katon s madul

— Weaitere Informationen in der

Praduktinformation

L-force Drive-basad Safety.

O® 00 80 W

[x]

0000
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A.2 Drehzahlmessung

Tabelle 6: Technische Daten der PLC CPU zur Drehzahlerfassung

Produktbezaichnung

Xonzo2

Xooag

Kurzbeschreibung

Syslemmedd

Zenirakinheil

Prozessor

Embeddzd P 18

Emb=dded P 25

Schnittstelen

1z Ethemst OnBoard

Contraller

Schne lets Taskklassen Zyklzzai

4 ms

2ms

Typische Befehlszykluszail

':'.E 1=

05ps

Standardspeicher
Usar R&M
Usar PROM

100 KEyte SRAM "
1 MByte FlashPROM

750 KEyte SRAM 1
3MEByte FlashPROM

Pamanents Varisben
Spaicher
Pubardauer

275 KByl FRAM 21
LENE ]

Putferbattans

MNain

Inlegrieriar 10 Prozessor

Bearbs=itet |10 Catenpurkte im Hinlenorurd

Echizeiluhr ¥

Ja, Aflesung 1 8

Stackpliizs fur Feldusmodule
XAIEB3x
XAIERx

Schnittstellen

Schnitstele IF2
Typ
Ausfobrung
(Obetragungerate
Leiburegelange

Ethernal
Gagchimmber AJ45 Part
100 MBits
M. 1053 m zwischen awei Sta-
licnen {S=gmantlangsi

‘Weikzre Schnitstellen
HA0EB32 und ¥20EB42
EA0ERIT und X20EBAT

Fekdous CPU Bazisrmadul mit integriarter AS232 Schitsiele
Feldbus GPU Basismadul it integrertsr R5232 und &N Schnitistslla
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Tabelle 7: Technische Daten digitales Signalprozessormodul DS1319 / 1

Produkthezeichnung 05139
Kurzbaschreibung
110 Madul 4 digkale Eingangskandle, 4 digitsle Kandl wahlweis= als Ein- odar Ausgang paramsinarbar,

1 univerzellee ZaHlempaar (2 Ersigniszahler, AB Z8hler cder Up'Down Z3hier), insarar Movemant Ge-
rerator (A'E; RichlungiFrequenz) mit bis 2u zwsi Referanampulsen, 551 Absabubgster, Relai- odar
Abeolutzaipurkds von Engangzfanksnin ps Aullzung, Tims Triggarsd 10, 180 Cverzarnpling

Digitale Eingange

Anzzhl ]
Hennzpannung 2NDC
Eirgangsfraquenz 100 e
Eirgangsbeachahing Sink
Eirgtinga Zusetziunkionen 551 Abeclubgeber, universelles Z3hlerpaar, Latchfunkdion far universslles Zahlerpaar
Digitale Ausgange
Anzzhl 4
Hennzpannung 24 NOG
AusgangEnsnretram RN
Summennennsirom 0da
Ausgangsb=echabhng Sirk und'cder Source
Ausgangsschulz Thamrische Abechakung bai Ubarstrom oder Kurzschluss, inegristsr Schutz zum Schatten wn In-
dukitivitilen
Ausgings Zusalzdfunktionan Clhck fur 351 Abeclubgeber, inearar Mowmanlgeneraiar
Universalls Zahlerpaare
Anzzhl 1
Betrisbamadus 2x Ersigniszahler, UpDown Z5hler, AR Zahlar
Gebareinginge 24V, asymmetrizch
ZaHltiste 18/32 Eit
Eirgangsfraquenz (me:.} 100 HHz
Auswarung
AE Zahlar dfach
UpiTizwn Zahler, Ersimniszahlar Hach
Signaform Rechieckimpulzs
Gebanversorgarg Mcdudintem, mece. B0 mé
551 Absolutgebar
Anzzhl 1
Henrgpannung 24V, asymmetrizch
ZaHtizle Gebarabhangy bis zu 32 Bit
Maximale Db=rragurasrats 125 kEit's

Gebanversongarg

Medudintem, mece. B0
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Tabelle 8: Technische Daten digitales Signalprozessormodul DS1319 / 2

Produkthezaichnung 05439
Linearer Movement Generator
Anzshl 1
Gebarausgangs 24V, asymmetrizch (48; Richbung/Frequanz)
Zahltiate 18132 Eit
Mlgameines
Stetusanzsigen 12 Funklion pra Kanal, Betrisbezustand, Madulslahis
Ciagnoss

