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Kurzfassung

Durch die aktuelle Gesetzgebung ist die Übertragung der realen Fahrzyklen auf den
Motorenprüfstand heute ein wichtiges Thema, welches als mehrjähriges Forschungspro-
jekt von IVD unter dem Sammelbegri� �Prüfstand 2020plus� verfolgt wird. In diesem
Zusammenhang gibt es drei Themenkreise die betrachtet werden müssen:

• Power-Flow

• Thermal-Flow

• Information-Flow

Im erstgenannten Themenkreis gibt es jetzt die Anforderung, dass nicht nur der reine
Verbrennungsmotor, sondern auch die Kombination von Verbrennungs- und Elektro-
motor am Prüfstand betreibbar sein muss.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit folgenden drei Einzelthemen im Rahmen
dieser Problemstellung:

1. Auswirkung eines Zwei- bzw. Dreimassenschwingers auf die Drehschwingungen
am Prüfstand

2. Ein�uss der Laufzeit vom Soll bis Ist einer Drehzahlanforderung

3. Erprobung einer neuen trennbaren Kupplung, um Leerlauf und Schaltvorgänge
wie im Fahrzeug realisieren zu können

Zu 1: Durch die dritte zusätzliche Drehmasse des Elektromotors im Hybrid-System
ergeben sich zwei statt wie bisher eine Resonanzstelle. Durch Rechnung und Messung
wurde gezeigt, dass die zusätzliche Resonanzstelle sich bei einem Prüfstandsaufbau
zwangsläu�g im realen Betriebsbereich be�ndet. Durch Änderung der Drehstei�gkeit
der Wellenverbindung ist dieses Problem alleine nicht zu lösen. Es muss daher einerseits
die Dämpfung der Welle ausreichend hoch ausgelegt sein bzw. sollte man in diesen
Bereich den Prüfstand nicht stationär betreiben.
Zu 2: Hinsichtlich der Dynamik kennt man heute drei bestimmende Gröÿen. Die

Laufzeit zwischen einer Sprungfunktion und einer Sprungantwort, den maximal er-
zielbaren Drehzahlanstieg sowie das Einregelverhalten.Für die Auslegung bzw. Kon-
zeption der elektrischen Belastungseinrichtung ist es nun eine wesentliche Gröÿe wie
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Kurzfassung

lange es braucht bis die Information über die Reaktion der Asynchronmaschine wieder
im Regler ist. Da nun die Laufzeit von vier bestimmenden Einzelein�üssen abhängt
(Signalübertragung vom Regler zum Umrichter, Umsetzung im Umrichter, Drehzahler-
fassung, Signalübertragung zum Regler) ist es von besonderer Bedeutung, dass nicht
nur der Gesamtein�uss sondern auch ihre Einzelein�üsse zumindest näherungsweise
bestimmt werden. Von diesen vier Teil-Laufzeiten sind nur die Gesamtlaufzeit und die
Drehzahlerfassung direkt erfassbar, die beiden anderen müssen durch Zusatzmessungen
abgeschätzt werden. Um des Weiteren auch Laufzeit und maximalen Drehzahlanstieg
zueinander abschätzen zu können, wurde ein verhältnismäÿig aufwendiges Simulations-
modell der ASM inkl. Regelung erstellt. Es zeigt sich, dass auch hier eine Wechselwir-
kung zwischen Strom und Laufzeit vorliegt. Auf weitere Details wird hier verzichtet,
da diese Entwicklungen derzeit noch weiter bearbeitet werden.
Zu 3: Im realen Fahrbetrieb wird heute alleine schon durch die Start-Stop-Funktion

und ähnliches die Antriebseinheit vom Triebstrang getrennt. Da dieser Vorgang in heu-
tigen Abgastestzyklen an Bedeutung gewinnt, ist es von besonderem Interesse auch den
Prü�ing am Prüfstand von der Belastungsmaschine trennen zu können. In Kooperation
mit der AVL List GmbH wurden die möglichen Wege einer kraft- oder formschlüssigen
Verbindung diskutiert und man hat sich letztlich auf eine formschlüssige Verbindung
geeinigt. Diese wurde dann auch konstruktiv und fertigungsmäÿig von der AVL um-
gesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit bestand die Aufgabe darin, diese Kupplung am
Prüfstand aufzubauen, in Betrieb zu nehmen und zu erproben. Des Weiteren sollten
auch Erkenntnisse für eine Weiterentwicklung und auch Anwendungen im Realbetrieb
gefunden werden. Im Fokus stehen drei Gesichtspunkte: Schaltzeit, Synchronisation
und Einsatz für reale Schaltvorgänge.
Es zeigt sich, dass Schaltvorgänge und Synchronisation beherrschbar sind, der Ein-

satz zur Realisierung von Schaltvorgängen überraschenderweise nicht so im Fokus für
eine Anwendung steht. Der wesentliche Gesichtspunkt für den Einsatz der Kupplung
ist heute die Simulation des echten Leerlaufverhaltens, sowohl hinsichtlich Verbrauch
als auch was die Parametrierung des Leerlaufreglers betri�t.
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Abstract

Nowadays current legislation makes the transfer of real driving cycles to the engine
test bed an important issue Therefore there are three subject areas that need to be
considered:

• Power-Flow

• Thermal-Flow

• Information-Flow

In the �rst-mentioned topic, there is now the requirement that not only the pure in-
ternal combustion engine, but also the combination of the combustion engine and the
electric motor, must be operable at the test bed.

This Master-Thesis deals with the three following terms related to this problem:

1. E�ect of a two- or three-mass torsional oscillator at the test bed

2. In�uence of the delay time from the set to the measured actual speed

3. Testing a new separable clutch to enable idling and shifting as in the vehicle

Ad 1: Due to the third additional rotating mass of the electric motor in the hybrid
system, there are two instead of one resonance point heretofore. By calculation and
measurement, it was shown that the additional resonance point, on a test bed, is
inevitable in the real operating range. This problem cannot be solved only by changing
the torsional sti�ness of the shaft connection. Therefore, the damping of the shaft has
to be designed high enough or the unit under test should not be operated in these
areas in a stationary manner.
Ad 2: Regarding dynamics, three determining variables are known today. The run-

ning time between a step function and a step response, the maximum achievable speed
increase as well as the response time. Since the delay time depends on four determining
individual parts (signal transmission from the controller to the inverter, conversion in
the inverter, speed detection, signal transmission to the controller), it is of particu-
lar importance that not only the overall in�uence, but also the individual parts, are
determined at least approximately. Of these four partial delay times, there are only
the total system delay time and the speed detection that can be directly established,
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Kurzfassung

the two others must be estimated by additional measurements. In order to be able to
estimate the delay time and the maximum speed increase, the asynchronous machine
including the control system was also developed into a relatively complex simulation
model. This shows that there is also an interdependency between current and delay
time.
Ad 3: In real tra�c driving, the drive unit is being disconnected from the drive-

train by the start-stop function or something like that. Since this process is gaining in
importance in today's emission test cycles, it is of a particular interest to be able to
disconnect the test unit at the test bed from the dynamometer. In cooperation with
AVL List GmbH the possible paths of a friction or form-locking connection were discus-
sed and �nally the form locking method was chosen. This was then also implemented
constructively and productively by AVL. Within this work, the task was to build up,
commission and test this coupling at the test bed. Furthermore, �ndings for further
development and applications in real operation should also be found. The focus lies on
three aspects: switching time, synchronization and use for real gear change operations.
The switching and synchronization can be controlled, and the use for real gear change

surprisingly is not so much in the focus for an application. Nowadays the essential
aspect for the use of the clutch is the simulation of the true idling behavior, both in
terms of consumption and parameterization of the idling controller.
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1 Einleitung

Laut einer Schätzung des deutschen �Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz,
Bau- und Reaktorsicherheit� (BMUB), wird die Anzahl der weltweiten PKW-Flotte
bis 2030 auf mindestens eineinhalb Milliarden Fahrzeuge ansteigen [Bmu16]. Die Ge-
setzgebung reagiert jetzt schon auf diese Prognose mit strengeren Emissionsnormen,
um Schäden durch Abgasschadsto�e für die Umwelt als auch für den Menschen so
gering als möglich zu halten.

Durch die ständige Verschärfung der Abgasgesetzgebung, welche auch CO2-Flotten-
verbräuche vorschreibt (Senkung auf 95g/km bis 2020) wurden auch neue Prüfzy-
klen sowie reale Straÿenmessungen (Real-Driving-Emissions, kurz RDE) ab 2017 be-
schlossen. Die Fahrzeughersteller sind gezwungen, ihre Fahrzeuge noch verbrauchs- und
schadsto�ärmer zu entwickeln als dies derzeit der Fall ist. In der Fahrzeugentwicklung
werden hier aktuell drei Wege bestritten: Downsizing, Downspeeding und Hybridisie-
rung.