Madul RunEmar Ja, per Stehus LED und 54 Stalus

Elr-/Ausgéinge Ja, per Stahuz LED
Putenzialrsnrng

Kanal- Bus Ja

Kanal- Kanal MNain
Leishurgzaufnahms

Euz 0 W

1iCyintern 15W
Zerlfizisrungen CE, C-UL-LIE, GOSTH
Einsatzbadingungen
Betriebstemperabs

waarzchbe Einbaulags 05 bis 4850

s=rkrechbe Einbaulaga 0% biz 480 °C
Luftfeuchtigheit & bis 95 %, nicht kordereiznend
Erbaukigs \Waamracht odar sankrach
Aulebzlungshibe ber MY (Mesrasspis-
gell

0 -2 m Ohne Derating

=2000m Feedubtion der Umgebungetemperahr um 05 °C pro 100 m
Schuntzan Fzl
Lager- und Transporthed ngungan
Ternp=ratur -25 "G big 470 °C
Luftfeuchtigheit & bis 95 %, nicht kordersizrend
Mechanische Eigerechaften
Rastemnad 1250
Bemarkung Faldkdamme 1 x X20TB1 2 gesondart bestallen

Busmodul 1 X20BM11 gesandert k=stellen
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Tabelle 9: Technische Daten digitales Signalprozessormodul DS1319/ 3

Produktbezeichnung D539
Digitale Eingange
Eirgangszpannung AUVOC-15% /20 %)
Ersgangestrom k=i 24 VDG a1 3mé
Ersgangewiderstard 124 k0
Erngangzsfiiar

Hardware =2

Sotwars -
Schakschwalen

Low <5 NDG

High 5 VDD
Oberlastvarhalien der Geberversargung Kirzzchiusslest, Ubarastfest
lealationsspannurg awischen Kand und EO0 W
Bus
Digitale Ausgangs
Ausfuhmng Push { Pull{ Push-Ful
Schaltspannung AUVOC 5%/ +20 %)
Ciagnossstahus Auzgangsilberwachung
Leckslromn im ausgeschalielen Zustand M. 25 k&
Arsion) 150 mo
Restspannung <03V @ Hennstrom 0,1 A
Kurzechluszspizensiom <10 A
Erzchabreg nach Ubafastabachakung ca. 10 ms
bzw. Kurzschlussabechating {abhiargi von der Modubsrmpsretur)
Schabverzigenng

0—1 <28

1—=0 <28
Schaltfraquanz

ohmeche Last Ma. 125 kHe

irrdubive Last Siahe Abschnitt 1.1.10 “Schabien rdubtiver Lasten”, auf Ssite & (bai 80 % Enschakdausr)

Brem zspannung beim Abschaken indukli-
var Laglen

Schatspannung + 08 VDG

Algameinas

BE&R ID-Code

27

Augfohming der Signalkitungen

Fir alla Sigraleitungen sind geschimil Laburasn 2u verwanden
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A.3 Drehmomentenmessung

Tabelle 10: Technische Daten der verwendeten Kraftmessdose Interface SSM-AJ-

500

ON/1

Model SSM Series Metric

Why INTERFACE SSM load cells
are the best in class:

*

*

*

#

#®

Environmentally sealed
02% nonrepeatability
Low moment sensitivity

D015%°F temp effect on outpuc®

025% creep
Tension or compression

OPTIONS*

Standard connector (S5M-500 and abova)

LEMO connector
Standardized output
High temperature
Extra cable length

ACCESSORIES*

Load button
Imstrumentation
Maunting hardware

* Pigase call for sdditional informanion

MR ¢, S—

26 4
?HLL[
g 0=

—

SPECIFICATIONS

BOCURACY — (MRX ERROR)
Honlineanby-"E F5...................

HysEresis-% F3 .
Horrepaatabiiy_ % RO .

Creap, In 20 mn-% ............

TEMPERATURE
Compersated Range-F ...

Compensatad Rang-'C...
Operating Rarge—F ....

Operating Range-C ...