Downsizing bedeutet eine Verringerung des Gesamt-Hubraumes durch Verkleine-
rung der einzelnen Zylinder, Verringerung der Zylinderanzahl oder Kombination bei-
der. Das Ziel dabei ist es den Motor in wirkungsgradoptimiertere Betriebsbereiche zu
verschieben, um so den Verbrauch zu senken.
Downspeeding bedeutet das Betreiben des Motors bei niedriger Drehzahl, wobei

die Verbrennungskraftmaschine in Bereichen besserer Wirkungsgrade betrieben wird
und sich dadurch wieder Verbrauchsvorteile ergeben.
Hybridisierung bedeutet die Kombination verschiedener Antriebssysteme, erste

Patente reichen bis ins Jahr 1890 zurück. Heute versteht man darunter die zusätzli-
che Verwendung eines Elektromotors zum Verbrennungsmotor. Je nach Topologie und
Betriebsmodus des Hybridantriebes wirkt der Elektromotor unterstützend oder als al-
leinige Antriebsquelle. Das Ziel dabei ist es immer, die Verbrennungskraftmaschine in
einem wirkungsgradoptimaleren Bereich zu betreiben.

Hybridfahrzeuge sollen lt. mehreren Studien in den nächsten Jahren einen Marktanteil
von 11% der Gesamtfahrzeugproduktion einnehmen. Die Entwicklung eines Hybridan-
triebsstrangs bekommt daher immer mehr an Bedeutung und stellt unter der schon
beschlossenen RDE-Gesetzgebung eine neue Herausforderung für die Entwicklung auf
dem Prüfstand dar.
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1 Einleitung

Information-Flow Power-FlowThermal-Flow

Reale Straßenfahrt

Prüfstandsmessung

Abbildung 1.1: Schwerpunkte bei Übertragung von der Straÿe auf den Prüfstand

Um möglichst die Vorentwicklung voranzutreiben und die darauf folgende Entwick-
lung an Prototypen zu minimieren, muss der Prüfstand der Zukunft in der Lage sein
am Prü�ing realitätsnahe Bedingungen zu scha�en, welche einer Straÿenfahrt ent-
sprechen. Die Übertragung einer Straÿenfahrt auf den Prüfstand, z.B. einer RDE-
Fahrt, stellt drei groÿe Herausforderungen an das Prü�eld. Der Thermal-Flow, der
Information-Flow und der Power-Flow müssen am Prüfstand beherscht werden (siehe
Abbildung 1.1).

Thermal-Flow beinhaltet die Übertragung der realen thermischen Verhältnisse von
der Straÿe auf den Prüfstand. Darunter fallen die Bestimmung aller relevanten Umgebungs-
und Bauteiltemperaturen sowie die Konditionierung relevanter Baugruppen am Prüf-
stand. Mit einer Klimakammer können z.B. die Motorraumzustände (Temperaturen
und Strömungsverhältnisse) realitätsnahe nachgestellt werden. Abbildung 1.2 zeigt die
laufenden Entwicklungen der IVD Prof. Hohenberg GmbH in Richtung der RDE-Fahrt
am Prüfstand. In Abbildung (a) ist die RDE-Klimakammer und in (b) das Dynamik-
modul zur schnellen Regelung der prü�ingsnahen Medienkonditionierung zu sehen.
Werden einzelne Komponenten eines Hybridantriebs als Hardware in the Loop (HIL)

am Prüfstand untersucht (z.B. nur VKM oder nur EM), und die restlichen Komponen-
ten simuliert, sind z.B. die thermischen Verhältnisse des Kühlmittels richtig zu simulie-
ren und auch zu konditionieren. Für die Verbrennungskraftmaschine stellt im transien-
ten oder dynamischen Betrieb vor allem die Konditionierung der Ladeluft eine Heraus-
forderung dar. Herr Bogner hat sich bei der IVD Prof. Hohenberg GmbH im Rahmen
seiner Bachelorarbeit mit den Potentialen einer kombinierten Luft-/Spraykühlung am
Prüfstand auseinandergesetzt [Bog16].
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Information-Flow beinhaltet die Vernetzung und Sicherstellung des Datenaus-
tausches zwischen verschiedenen Simulationstools und der Prüfstandsautomatisierung
sowie der Messtechnik dar. Die Datenmengen nehmen stark zu was zu einer hohen
Leistungs- und Organisationsanforderung an das Prüfstandssystem führt [Lis16].

(a) IVD RDE-Klimakammer (b) IVD Dynamikmodul

Abbildung 1.2: Entwicklungen der Konditionierung am RDE-tauglichen Prüfstand

Die Simulationen können auch als Echtzeitmodelle betrieben werden, welche - je
nach Anforderung - entweder direkt auf dem Automatisierungssystem oder als externe
�standalone� Rechner laufen. Laufen die Simulationen extern, werden Systeme benö-
tigt, welche die Funktionalität sowie den Datenaustausch ermöglichen und überwachen
(wie z.B. das AVL Model.CONNECT [Avl01]).

Beim Power-Flow geht es um die Abbildung der mechanischen Bedingungen von der
Straÿe am Prüfstand. Einerseits soll der Prüfstand betriebssicher im gesamten Kennfeld
betrieben werden können und andererseits sollen die Ergebnisse am Prüfstand denen
einer Straÿenfahrt entsprechen. Die Anforderungen an den Antrieb werden durch die
Fahrzeugsimulation ermittelt und der Prüfstand muss im Stande sein diese Anforde-
rungen umzusetzten. Der Prü�ing selbst soll einen möglichst seriennahen Stand am
Prüfstand erreichen können.

Der Inhalt dieser Arbeit wurde an einem Motorprüfstand der IVD Prof. Hohenberg
GmbH erarbeitet und beinhaltet drei Themen des Power-Flows:
Im ersten Teil wird auf die Problematik des Prüfstandaufbaus von Hybridan-

trieben hinsichtlich Drehschwingungsverhalten und die Möglichkeit der Beein�ussung
eingegangen.
Der zweite Teil beschäftigt sich mit der Signal-Laufzeit in der Belastungseinrich-

tung, um mögliche Verbesserungspotentiale ermitteln zu können. Über ein Modell soll
zusätzlich der Ein�uss der Signal-Laufzeit aber auch des Stromes und der Taktzeit des
Umrichters auf die Dynamik der Belastungseinrichtung untersucht werden.
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1 Einleitung

Im dritten Teil wird ein Prototyp einer Prüfstandskupplung am IVD Prüfstand
installiert, mit welcher es möglich ist den Prü�ing im Betrieb von der Belastungseinheit
zu trennen. Desweiteren werden die Anwendungsmöglichkeiten in der Motorenentwick-
lung untersucht.

Übergeordnetes Ziel der Arbeit ist es, einen Überblick zu geben, welche Herausfor-
derungen durch die zunehmende Hybridisierung auf die Prüfstandsentwicklung sowie
den Prüfstandsbetrieb selbst zukommen. Neben der Problematik zur betriebssicheren
Auslegung des Prüfstands, werden Potentiale zur Steigerung der Dynamik der Belas-
tungseinheit sowie der Einsatz eines im Betrieb trennbaren Triebstrangs vorgestellt.
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2 Die Prüfstandsumgebung

Die Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden bei der IVD Prof. Hohenberg GmbH
durchgeführt. Der Prüfstand ist ein moderner hybridfähiger Prüfstand der AVL.
Aufgebaut wurde der Prüfstand im Jahr 2016 nach dem Motto �Rechnerloser Bedi-

enraum�, was bedeuten soll dass die technische Infrastruktur wie Rechner udgl. sich
nicht mehr im Bedienraum be�nden. Dadurch ist der Bedienraum (Abbildung 2.1b)
frei von Lüftungsgeräuschen und daher auch als Arbeits- und Besprechungsraum nutz-
bar. In Abbildung 2.1a ist der Prüfstandraum mit aufgebauter Hybridkon�guration
(CEA-Konzept) zu sehen.

35

20

(a) Prüfstandsraum (b) Bedienraum

Abbildung 2.1: IVD Prüfstand

2.1 Das EV-CEA Konzept

Beim CEA-Konzept handelt es sich um einen im Rahmen der Dissertation von Herrn
Bacher [Bac14] entwickelten kompakten Hybridantriebstrang. Eine parallele Anord-
nung von Verbrennungskraftmaschine und Elektromotor wurde dabei auf die wesentli-
chen Komponenten reduziert. Der Elektromotor dient beim CEA Konzept als primäre
Antriebsquelle. Die Verbrennungskraftmaschine wird erst bei höheren Geschwindigkei-
ten unterstützend dazugeschaltet und ist somit als kleine Verbrennungskraftmaschine
mit zwei Zylindern und einem Hubraum von 850ccm ausgeführt. Die Verbrennungs-
kraftmaschine ist über eine Kupplung direkt mit dem Elektromotor verbunden. Da
es hier nur darum geht den Prüfstandsaufbau exemplarisch zu dokumentrieren, wird
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2 Die Prüfstandsumgebung

Abbildung 2.2: Basisaufbau EV-CEA-Konzept [Bac14]

für weitere Informationen über das EV-CEA-Konzept sowie die Betriebsstrategie auf
die Dissertation Bacher [Bac14] sowie weitere Literatur [Bei12] [Bei13] [Bei11] [Hoh13]
verwiesen.

2.2 Prüfstand

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Prüfstandskomponenten des IVD-Prüf-
stands vorgestellt, an welchen die Untersuchungen dieser Arbeit durchgeführt wurden.

2.2.1 Verbrennungskraftmaschine

Die Basis für die auf dem Prüfstand aufgebaute Verbrennungskraftmaschine stammt
von der Fa. Weber Motor und wurde im Rahmen des Zweizylinder-Konsortiums mit
den Partnern: Robert Bosch GmbH, Weber Motor, TU Darmstadt und IVD Prof.
Hohenberg GmbH zu einem Automotive-Motor für umfassende wissenschaftliche Un-
tersuchungen [Bac14] [Eic13] [Buc16] [Seb16] umgebaut.

Abbildung 2.3: Automotiver 2-Zylinder-Motor MPE 850 DOHC NA
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2.2 Prüfstand

In Abbildung 2.3 ist der Basismotor sowie der umgebaute Motor zu sehen. Die
technische Daten sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tabelle 2.1: Technische Daten des MPE 850 DOHC NA

MPE 850 DOHC NA

Bauart 2-Zylinder Reihen-Viertakt-Ottomotor mit Saug-
rohreinspritzung

Hubraum 850 cm3

Drehmoment >65 Nm von 1500 min-1 bis 6000 min-1
Nennleistung 46 kW bei 6000 min-1
Verdichtung 12,8:1
Zündfolge 360 ◦KW
Hub x Bohrung 68 mm x 89 mm
Ventilsteuerung Vierventiltechnik, DOHC mit Rollenschlepphebel

und hydr. Ventilspielausgleich, Phasensteller Ein-
und Auslass

Motormanagement Bosch MED 17.9
Gewicht ca. 50 kg (trocken)

2.2.2 Elektromotor und Leistungselektronik

Der auf dem Prüfstand aufgebaute Elektromotor ist ein integrierter Motor-Generator
(IMG) der Robert Bosch GmbH. Er gehört der Baureihe IMG300 an. Diese Baurei-
he wird als permanenterregte Synchronmaschine mit vergrabenen Neodym-Eisen-Bohr
Magneten und zwölf Polpaaren ausgeführt. Das Leistungsspektrum reicht - je nach
Ausführung - bis zu 70kW. Einsatz fand der IMG300 bereits in den Hybridfahrzeugen
wie dem Porsche Cayenne, Porsche Panamera und dem VW Touareg [Bos15].
In Abbildung 2.4 sind der IMG300 sowie dazugehörige Leistungselektronik dargestellt.

Abbildung 2.4: Bosch IMG300 und Leistungselektronik
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2 Die Prüfstandsumgebung

Die Leistungselektronik hat die Aufgabe den für den Betrieb des Elektromotors not-
wendigen Drehstrom aus der Hochvolt-Batterie zu erzeugen bzw. beim Rekuperieren
den Drehstrom in einen Batterie-Lade-Gleichstrom zu wandeln. Über die Leistungs-
elektronik kann der Elektromotor entweder Drehzahl- oder Drehmomentgeregelt be-
trieben werden. Die Technischen Daten des IMG300 sowie der Leistungslektronik sind
den Tabellen 2.2 und 2.3 zu entnehmen.

Tabelle 2.2: Technische Daten des Bosch IMG300 Elektromotors

Bosch IMG300

Bauart permanentmagneterregte Synchronmaschine
Leistung 34 kW, bei ausreichender Kühlung Dauerleistung

von 40kW möglich
Max. Drehmoment 300 Nm bis 1150 min-1 bei 288 Volt
Drehzahl 6700 min-1, kurzzeitig bis zu 8500 min-1
Kühlung Flüssigkeitskühlung
Gewicht ca. 34 kg

Tabelle 2.3: Technische Daten der Bosch Leistungselektronik

Bosch Leistungselektronik

Spannungsbereich bis 400 V
Strombereich Dauerstrom bis 300 A, Kurzzeitbetrieb bis 370 A
Taktfrequenz 10 kHz
DC/DC Leistung 3 kW
Kühlung Flüssigkeitskühlung
Gewicht ca. 13 kg

2.2.3 Belastungeinrichtung

Das Kernstück eines Motorenprüfstandes bildet die Belastungseinrichtung. Auf dem
beschriebenem Prüfstand kommt als Belastungseinrichtung eine elektrische Leistungs-
bremse aus dem Hause AVL zum Einsatz. In Abbildung 2.5 sind die Belastungsma-
schine und der dazugehörige Umrichter dargestellt. Diese ist als Drehstrom-Asynchron-
maschine mit Kä�gläufer ausgeführt und liefert eine Nennleistung von 120 kW. Die Re-
gelung der elektrischen Maschine übernimmt der Umrichter, welcher im wesentlichen
aus drei Baugruppen besteht: Das Einspeisemodul, das Netzmodul und das Motor-
modul. Die Belastungsmaschine kann im Vierquadrantenbetrieb betrieben werden und
Drehzahl- oder Drehmomentgeregelt werden. Neben der Steuerung ist der Umrichter
im generatorischen Betrieb der Maschine auch für die Rückspeisung der elektrischen
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2.2 Prüfstand

Abbildung 2.5: AVL Belastungseinrichtung

Energie in das Versorgungsnetz zuständig. Alle relevanten Daten können den Tabellen
2.4 und 2.5 entnommen werden.

Tabelle 2.4: Technische Daten der Belastungsmaschine

AVL INDY S12-2/0255-1BS-1

Nennleistung 120 kW
Spannung 3 x 500 V
Strom 151 A
Frequenz 205 Hz
Polzahl 2
Drehmoment 255 Nm
Drehzahl 0 - 12000 min-1
Massenträgheitsmoment 0,14 kgm2

Tabelle 2.5: Technische Daten des Umrichters der Belastungsmaschine

AVL - Schneider Umrichter

Leistung 120 kW
Spannung Zwischenkreis 780 V DC
Strom Zwischenkreis 154 A
Spannung Ausgang 0 - 500 V
Strom Ausgang 175 A
Frequenz 0 - 400 Hz
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2 Die Prüfstandsumgebung

2.2.4 E-Storage System

Für die Hochvolt-Versorgung der elektrischen Hybrideinheit wird ein E-Storage-System
(dt: Batteriesimulator und Emulator) von AVL verwendet. Damit kann man am Prüf-
stand die erforderliche Hochspannung erzeugen und eine Hochvolt-Batterie verschiede-
ner Spannungsniveaus emulieren. Jenes in Abbildung 2.6 dargestellte E-Storage System
arbeitet im Zweiquadrantenbetrieb und speist die vom Antriebssystem, während der
Rekuperationsphasen, erzeugte elektrische Energie zurück ins Versorgungsnetz ein. Bei
der emulierten Batterie lassen sich sowohl Strom- und Leistungsbegrenzungen als auch
der Innenwiderstand einstellen. Das E-Storage wird über die Prüfstandssteuerung per
CAN-Bus bedient, dabei kann die Spannung variiert werden. Bei evtl. extern laufen-
den Simulationen der Batterie ist es Möglich über die Spannung den SOC (�State of
charge�) Zustand der Batterie vorzugeben. Daten des verwendeten E-Storage-Systems
sind in Tabelle 2.6 aufgelistet.

Abbildung 2.6: AVL E-Storage-System

Tabelle 2.6: Technische Daten des E-Storage-Systems

AVL 120kW E-Storage-System 2.0

Leistung 120 kW
Spannung 6 - 600 V DC
Strom ±600 A, Strombegrenzung einstellbar
Regelgenauigkeit Spannung ±0,5% vom Endwert
Regelgenauigkeit Strom ±0,5% vom Endwert
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2.2 Prüfstand

2.2.5 Verbindung zwischen Verbrennungs- und Elektromotor

Wie im Abschnitt 2.1 erläutert dient beim EV-CEA-Konzept der Elektromotor als
primärer Antrieb und die Verbrennungskraftmaschine wird bei Bedarf unterstützend
dazugeschaltet. Um dies zu ermöglichen, sind die Verbrennungskraftmaschine und
der Elektromotor mit einer Einscheiben-Trockenkupplung verbunden (siehe Abbil-
dung 2.7), welche über einen elektro-hydraulischen Kupplungsaktuator betätigt wird.

Die Kupplungsscheibe ist über eine Verzahnung mit der Welle des Elektromotors
verbunden.