Effect on Qulput-%4C -

Effect on faro-% RIOVE - MAX

ELECTRICAL

FRated output-m' (Haminal)

Zern Balnea-% RO..................
Bridg Resklance-Ohm (Mominal) ... 350
Exckation Vollade - MaX.........
Insuiation Ferslstance—Megohm

MECHANICEL

BRI <:ccocmasassssssssasssssasnassa

Sale Owerlad-f CAP

Cable ength-ft

CAPACITY

%an 10kN
] ) Crawing | 200N 500N 1k 2k, 5kN 20kN
TENSCH I.D.I.D‘i'iflﬂll'l' AED mm mm mm mm mm
I ] 127 120 127 754 381
& 504 0.8 508 504 G35
T F35 a5 515 6.2 EEE
i @ G ] B4 127 181
R i3] A =4 75 Y k3E:]
L1 _@ P X 1-5H ME K 1 E5H MEX T8H |MI1ZK1.756H | W16 X 2-EH
o 03 178 M 03 14
i) 178 18 17.8 a7 B05
I N @ 0.3 9.3 0.3 i 1Z7
Imferacetorce Srueckensir. 50 O-41233 h-'u:-erc'lergla:lt-a:r

wvd Inferfacefarce.de

E-mall:infoq@ Interfacafarce.de

TEL: +43 [0) 2165 216545
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Tabelle 11: Technische Daten der verwendeten Kraftmessdose Interface SSM-AJ-

5000N / 2

DigiCTip

Genguigkeitakloooe

0,08 typ
iglen Sereich gemall EMS1226, Anhang A

Wergorgung

Werporgurigsspannung,
Uberspannungs- und \erpolungssciutz

Isolatiorizspannung

Fobenziafrennung zwischen \ersorgungs-
Eus- und Aulnehmeranschiuss

L]

Zuldssiger Veroorgungesponnungoberneich

Einflupn der Vernorgungespaninung bei Ande-
rungen im ongegebenizn Sereich

0,001

Leigturgoauinahme, ma.; inkl. Aufrishmer

Werobarisr

Trigerfrequenz

SO0 (391.5 Hz + 120 ppm

Erlickenppeizeapannung US.
Spitze-Spitze (£ 10 %)

Mesghearessh

mA

+4 10

Anachlieloare Measgridensufnenmer
DS vollbricke

cmm

BO ... 200D

Anachlusstechinek

4, 5~ und ELsibertectinis mit Einzeicrantbruchdoemnvactang

Zuldeswige KabellEngs awischen Autnehmer
und Verstarker, max.

100

Eingangsideratand

=10

Meanlrequenziereich, =inst=inar
(simhe Fibertabeiis)

0,08 ... 200

Filbzrenorakteriotik

Berael 4.0n0crng

Raugchapannung besogen auf den Eingang, b
UB = 2,80V, typ

1.0 [bei Filterrequenz 100 Hz)
2,35 (b= Filberireguerz 1 Hzj

Einfluse der Umgebungatemperatur bei Ande.
rung von 10K

st Mulpurist [THO
2w Messempinlichiosit (THC

Linsarititeabweichung

Langzeitdrift, onne AutoCa

0 001 {innernalo 28 h

Eommunikaticnaachnittatelle

&nzanl Gerdte am Sz mas
Adrezseinsiziung

Frostoionl

Hardware Busankopplung

o
1...35 Gber fromizeitigen Drehschaker
CAN 2.08, CANOpEn-sompatbsd, Cha DE301, DS404
Pwei-Lzitar, gemal K501183E

Eaucrate kbit's ooo oo pue-a] 123 1040 8o
ma. Leitungalange m 23 100 ] 500 HEE 1000
Baucrater-Umschatung Sutnmatinche Efkennung rech AdressEnd=nog
FOO-Transfer Ausiisung durch Messrate, Zeibsteverung coer S'YRC-Nachricht
Fyuluszeit bei Ausidsung durch Sebsbeuerung,
Einschrankungen durch gewahibe Datentypen ms 0,85 ... S5O0
und Fibarfraquenz moghch 1)

Signafwonditionierung

A/D-Umessizer Deita-Sigma, 24 bit

Skalergenouigkeit kit az

Me=zurabe ifs 1184

T} Fieficomma: £ Messwerte mit 0,68 me; Ganzzahlen: 4 Messeeris mit 0,83 ms; Filter: siche Tabells ndchste Ssit
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Eingabe der Kennimie

TE0E, Ermessen, Ediberen

Hullabgleieh iibar den gesamben kMesshareich
Tara-Abgieich iiber den gesamten Messbereich
Abgleichdouer ms wZ