Kupplung
VKM

Elektromotor

Schwungrad

Abbildung 2.7: EV-CEA Konzept, Verbindung VKM und Elektromotor [Bac14]

2.2.6 Verbindung zwischen Elektromotor und

Belastungsmaschine

Die Verbindung des Hybridantriebs mit der Belastungseinrichtung erfolgt i.d.R. mit ei-
ner Gelenkwelle. Um die für den sicheren Betrieb erforderliche Stei�gkeit bei gegebener
Baulänge zu erreichen wird eine vergleichsweise weiche Elastomerkupplung von Tectos
verbaut. Mit dieser seriellen Anordnung der Stei�gkeiten ergibt sich eine Gesamtstei-
�gkeit von 2460 Nm/rad. In Abbildung 2.8a ist die Elastomerkupplung zu sehen und in
Abbildung 2.8b die dazugehörige Kennlinie. Anhand der Kennlinie sieht man, dass die
zuvor gemachte Angabe über die Gesamtstei�gkeit nur im annähernd linearen Bereich
gilt, was nur bei kleiner Verdrehung (ca. ± 3◦) der Fall ist.
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2 Die Prüfstandsumgebung

(a) Aufbau (b) Kennlinie

Abbildung 2.8: Elastormerkupplung t1000-800-2 von Tectos

2.3 Prüfstandsautomatisierung und Messtechnik

2.3.1 Automatisierungssystem AVL PUMA

Die Prüfstandautomatisierung, Bedienung sowie sicherheitstechnische Überwachung
des Prüfstands wird von der AVL Automatisierungssoftware PUMA in der Version 1.5.3
bewerkstelligt (inzwischen erfolgte ein Update auf Version 2.0). Neben der Steuerung
ist das PUMA auch für die Datenaufzeichnung und Datenverwaltung zuständig. Auf
dem Prüfstandsrechner läuft neben der Windows Anwendung auch ein Echtzeitkern auf
welchem Echtzeitmodelle laufen können. Die Ansteuerung der Verbrennungskraftma-
schine erfolgt durch Vorgabe der Gaspedalstellung über einen analogen Ausgang, die
Sollwertvorgabe für den Elektromotor über den CAN-Bus als Drehmomentsollwert.
Über das Produkt AVL Arte.LabTM können auch eigene Simulink Modelle auf dem
Echtzeitkern betrieben werden. In dieser Arbeit wurde die Steuerung der im Kapi-
tel 14.1 beschriebenen Prüfstandskupplung als Simulink Modell über Arte.Lab am
Prüfstand implementiert.

2.3.2 Indiziermesstechnik

Als Indiziermesstechnik wird das AVL IndiModulTM verwendet. Das Modul mit acht
analogen Eingängen (es können bis zu 4 Module kaskadiert werden) kann entweder
Messungen auf Basis vom Kurbelwinkel oder zeitbasiert aufzeichnen. Die Abtastrate
beträgt bei einer Au�ösung von 14bit 800kHz pro Kanal. Die häu�gsten Anwendung
der Indiziermesstechnik ist die kurbelwinkelbasierte Messung der Zylinderdruckverläu-
fe sowie anderer verbrennungsrelevanter Signale wie Zündungssignale, Saugrohr- oder
Kraftsto�drucksignale. Viele integrierte Softwarefunktionen ermöglichen eine schnelle
weitere Datenauswertung, so kann beispielsweise bei Verwendung von zwei Winke-
laufnehmern die Verdrehung der Messstellen zueinander berechnet werden. Bei der
kurbelwinkelbasierten Messung ist allerdings eine Mindestdrehzahl von ca. 60 min-1

notwendig. Dies verhindert die hier interessierenden Abstellvorgänge vollkommen bis
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2.3 Prüfstandsautomatisierung und Messtechnik

zum Stillstand aufzuzeichnen. In dieser Arbeit wurden aus diesem Grund für die Ab-
stellversuche, die in der Motormesstechnik eher unübliche, zeitbasierte Messung ver-
wendet.

2.3.3 Drehzahlmesssysteme

Auf dem Prüfstand sind je nach Bedarf und konstruktiver Möglichkeit verschiedene
Drehzahl- und Winkelaufnehmer aufgebaut. Die Drehzahl der Verbrennungskraftma-
schine wird über eine optische Winkelmarke AVL 365C mit 720 Marken pro Umdrehung
erfasst. Um die absolute Position der Verbrennungskraftmaschine zu bestimmen, ist
im Deckel des AVL 365C ein zusätzlicher magnetischer Drehgeber integriert (siehe Ab-
bildung 2.9a), welcher in der Lage ist die absolute Position mit einer Au�ösung von
1◦KW zu erfassen.
Ist eine stirnseitige Montage nicht möglich, wie am Elektromotor, wird die o�ene Ver-
sion der Winkelmarke verwendet. In Abbildung 2.9b ist die o�ene Winkelmarke AVL
365X in Kombination mit einer 360 Marken Scheibe wie sie auf dem IVD Prüfstand
aufgebaut ist zu sehen.
Die Drehzahlerfassung des Rotors der Belastungsmaschine erfolgt über einen Dreh-
geber ROD426 von Heidenhain (Abbildung 2.9c), welcher ein TTL-Signal mit 1024
Pulsen pro Umdrehung liefert [Hei01].

Absolutwinkel

AVL 365C

AVL 365X 

Markenscheibe 

(a) AVL 365C mit magnetischem Drehgeber

Absolutwinkel

AVL 365C

AVL 365X 

Markenscheibe 

(b) AVL 365X

Absolutwinkel

AVL 365C

AVL 365X 

Markenscheibe 

(c) Heidenhain ROD426

Abbildung 2.9: Drehzahl- und Winkelmesstechnik
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2 Die Prüfstandsumgebung

2.3.4 Drehmomentmessung

Die momentane Belastung des Prü�ings ist auf dem Motorprüfstand eine wichtige
Messgröÿe.

Abbildung 2.10: Drehmomentaufnehmer
T40B von HBM

Beim Hybridantrieb kann man als Prüf-
ling die gesamte Hybrideinheit betrach-
ten, das Drehmoment wird dabei zwi-
schen dem Elektromotor und der Belas-
tungsmaschine an der Verbindungswelle
gemessen. Der Drehmoment-Mess�ansch
besteht aus einem Rotor welche als Zwi-
schen�ansch mit der Welle verbunden ist
und einem Stator welcher fest am Prüf-
stand befestigt ist. Die Übertragung der
Messwerte vom Rotor auf den Stator,
welcher die weitere Auswerteelektronik
beinhaltet, erfolgt kabellos, wozu in bei-
den Bauteilen Übertragungsspulen ver-
baut sind. Der am Prüfstand verwendete
und in Abbildung 2.10 dargestellte Dreh-
momentaufnehmer T40B von HBM hat

lt. Datenblatt einen Messbereich von 500 Nm und unterliegt der Genauigkeitsklasse
0.05 (0,05% vom Messbereich).

2.3.5 Abgasmesstechnik

Da auf dem IVD Prüfstand noch keine fest verbaute Abgasmesstechnik vorhanden ist,
wurden die Messungen der Emissionskonzentrationen mit einer für die RDE-Messungen
entwickelten, mobilen Abgasmessanlage durchgeführt.

Die Abgasmessanlage �AVL M.O.V.E GAS PEMS� (PEMS = Portable Emission Mea-
surement System) ist primär fur den mobilen Einsatz und Messungen direkt an Fahr-
zeugen vorgesehen. Es können NO/NO2 sowie CO/CO2 Konzentrationen im Abgas
gemessen werden. Am Prü�ing selbst ist dafür eine gasdichte Entnahmestelle im Ab-
gasrohr, zum Beispiel durch anschweiÿen, zu instalieren. In Abbildung 2.11 ist der
Aufbau der mobilen Abgasmesstechnik am IVD Prüfstand sowie die Entnahmestelle
zu sehen.
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2.3 Prüfstandsautomatisierung und Messtechnik

AVL M.O.V.E GAS PEMS

Entnahmestelle

Abbildung 2.11: AVL M.O.V.E GAS PEMS am IVD Prüfstand

2.3.6 Messung elektrischer Gröÿen

Für die Messung der elektrischen Gröÿen, wie z.B. der Phasenströme, ist um einen Ali-
asing E�ekt zu vermeiden, eine hohe Abtastrate erforderlich1. Für die in dieser Arbeit
gemessenen Sprungantworten und Phasenströme zwischen Umrichter und Belastungs-
maschine wurde der in Abbildung 2.12a dargestellte Transientenrekorder DL850EV
von Yokogawa verwendet. Der Datenrekorder ist in der Lage, durch austauschbare
Einschübe verschiedene Signale (Strom, Spannung, Temperatur, Schwingungen, CAN-
Bus Signale,...) mit einer Abtastrate bis zu 100MS/s aufzuzeichnen.