AutcCal i « 300

Farameteropsicher

1 Satz gemal Cia 05404, gesichert in EEPROM

Grenzwertochalber

Definition
Aryraii
Funiktionen

= (*rei wahlbar

Sonaigue
Hytoerpne
sptualisierung

geEmad Cia DE404, ALARM-Slock

Schakschwelle, Hysterese (2-Funikt-Regeiung), grader ais, kisiner als

Erutim, heetia, Max, Min, Spite-Spite
singt=lbar iber d=n gesamben Messbareich
mit jmdem Mesxeert

Epitzenwerapeicher

ahne AnschilEss

Arzai 3
Funitian Min., Max., Spitze-Spitzs
Amtualizierung mit jed=m Mesxser
Lischen des Spizenwertspeichen ms w2
Festhalien ces momentanen Messwertes Soit-
zerwEmes ms <2
Momentarwernspeicher Fan Held
Umgebungabedingungen
Herintemperaburberesch g o_. +80
Gabrauchatemperaturbersich ag -0 .. =50
Lagerungstemperaturbersich oG “20.-T0
Zulanmige rel. Feushie, nicht kendenaoierend 10 ... 50
‘Gehduoe
Maob=rial Folyamid FA &5
Abmezgungen [BxHT] mm

23100 % 114

Gewicht, o g 150
Montzge Tragzchizne DN ENSOO22
Anochluoo Boeckkiarmmen
Schutzart 1P
Zuverldoaigkeit
MTTF (MIL-HDEK-217F, Feb. 1999 Stunden 123000
Filterdaten und Mezzrate
Soilirequenz -1dE {Hz} -3dE (Hz) -2D0dE [Hz) Lowdzeit jma) | Meoorobe (277 | min Zykiuozeit jmajy
100 Hz 130 a3 060 2.3 1164 053
50 Hz 48 FH 22 4.5 1184 0.5
20 Hz 20 32 100 5,5 1164 053
10 Hz 0,5 18,8 6 1EE 1164 0.5
5 Hz 5.2 EE] o8 a1 S 17
2Hz 2, a7 1,2 70 =T 4.2
1 Hz 1,008 1.8 1.5 140 118 54
0,9 Hz 0,52 0.5 2,8 280 =3 153
0.2 Hz 0,21 0,36 1,1 700 24 423
01 Hz 0,105 018 0,26 1400 12 ]
0,05 Hz 0,082 0,03 0,26 ZECC 5 1653
Blockschaltbild
| TF-Aufnehmerspei- 18- 30 VDG
- = = - wr
= ; : —=1 Versorgungsepannun
sung mit Fiinlerlei- galvanisch gungs=p J
tungen getrennt
1P RaM
+ EEFROM
galvanisc = Schnittstzlle
Etrenmnt CAMopen
Halibrieren
Intelligente Signahverar- Linearisieren
Anzeige beitung | Parameterspeicher
Mullabgleich
o | Adressschalter Min./Max.-Speicher
993 Grenzwerschakher
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A .4 Stellantrieb fur das Bremsenventil

Tabelle 12: Technische Daten fur den Stellantrieb des Wasserbremsenventils

Metzanschluss 3x 400 V
Motoren ohne Lifter

Mgy My Mg, My Py Iy Iy bnae Unse L]
[mind]  [Wem] = [Mm]  [Nm] @ [iw] L] [4] [~ [v] [k2]

MCSDECAL- 4050 08D 240 0G0 0.2% L3 1.30 5.40 25 70
MCSDECED- &000 080 240 050 0.31 150 2.40 108 135 400
MCSDEFAL- 4050 150 4.40 L0 0.51 LS50 1.50 530 20 70
MCSOERED- &000 150 4.40 (U] 0.57 2ad 2.50 105 180 400
MCSOEI4L- 4050 100 G20 150 0,64 L7 1.60 5.90 325 70
MCSDEIED- &000 100 &.20 130 0.75 3.40 A0 1.8 180 400
MC509041 4050 330 5.50 130 1.00 260 2.30 100 320 70
MC509DED- G000 330 .50 1.80 1.10 .30 3800 picki] o 400
MCS09F35- 3750 420 150 310 1.20 3.00 2.50 150 330 50
MCEDSEED- 5000 430 150 240 1.50 ] 4,50 300 730 400
MCS09641- 4050 550 200 380 1.60 430 .40 00 200 70
MCS09HED 5000 550 200 300 1.50 &5 GO0 400 130 400
MCS09L41- 4050 750 Erd] 450 1.50 [ 420 Erd] s 170
MC509L51- 5100 750 Izn 360 1.50 124 630 0] 180 340