1Unter �Aliasing E�ekt� wird die fehlerhafte Intepretation/Abbildung einer Wechselgröÿe aufgrund
mangelnder Abtastung verstanden. Das Nyquist-Shanon-Abtasttheorem besagt dass die Abtastra-
te mind. die doppelte Frequenz der höchsten vorkommenden Frequenzkomponente haben muss um
das Signal aus einer Folge äquidistanter Abtastwerte exakt rekonstruieren zu können. Eine detai-
lierte Erklärung zu diesem Thema ist in [Lue16] und [Par08] sowie in zahlreicher weiterer Literatur
zu �nden.
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2 Die Prüfstandsumgebung

(a) Transientenrekorder DL850EV (b) Precision Power Scope PX8000

Abbildung 2.12: Elektr. Messtechnik von Yokogawa

Für die Messung der elektrischen Leistungen, sowohl bei Gleich- als auch bei Wech-
selstrom, wurde das speziell für Leistungsmessungen entwickelte Yokogawa PX8000
verwendet (Abbildung 2.12b). Die Spannungen können durch Einschub-Module di-
rekt gemessen werden, die Ströme müssen allerdings über Präzisionsstromwandler von
Signaltec (IT 1000-S/SP1) gemessen werden. Beim Drehstrom ist pro Phase ein Strom-
wandler notwendig.

2.3.7 Softwarepakete

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Softwarepakete angeführt, welche Ver-
wendung am Prüfstand und in dieser Arbeit �nden.

Simulink

Simulink ist ein Programm des Herstellers Mathworks Inc. und wird als MATLAB
Plug-In betrieben. Es ist eine Blockdiagrammumgebung, mit welcher Mehrdomänensi-
mulationen und Model-Based Design umgesetzt werden können. Das Programm stellt
eine Vielzahl von unterschiedlichen Programmierblöcken aus mehreren Bibliotheken
zur Verfügung. Die Blöcke können in gewissen Grenzen auf den jeweiligen Einsatz-
zweck parametriert werden. Stehen keine vorgefertigten Blöcke für den jeweiligen An-
wendungsfall zur Verfügung, können sie aus Grundbausteinen (beinhalten Grundope-
rationen) zusammengesetzt oder als MATLAB-Code programmierte Operationen ein-
gebunden werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde MATLAB in der Version 2015b verwendet. Das Pro-
gramm wurde dafür benutzt, um die Asynchronmaschine sowie Regelung abzubilden
und das Verhalten zu simulieren. Die für die Kupplungsansteuerung und Überwachung,
aber auch andere Funktionalitäten des Prüfstands (Leerlaufregler, Hybrid-Control-
Unit, etc.), welche als ArteLab-Modelle laufen, wurden ebenso in Simulink generiert.
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2.3 Prüfstandsautomatisierung und Messtechnik

Inca

Die Software Inca wird von der Firma ETAS vertrieben. Inca steht für Integrated
Calibration and Application Tool. Die Software dient in der Fahrzeugentwicklung zur
Messung, Kalibrierung, Applikation und Diagnose von Steuergeräten [Eta01].

Mit Inca ist es möglich, die Bedatung der Steuergeräte zu ändern. Dabei wird zwischen
einer Referenzseite (beinhaltet die ursprüngliche Bedatung) und einer Arbeitsseite ge-
wechselt, auf der Arbeitsseite können Steuergerätedaten manuell geändert werden, oh-
ne den ursprünglichen Datensatz zu ändern.
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3 Teil I: Motivation und Inhalt

Mit steigender Hybridisierung wächst auch der Bedarf Hybridantriebe auf dem Prüf-
stand aufzubauen und zu testen. Hybridantriebe bringen im Vergleich zu Verbren-
nungsmotoren durch die höhere Komplexität des Aufbaus auch höhere Anforderungen
an die Prüfstandauslegung. Für den sicheren Betrieb des Prü�ings im gesamten Be-
triebsbereich, ist die richtige Auslegung von groÿer Bedeutung.

Die Grundproblematik eines Hybridprüfstands ist, dass es hier aufgrund der zusätzli-
chen Rotationsmasse durch den Elektromotor zu einer weiteren Resonanzstelle kommt.
Ausgehend von den Grundlagen der Drehschwingungen, werden in einem vereinfach-
ten Strukturmodell des Mehrmassenschwingers Grenzen und Möglichkeiten aufgezeigt.
Als rechnerische Einschränkung bezieht sich die Berechnung auf lineare ungedämpfte
Systeme. Daraus abgeleitet sollen die Möglichkeiten der Beein�ussung/Verschiebung
der Resonanzstellen zu nicht relevanten Drehzahlbereichen diskutiert werden.

Ziel ist es die höheren Anforderungen an den Prüfstand bzw. an die Auslegung beim
Aufbau von Hybridantrieben auf einen Prüfstand darzustellen. Es sollen die Zusam-
menhänge der Baugruppen im Bezug auf das Drehschwingungsverhalten verdeutlicht
werden.
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4 Grundlagen der

Torsionsschwingungen

Zum einfacheren Verständnis des Inhaltes dieser Arbeit, werden in diesem Abschnitt
die verwendeten Begri�e sowie mechanische Zusammenhänge erläutert.

Torsionsschwinger stellen einen Sonderfall der allgemeinen linearen Schwinger dar.
Da es hier jedoch um die Torsion geht, werden sich die Grundlagen auf diese beschrän-
ken.

4.1 Einmassenschwinger

Der einfachste Fall einer Schwingung ist der ungedämpfte Einmassenschwinger. Abbil-
dung 4.1 zeigt einen einfachen Torsionsschwinger.

Abbildung 4.1: Einfacher Torsionsschwinger

Die Bewegung wird durch die Gleichung 4.1 beschrieben.

Θ ϕ̈ + cT ϕ = 0 (4.1)
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4 Grundlagen der Torsionsschwingungen

Dividiert man durch das Massenträgheitsmoment Θ und fasst die Konstanten zu-
sammen, erhält man die Di�entialgleichung der Schwingung 4.2.

ϕ̈ + ω2
0 ϕ = 0 (4.2)

mit der neuen Kontante 4.3 welche die Eigenfrequenz darstellt.

ω0 =

√
cT
Θ

(4.3)

4.1.1 Eigenfrequenz und Eigenform

Wird einem Feder-Masse-System kurzfristig Energie zugeführt (z.B. durch eine An-
fangsauslenkung oder Anfangsgeschwindigkeit) und lässt man es anschlieÿend frei schwin-
gen, dann entspricht physikalisch die Frequenz, mit welcher das System schwingt, der
Eigenfrequenz (Gleichung 4.3).

Bei jeder Eigenfrequenz eines schwingfähigen Systems schwingen die Massen in ei-
nem charakteristischen Verhältnis zueinander. Die sich dabei einstellenden Verhältnis-
se werden als zur Eigenfrequenz zugehörige Eigenformen (oder auch Schwingungsmo-
den) genannt. Durch die Berechnung der Schwingungsausschläge lässt sich die Lage
der Schwingungsknoten im System berechnen, die Schwingungsknoten sind insofern
interessant, weil an diesen Orten die Schwingungsamplitude null ist.

4.1.2 Resonanz und Dämpfungsein�uss

Stimmen bei angeregten Schwingern Erregerfrequenz und Eigenfrequenz überein, spricht
man von Resonanz. Dabei steigt die Amplitude über die Zeit bis auf Unendlich an
(siehe Abbildung 4.2). In der Realität wird der Anstieg der Amplitude durch ver-
schiedene Dämpfungsein�üsse beschränkt, was das Durchfahren solcher Resonanzstel-
len überhaupt erst ermöglicht. In Abbildung 4.3 sieht man die Vergröÿerungsfunktion
bei verschiedenen Dämpfungsraten. Verharrt eine Maschine aber genau bei der Reso-
nanzdrehzahl über einen längeren Zeitabschnitt (bei geringer Dämpfung können auch
wenige Sekunden reichen), so führt das zum Versagen der Maschine was als Resonanz-
katastrophe bezeichnet wird.
Beim ungedämpften System steigt die Amplitude bei erreichen der kritischen Dreh-

zahl gegen unendlich an. Den überkritischen Betrieb einer Maschine, also das zerstö-
rungsfreie Durchfahren der Resonanzdrehzahlen ermöglicht die Dämpfung. Durch die
Dämpfung bleiben die Amplituden beschränkt. Kritische Drehzahlen sollen möglichst
rasch mit starker Beschleunigung und geringer Last durchfahren werden [Hei15].
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4.2 Anregung durch die Verbrennungskraftmaschine
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Abbildung 4.2: Amplitudenanstieg bei Resonanz
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Abbildung 4.3: Vergröÿerungsfunktion bei unterschiedlichen Dämpfungsraten

4.2 Anregung durch die Verbrennungskraftmaschine

Im Fahrzeug treten mehrere Anregungsquellen wie motor-, fahrbahn- und raderregte
Schwingungen auf.

Auf dem Motorprüfstand sind lediglich motorerregte Schwingungen relevant. Diese
werden in die auf den Kolben periodisch wirkenden Gaskräfte und die periodisch auf
den Triebstrang wirkenden Massenkräfte untergliedert. Additive Überlagerung dieser
Kräfte liefert die resultierende Kolbenkraft. Während die Massenkräfte quadratisch
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4 Grundlagen der Torsionsschwingungen

mit der Drehzahl ansteigen, weisen die Gaskräfte ein nahezu lineares Verhalten mit
der Last auf. Bei hoher Last und niedriger Drehzahl sind somit die Gaskräfte, bei ho-
hen Drehzahlen die Massenkräfte dominant [Bra01].

Die Massenkräfte resultieren aus Massenträgheiten des Kolbens, des Pleuels und des
Kolbenbolzens, während die Gaskräfte aus dem auf den Kolbenboden wirkenden Zy-
linderdruck entstehen. Die Massenkräfte können teilweise durch den Verbau von Aus-
gleichswellen kompensiert werden [Bas15][Sch11].

Die Laufruhe einer Verbrennungskraftmaschine hängt neben der Drehzahl und der
Last auch von der Zylinderzahl ab. Je mehr Zylinder auf einer gemeinsamen Kurbel-
welle angeordnet sind, desto geringer ist die Drehungleichförmigkeit und desto besser
die Laufruhe des Motors [Sch11].
In Abbildung 4.4 ist der Drehkraftverlauf eines 2-Zylinder und eines 4-Zylinder-Motors

2-Zylinder-Motor

4-Zylinder-Motor
Nm

°KW0° 180° 360° 540° 720°

Abbildung 4.4: Drehkraftverlauf 2-Zylinder und 4-Zylinder-Vebrennungsmotor

bei gleichem mittleren Moment dargestellt. Durch die doppelte Zylinderzahl des 4-
Zylinder-Motors ist das Spitzenmoment niedriger, da zum Erreichen des gleichen mitt-
leren Drehmomentes niedrigere Gaskräfte erforderlich sind. Die Anregungsfrequenz
durch die Verbrennungskraftmaschine ist von der Zylinderzahl abhängig und kann für
einen 4-Takt-Motor nach Gleichung 4.4 berechnet werden.

fanr =
Drehzahl

60
· Zylinderzahl

2
[Hz] (4.4)
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4.3 Ungefesselter Zweimassenschwinger

4.3 Ungefesselter Zweimassenschwinger

Θ1 Θ2

d1

c1

ϕ1 ϕ2

Θ1 Θ2

d1

c1

ϕ1 ϕ2 ϕ3

Θ3

d2

c2

Abbildung 4.5: Ungefesselter Zweimassenschwinger

Gleichung 4.5 stellt die Bewegungsgleichung einer aus zwei Massen bestehenden Schwin-
gerkette dar.

Θ1ϕ̈1 + d1(ϕ̇1 − ϕ̇2) + c1(ϕ1 − ϕ2) = M1

Θ2ϕ̈2 + d1(ϕ̇2 − ϕ̇1) + c1(ϕ2 − ϕ1) = M2

(4.5)

Das Moment M1 würde bei Betrachtung eines Motorenprüfstandes das vom Ver-
brennungsmotor abgegebene Moment darstellen. Das Moment M2 wäre das Moment
welches von der Belastungsmaschine aufgebracht wird.

Summiert man die beiden Gleichungen, kann bei gemessener Winkelbeschleunigung
und bekannten Massenträgheitsmomenten das zur Beschleunigung des Systems beige-
tragene Moment berechnet werden.

Θ1ϕ̈1 + Θ2ϕ̈2 = M1 +M2 (4.6)

Die Eigenfrequenz des ungedämpften Zweimassenschwingers lässt sich mit der Glei-
chung 4.7 berechnen.

ω0
2 =

c1

Θ12

(4.7)

mit

Θ12 =
Θ1Θ2

Θ1 + Θ2

(4.8)

Die wirksame Trägheit Θ12 wird durch Gleichung 4.8 berechnet und ist kleiner als die
kleinere der beiden Trägheiten [Zel12].

Der Zweimassenschwinger hat, neben der Starrkörpereigenform, eine Eigenform bei
ω0. Dabei schwingen die zwei Massen des Schwingers gegeneinander.
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4 Grundlagen der Torsionsschwingungen

4.4 Ungefesselter Dreimassenschwinger

Θ1 Θ2

d1

c1

ϕ1 ϕ2

Θ1 Θ2

d1

c1

ϕ1 ϕ2 ϕ3

Θ3

d2

c2

Abbildung 4.6: Ungefesselter Dreimassenschwinger

Abbildung 6.1 zeigt einen ungefesselten Dreimassenschwinger. Ein paralleler Hybri-
dantrieb kann vereinfacht als solcher betrachtet werden. Die Bewegungsgleichung eines
Dreimassenschwingers zeigt Gleichung 4.9

Θ1ϕ̈1 + d1(ϕ̇1 − ϕ̇2) + c1(ϕ1 − ϕ2) = M1

Θ2ϕ̈2 + d1(ϕ̇2 − ϕ̇1) + d2(ϕ̇2 − ϕ̇3) + c1(ϕ2 − ϕ1) + c2(ϕ2 − ϕ3) = M2

Θ3ϕ̈3 + d2(ϕ̇3 − ϕ̇2) + c2(ϕ3 − ϕ2) = M3

(4.9)

Betrachtet man wieder einen Motorprüfstand wäre das Moment M1 das vom Ver-
brennungsmotor abgegebene Moment. Das Moment M2 wäre das von der elektrischen
Maschine und M3 das von der Belastungsmaschine eingebrachte Moment.

Der ungedämpfte Dreimassenschwinger verfügt über eine triviale Lösung ω2
0 = 0 und

über zwei weitere nach Gleichung 4.10 analytisch zu berechnende Eigenfrequenzen.

ω1,2
2 =

√
A

B
±
√
A2

4
−B (4.10)

mit

A = c1
Θ1 + Θ2

Θ1Θ2

+ c2
Θ2 + Θ3

Θ2Θ3

und B = c1c2
Θ1 + Θ2 + Θ3

Θ1Θ2Θ3

(4.11)

In Abbildung 4.7 sind die Eigenformen eines ungefesselten Dreimassenschingers dar-
gestellt. Die erste Eigenform (bei ω0) entspricht der Starrkörperbewegung. Zweite Ei-
genform (bei ω1) bildet das Schwingen der Massen zwei und drei in Phase gegenüber
der ersten Masse. Die dritte Eigenform (bei ω2) hat zwei Schwingungsknoten, dabei
schwingt die zweite Masse entgegen der ersten und dritten Masse.

Die analytische Betrachtung gilt ausschlieÿlich für lineare und ungedämpfte Systeme
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4.4 Ungefesselter Dreimassenschwinger
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Abbildung 4.7: Schwingformen eines ungefesselten Dreimassenschwingers

welche dementsprechend durch lineare Di�erentialgleichungen abgebildet werden kön-
nen. Da das reale System praktisch nie linear ist, ist jeweils für den jeweiligen Fall zu
untersuchen ob das reale Verhalten im ausreichenden Maÿe durch eine Linearisierung
abgebildet werden kann. Als Beispiele für ein nichtlineares Verhalten sind spielbehaf-
tete Verbindungen sowie nichlineare Bauelemente wie Elastomere zu nennen.

Abbildung 4.8: Detailierte Modellierung vom Gesamtantriebsstrang [Vdi16]
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4 Grundlagen der Torsionsschwingungen

Abbildung 4.8 zeigt ein vergleichsweise komplexes Modell des Antriebsstrangs. Je
nach dem was das Ziel der Untersuchung darstellt, wird das schwingungsfähige System
mehr oder weniger detailliert abgebildet.
Da es in dieser Arbeit darum geht die Schwingungsproblematiken des Prüfstandsauf-
baus zu zeigen, genügt eine einfache Darstellung als Zwei- bzw. Dreimassenschwinger.

4.4.1 Unterschied zum Zweimassenschwinger

Da in dieser Arbeit vor allem der Unterschied zwischen Zwei- und Dreimassenschwin-
ger wichtig ist, wird nochmals explizit darauf eingegangen.

Beim entfesselten Zweimassenschwinger können sich die zwei Massen entweder in die
gleiche Richtung bewegen, was der Starrkörperdrehung entspricht und bei drehenden
Maschinen erwünscht ist und zu keinen Schwierigkeiten führt. Die zweite mögliche Be-
wegung ist die Verdrehung der Massen gegeneinander, genau dieser Fall stellt für die
Verbindung der Massen ein Problem dar wenn sich die Schwingamplitude und damit
das zu übertragende Moment soweit erhöht, dass das maximal übertragbare Moment
der Welle überschritten wird und die Verbindung zerstört wird (Resonanzkatastrophe).