n 1 KBy yanc Bivzor  Piwvasec Ly LTS Mg ma

[%]  [egemt] [V /1000 i) [Z] [ [mH] [Nmfa]  [minl]  [kg]
MCSDECEL- (] 014 6.6 271 365 5140 G 2000 1.80
MCSDECED- k] 5T 183 4] 5.10 12.8 [[EE] 2000 180
MCSDEFA1- 77 022 0.1 14 95 635 105 2000 220
MOSDERGO- 81 0z: 300 S.50 TA0 153 as3 2000 220
MCSOEI41- g1 030 T34 18.8 154 60.2 171 2000 .50
MCSDEIED- a4 030 6T 470 630 15.1 50 2000 2.80
MC509041- a7 110 T2 T.00 5.40 5.1 135 T000 4.30
MC509DED- a7 110 356 L&D 240 630 62 T000 4.30
MCS05635. 51 150 7.8 530 T00 A 140 T000 5.30
MCEDSEED- 51 150 EEE] 130 180 630 (] 000 5.30
MCS09641- H1 190 75.7 330 430 181 129 000 610
MC509HE0- 91 190 37.8 080 110 400 055 000 610
MAC505L41- 51 180 TLT L& 240 LN 131 T000 T80
MICS09L51 91 .80 354 044 059 .50 50 000 7.50

U (e Brarrria.

A pnchaniich pullisigs Masdmaldesheahil
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A.5 Wasserstromungsbremse Borghi&Saveri F23

FRENO IDRAULICO e F-23

WATER  BRAKE e

BorgH Saverl srl CURVA I AOTEMZS  FOWER CARACITY DLAGRAM MNOS-605-4

LEJE TUMG PUISSANCE

POWER

POTENZA

NOMENTO DIMERZLA COM ACOUA - MOMEMT OF IMERTIA WITH wWaTER  00% Kgef

KW CW COPFIA MATZEIMA- MAX TORGUE 12300 Mm
I 830
] P
: )
¥ 7
4 f
T fi
! L
4 i
i
L
4 fi
i i /
Fi
i !
i
WELOCITA g 173 SPEErev/mind DREEHZ&HLAL =in2 WITESSECE #mir)
Speclfiche tecridw soggetie o cankdamertl senze preavviso
Technicsl specification subject S0 choage wishous notlcs
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ZENS0 D ROTAZIONE

A" FOTATEIN DIRECTICN

¥

L

.,

Pl
#

=
_'l'
-

WATER CUTLET

_H_ SCARICO ACQIIA
I
!

o0 -

-
S
|

t - ¢ WATER IMLET
AT & MAX PRESS. OF 0.4 B4R
—f— QUr i i
: ENTRATS aalls
1 ALLE FRESS. MAX, [ [.5 BAR

m¥h

147

42,132

RATED RATE OF
WATER FLOW
It1'

288.5

245.8
702

CONSTANT
INLET
PRESSURE
TO DYNO
Bar

MAXIMUM
POWER
HP.

250
700
1500
2000

WATER FLOW TO IDROTEST HYDRAULIC DYNAMOMETERS

L
MEam! (als|lC o E[BI[Fla]H] I [L|M|[w|olP[P[P{PI|O|R[S]|T|TI|Y¥|X
-5 L (L] 1 =] 1 i ] Akl 4 S E - H B (=11 & &at Ta mt L] by [1] -] L] 5 EAM| B8
E FES
al db| | d | S| #F| T eh]| La =
3] L1 ™ i4 o n ] L) 5
SPECIACHE TECKMHE SORGETTE & CA KR ISHEMT] SENTA FREAWFIS0 CIMEYSIOMI ' MBAHSRG IER
TECHMCAL SPEQFICATIONS SU2ECT T0 CHAWGE Wi THOUT MITIE . burghl o, .._-.__u._ JUTLNE DMEGNN B3

F 20

DYNAMOMETER TYPE
F 32
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A.6 Referenzmotor Steyr Motors Diesel M1

Tabelle 13: Technische Daten der Referenz-VKM

E [*| MO126M28  MO166K28 —
K MO196K35 MO236K42 STEYRMOTORS |
IMNEWATION WITH LIGHTHRERE

Technische Daten und Ubersicht MCH 26M28 MO166K28 MO196K35 MO236K42

FRODUKT STEYR MOTORS M 16 TCM, TCAM

Typ MO1z6MES MO166K2ZE MO196K35 MOZIEKAZ

Hubraum 3200 cm®

Holbenverdrangung 85,0 = B4,0 mm

Mennleistung nach EN

150 38852006 (Flugeirad®) KW/HP

Jetantrieb/innenbord arniT 1187158 138182 1651221

Z-Antrieh BEM15 1151154 134173 162218

Zylinderzahl G-Zylinder Reihenmotor (Lage des Zyl. 1 auf Schwingungsdampfer-Seite)

Zindfolge 1-5-3_-8-2-4

Drehrichiung, von vormn gesehen rechts

‘Werdichiungswverhdiinis 17.5:1

Wolllast-Drehzahlbersich {(Uimin) 2800-2800 2800-2800 3300-3500 40004200

Leerlavfdrehzahl 630 Wmin. {einstellbar)

Einspritzkolben aktiviert, zweistufig, Hochdruck mit elekironisch geregelter
Einspritzmenge

Kraftstoff pemalt CEC RF-03-A-84 (DN EN 500} Cetan »4%9; Dieselkrafisioff
Nr. 2-D, Temperatur dber -7 *C; Nr. 1-D, Temperatur unter -7 *C

Kraftstofiftter Art.MNr 21777451

Lage des Hraftstofffiters saugseitig

Lufifilter MO126 — Art.Nr. 217888270; alle anderen §-Zyl. — ArtNr. 21738821

Oldruck cberhalz 2000 Wimin 400-700 kPa (58-101 P5l), mikroprozessongesieusrt

Motorg-Einfullmengs ca. 10,0 | Motorgehause (einschl. ca. 1 | Olfilkerinhalt)

Maotordlspezfikation SAE SW-50/ACEA B4-D2/API CF oder 10W-4D/ACEA E4, ES,
ET/IAPI GF ArtNr. 20100580

Ol und Offilterwechsel-Intarvali="") alle 150 Betriebsstunden undiader einmal pro Saison

Sifitter Art.Mr. 21785821

Lage des Olfilters saugseitg

eekirisches Ladesystem 14 VB0 A-Generator mit Transistor-Spannungsregier

Kihlsystem Zweifach-Kihlkreisiauf, thermostatgeregete Druckkihlung;
Umwalzpurnpe mit Warmetauscher am Motor; Reglerpumpe,
externer Seewasserkreislauf zum Warmetauscher

Fahlmitielnhalt 13,2 Liter

Kiihlmitiel STEYR MOTORS Motorklhimitiel -38 *C
Art.Nr. Z011785/0

| Getrebe-Wirkungsgrad = 87.0 %, Wirkungsgrad Z-Antrieb = 85,5 %
") ausgedehnie Zeitraume sind bei Anwendung und Mutzungsart zu bewerten
STEYR MOTORS GrmbH behalt sich vor, unangekiingigt und freibleibend Anderungen vorzunehmen.
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Abbildung 63: Drehzahlsprung mit PI-Regler und lead-Glied am Iveco Daily Diesel

Abbildung 62: Drehzahlsprung mit PID-Regler am lveco Daily Diesel
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Abbildung 64: Regelung auf konstante Drehzahl mit PID-Regler am Iveco Daily Diesel

speed MPC
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Regler und lead-Glied am Iveco

Abbildung 65: Regelung auf konstante Drehzahl PI-

Daily Diesel
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Abbildung 66: Momentenregelung der Bremse — Sprung, am lveco Daily Diesel

Abbildung 67: Regelung auf konstantes Bremsenmoment am Iveco Daily Diesel
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Anhang C: Verwendete Reglerparametersatze

Folgende Tabelle Reglerparametersatze die flir Dieselmotoren im
Leistungsbereich bis 400 PS gute Ergebnisse erzielten, besonders flr den in dieser
Arbeit verwendeten Steyr Marine Diesel M1.

zeigt

Tabelle 14: verwendete Reglerparametersatze am Steyr Marine Diesel M1

controlled variable n-reference | T-reference
n-brake n-engine T-brake T-engine 4000 rpm 500 Nm
Kp -3 15 3 0.15
3
°
S Ki -2 0.8 2 0.11
(3]
o
o
Kd -0.8 0 0 0
T
o fm 25 - - R
£
[}
©
2| m 40 -
2
fco =25 Hz fco=5Hz
Butterwogh low pass low pass 1.0
0.
filter

Falls ein D-Anteil verwendet wurde, war das lead-Glied natirlich deaktiviert und
umgekehrt.
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