Der entfesselte Dreimassenschwinger hat im Vergleich zum entfesselten Zweimassen-
schwinger eine Masse mehr und dadurch auch einen Freiheitsgrad mehr. Den weiteren
Freiheitsgrad stellt die Verdrehung der dritten Masse dar. Es existieren nun mehr
Möglichkeiten, wie sich die Massen zueinander bewegen können. Die erste ist nach
wie vor der Fall wo sich alle drei Massen in die selbe Richtung bewegen (Starrkör-
perdrehung). Die weiteren Eigenformen, welche sich bei der jeweiligen Eigenfrequenz
einstellen, wurden bereits in Abbildung 4.7 dargestellt und beschrieben. Es gibt beim
Dreimassenschwinger somit zwei anstatt wie beim Zweimassenschwinger eine kritische
Frequenz bzw. Drehzahl.

30



4.4 Ungefesselter Dreimassenschwinger
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Abbildung 4.9: Bode-Diagramm eines ungedämpften Zwei- und Dreimassenschwingers

In Abbildung 4.9 ist der exemplarische Vergleich vom Frequenzgang eines unge-
dämpften Dreimassenschwingers (oben) und Zweimassenschwingers (unten), mit den
Werten aus Tabelle 4.1, als Bode-Diagramm zu sehen. Der Dreimassenschwinger stellt
den Hybridaufbau bei IVD dar, der Zweimassenschwinger wäre der Aufbau der Ver-
brennungskraftmaschine und der Belastungsmaschine mit der selben Welle (Stei�gkeit
c2 in beiden Fällen gleich) wie beim Dreimassenschwinger. Die Darstellung über das
Bode-Diagramm wird gerne für dynamische Systeme verwendet. Die Abszisse wurde
in diesem Fall, fürs bessere Verständnis und um einen besseren Zusammenhang zu
Verbrennungsmotoren zu erhalten, linear als Drehzahl und nicht wie gewöhnlich lo-
garithmisch über der Frequenz aufgetragen. Die Ordinate zeigt die Verstärkung der
Amplitude in dB.
Auch hier ist gut zu erkennen, dass beim Dreimassenschwinger zwei kritische Dreh-

zahlen existieren.

Tabelle 4.1: Trägheitsmomente und Stei�gkeiten für Bode-Diagramm

Baugruppe Trägheitsmom. Stei�gkeit
[kgm2] [Nm/rad]

VKM (Θ1) 0,21734 -
EM (Θ2) 0,11703 -
Belastungsmaschine (Θ3) 0,149 -
Verbindung 1 (c1) - 1271
Verbindung 2 (c2) - 2460
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4 Grundlagen der Torsionsschwingungen

4.5 Numerische Berechnung der Eigenfrequenzen

und Eigenformen

Für die Berechnung der Eigenkreisfrequenzen einer Schwingerkette gibt es mehrere
Möglichkeiten. Die exakte analytische Lösung kann durch Aufstellen der Frequenzglei-
chung erfolgen, wobei man über die Koe�zienten-Determinante die Eigenfrequenzen
berechnen kann. Da die analytische Lösung sehr aufwendig werden kann, gibt es meh-
rere Näherungsverfahren, wie die Näherungsverfahren nach Reyleigh, Dunkerley oder
Holzer-Tolle. Das Holzer-Tolle Verfahren ist eines der häu�g eingesetzten Verfahren,
welches hier kurz beschrieben wird [Hei16][Sch01].

Das Näherungsverfahren nach Holzer-Tolle liefert für ein Schwingungssystem aus n-
Massen auch n miteinander gekoppelte Bewegungsgleichungen. Handelt es sich um
kein entfesseltes System wird die Einspannung duch eine weitere ((n+1)-te Masse) mit
einem vielfach gröÿeren Trägheitsmoment simuliert. Die Au�ösung der Bewegungsglei-
chung erfolgt beim Holzer-Tolle Verfahren nach den Schwingungsausschlägen, welche
anschlieÿend ins Verhältnis zum Ausschlag einer Masse gesetzt werden.
Mit dem Lösungsansatz

ϕi = ϕ̂i cosωt sowie ϕ̈i = −ϕ̂i ω2 cosωt (4.12)

lautet die Bewegungsgleichung für einen Beispielsweise aus drei Massen bestehenden
gefesselten Schwinger

ϕ̂1

(
c12 −Θ1 · ω2

)
− ϕ̂2 · c12 = 0

− ϕ̂1 · c12 + ϕ̂2

(
c12 + c23 −Θ2 · ω2

)
− ϕ̂3 · c23 = 0

− ϕ̂2 · c23 + ϕ̂3

(
c23 + c34 −Θ3 · ω2

)
− ϕ̂4 · c34 = 0

− ϕ̂3 · c34 + ϕ̂4

(
c34 −Θ4 · ω2

)
= 0

(4.13)

Nach Holzer-Tolle erfolgt die Au�ösung nach den Schwingungsausschlägen ϕ̂1, ϕ̂2...ϕ̂4

und setzt diese ins Verhältnis zum Ausschlag ϕ̂1

Φ1 =
ϕ̂1

ϕ̂1

= 1; Φ2 =
ϕ̂2

ϕ̂1

; · · · Φ4 =
ϕ̂4

ϕ̂1

(4.14)
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4.5 Numerische Berechnung der Eigenfrequenzen und Eigenformen

wodurch sich folgendes Gleichungssystem ergibt

Φ1 = 1

Φ2 = 1− Θ1

c12

· ω2

Φ3 = Φ2 −
(

Θ1 + Φ2 ·Θ2

c23

)
· ω2

Φ4 = Φ3 −
(

Θ1 + Φ2 ·Θ2 + Φ3 ·Θ3

c34

)
· ω2

(4.15)

Wird die Bewegungsgleichung 4.13 aufsummiert, so erhält man:

n∑
i=1

Φi ·Θi · ω2 = 0 (4.16)

Die Gleichung 4.16 ergibt sich aus der Überlegung, dass die Summe der Trägheits-
momente bei einer Schwingung in der Eigenkreisfrequenz gleich null sein muss, da zur
Aufrechterhaltung der Eigenschwingung bei einem ungedämpften System keine äu-
ÿere Anregung notwendig ist. Die Gleichung ist somit nur dann erfüllt, wenn ω den
Wert der Eigenkreisfrequenz ωi hat, andernfalls erhält man ein Restmoment MR. Die
Eigenschaft, dass das Restmoment stark mit ω2 zunimmt kann man nutzen um die
Eigenkreisfrequenzen zu ermitteln, zur besseren Übersicht trägt man das Verhältnis
MR/ω

2 über ω2 auf (siehe Abbildung 4.10)[Sch01].

ω1² ω2² ω3²

MR/ω²

ω²

65

42

Abbildung 4.10: Darstellung Restmomentverlauf beim Holzer-Tolle Verfahren mit Matlab
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4 Grundlagen der Torsionsschwingungen

Die in Abbildung 4.11 dargestellten zur Eigenkreisfrequenz zugehörigen Eigenformen
werden ebenfalls mit dem Holzer-Tolle Verfahren berechnet. Mit den Eigenformen lässt
sich die Lage der Schwingungsknoten berechnen. Der Ein�uss der Änderung einer Dreh-
masse auf eine Eigenfrequenz ist in der Nähe eines Schwingungsknotens am geringsten
[Mar09].

Θ1

c12

Θ2

c23

Θ3

c34

Θ4

Eigenform bei ω1

Eigenform bei ω2

Eigenform bei ω3

72

Abbildung 4.11: Darstellung der Schwingungsformen über das Holzer-Tolle Verfahren mit
Matlab

Im Zuge dieser Arbeit ist ein Berechnungsskript im Matlab entstanden, welches für
eine Schwingerkette mit beliebig vielen Massen automatisch die Eigenfrequenzen und
dazugehörigen Eigenformen berechnet. Die gröÿte Auslenkung bei der jeweiligen Ei-
genfrequenz wird auf den Wert 1 normiert, die anderen Auslenkungen werden relativ
dazu angegeben. Ein Ergebnis dieser Berechnung sind die Abbildungen 4.10, 4.11 so-
wie alle anderen in dieser Arbeit verwendeten Berechnungen der Eigenfrequenzen und
Eigenformen.
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4.6 Campbell Diagramme

4.6 Campbell Diagramme

Das Campbell-Diagramm ist eine Darstellungsform aus der Ordnungsanalyse und wird
bei drehenden Maschinen angewendet.
Anders als bei einem Farbspektrogramm, bei welchem die Spektren über die Zeit auf-
getragen werden, wird hier als x-Achse die Drehzahl gewählt. Basiert die Messung
auf einer zeitlichen Basis, muss auf die zeitlich meist nichtlinear zusammenhängende
Drehzahl-Achse umgerechnet werden [Kae02]. In Abbildung 4.12 ist ein Campbell-
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32

Abbildung 4.12: Darstellung Campbell-Diagramm

Diagramm skizziert, welches zur Erklärung dienen soll. Darin erscheinen die drehzahl-
abhängigen Ordnungen (ganzzahlige vielfache der Drehfrequenz) als gerade Linien,
welche mit höherer Ordnung steiler werden und alle durch den Ursprung des Dia-
gramms verlaufen. Die drehzahlunabhängigen Eigenfrequenzen der Bauteile oder des
Systems können als waagrechte Linien eingetragen werden.
Tri�t beim Hochfahren einer Maschine die Drehzahlordnung eine Eigenfrequenz, so
wird diese dadurch angeregt und schwingt in ihrer jeweiligen Eigenform. Der Schnitt-
punkt ist also ein kritischer Betriebspunkt.

In der Praxis werden die Campbell-Diagramme mit einer farbigen Amplitudenskalie-
rung erweitert, welche z.B. das auftretende Wellenmoment farblich darstellen. Dadurch
können umfangreiche Messdaten anschaulich dargestellt und komplexe Zusammenhän-
ge mit einem Blick erfasst werden [Hei15].
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5 Motorprüfstand

Bei der Untersuchung und Entwicklung herkömmlicher verbrennungsmotorischer An-
triebseinheiten wird die Verbrennungskraftmaschine auf einen Motorenprüfstand auf-
gebaut. Dabei werden Antriebsstrangkomponenten durch eine Belastungsmaschine er-
setzt (siehe Abbildung 5.1). Anders als im Fahrzeug, fällt hier die starke Dämpfung,
und vor allem der Reifenschlupf, weg. Der Aufbau kann als entfesselter Zweimassen-

Drehzahlmessung

Drehzahlmessung

Welle

Drehmoment-

messung

Schwungmasse

Prüfstands-

belastungseinheit

Abbildung 5.1: Systemaufbau Fahrzeug und Prüfstand, in Anlehnung an[Kok13]

schwinger vereinfacht werden, die endliche Stei�gkeit der Wellenverbindung stellt dabei
die Drehfeder dar. Bei dieser Vereinfachung wird die Verbrennungskraftmaschine als
Einmassenmodell1 behandelt, die Trägheit der Wellenverbindung wird zu jeweils 50%
der Primär- sowie der Sekundärmasse zugeordnet (siehe Tabelle 5.1). Wie in Kapitel 4.3
beschrieben hat ein entfesselter Zweimassenschwinger (abgesehen von der Starrkörper-
form) eine Eigenform, welche von den Massenträgheiten sowie der Federstei�gkeit der
Verbindung abhängt. Die Massenträgheit der Verbrennungskraftmaschine sollte, um
den Prü�ing möglichst seriennahe zu entwickeln, nicht geändert werden. Die Massen-
trägheit der Belastungsmaschine ist in den meisten Fällen schon durch die verfügbare
Prüfstandsanlage vorgegeben. Als veränderbare Ein�ussgröÿe auf die Eigenfrequenz

1Je nach Ziel der Untersuchung kann das schwingfähige System detaillierter oder weniger detail-
liert abstrahiert werden. Sind Eigenformen der Kurbelwelle von Interesse kann die VKM, wie in
Abbildung 4.8 dargestellt, als Mehrmassenmodell modelliert werden.
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5 Motorprüfstand

Tabelle 5.1: Aufteilung der Massenträgheitsmomente für die Berechnung

Baugruppe Trägheitsmom. Aufteilung Anteil prim. Anteil sek.
[kgm2] [-] [kgm2] [kgm2]

VKM 0,01534 1:0 0,01534 -
Schwung 0,063535 1:0 0,063535 -
Welle 0,0825 1:1 0,04125 0,04125
Bremse 0,40 0:1 - 0,40

Masse 1 - - 0,120125 -
Masse 2 - - - 0,44125

verbleibt die Möglichkeit durch Auswahl verschiedener Verbindungswellen die Stei�g-
keit der Wellenverbindung zu ändern.
Bei der Auslegung wird versucht durch Verlagerung der Eigenfrequenz (Verstimmung
des Systems) unter die Leerlaufdrehzahl der Verbrennungskraftmaschine einen sicheren
Betrieb im gesamten Betriebsbereich zu ermöglichen. Eine überkritische Auslegung, bei
welcher die Eigenfrequenz unter der Leerlaufdrehzahl liegt, wird angestrebt um mit den
höheren Ordnungen die Eigenfrequnz nicht anzuregen.
Mit den Werten aus Tebelle 5.1 ergibt sich eine Eigenfrequenz des Zweimassen-

schwingers mit 9 Hz (540 min-1), was einen überkritischen Betrieb bedeutet.

5.1 Sensitivität der Eigenfrequenzänderung beim

Zweimassenschwinger

Abbildung 5.2 zeigt die Sensitivität der Änderung von Stei�gkeit der Wellenverbin-
dung sowie der Änderung vom Massenträgheitsmoment der Masse 2 auf die Änderung
der Eigenfrequenz. Der grüne Bereich in der Darstellung markiert den Betriebsbe-
reich der Verbrennungskraftmaschine mit einer Leerlaufdrehzahl von 1000 min-1. In
Abbildung 5.2a ist zu erkennen, dass um die Eigenfrequenz bei vorgegebener Brem-
seinrichtung aus dem Betriebsbereich zu bewegen und einen notwendigen Abstand zur
Eigenfrequenz zu gewährleisten, beim untersuchten Aufbau, eine drehweiche Welle mit
einer Stei�gkeit von unter 500 Nm/rad zu wählen ist.
Die Stei�gkeit einer Gelenkwelle (ohne weiche Glieder) hängt mit dem maximal

übertragbaren Drehmoment zusammen, je höher das übertragbare Drehmoment de-
sto robuster und somit steifer ist die Welle. D.h. die Mindeststei�gkeit ist nach unten
beschränkt. Um trotzdem eine weiche Wellenverbindung zu erhalten wird zur steifen
Gelenkwelle eine rel. drehweiche Elastomerkupplung in Serie dazu geschaltet, durch
die serielle Anordnung der Stei�gkeiten ergibt sich eine drehweiche Wellenverbindung.
Man kann daraus ableiten, dass Verbrennungskraftmaschinen mit geringerem maxima-
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5.2 Praktische Ermittlung von Resonanzbereichen

len Drehmoment am Prüfstand einfacher zu beherrschen sind. Mit steigender Zylin-
deranzahl sinken die Spitzenmomente (siehe Abbildung 4.4), was ebenfalls eine Wel-
lenverbindung mit geringerer Stei�gkeit zulässt. Mit steigender Zylinderanzahl steigt
auch nach Gleichung 4.4 die Anregungsfrequenz. Bei sonst gleich bleibenden Randbe-
dingungen, wie z.B. Trägheiten vom Verbrennungsmotor und Belastungseinheit kann
eine steifere Welle gewählt werden [Eic13].
Auch die Erhöhung der Massenträgheit der Belastungsmaschine würde die Eigenfre-

quenz absenken. In der Praxis hat man idR. nicht die freie Auswahl an Belastungs-
maschinen und mit höherer Trägheit geht die Dynamik für den transienten Betrieb
verloren.
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Abbildung 5.2: Ein�uss auf Änderung der Eigenfrequenz beim 2-Massen-Schwinger

5.2 Praktische Ermittlung von Resonanzbereichen

Da die Berechnung nur für lineare und ungedämpfte Systeme Gültigkeit hat, können
die Ergebnisse etwas von den tatsächlichen Eigenfrequenzen abweichen. Eine praktische
Ermittlung der Eigenfrequenzen und Veri�zierung der Auslegung durch Berechnung ist
daher bei der Inbetriebnahme eines neuen Prü�ings am Prüfstand unumgänglich.
Praktisch können die resonanten Drehzahlbereiche am Prüfstand durch Auslaufver-

suche oder durch das Fahren von Drehzahlrampen ermittelt werden. Abbildung 5.3
zeigt einen Auslaufversuch mit dem Weber MPE850 DOHC NA, welcher im Zuge des
Zweizylinder-Konsortiums bei der Robert Bosch GmbH vermessen wurde. Die Erhö-
hungen der Amplituden im Drehzahlverlauf bei Sekunde 15 und 17 deuten auf eine
Resonanzstelle hin. Obwohl es sich hier um einen entfesselten Zweimassenschwinger
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5 Motorprüfstand

handelt, ist ein Aufschwingen bei zwei verschiedenen Drehzahlen zu erkennen, was nicht
mit der Theorie zusammenpasst. Es wird versucht mithilfe eines Campbell-Diagramms
eine Erklärung dafür zu �nden.
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Abbildung 5.3: Auslaufversuch konv. Motorenprüfstand mit weicher Wellenverbindung

Die Auswertung des Auslaufversuchs in Form eines Campbell-Digramms ist in Ab-
bildung 5.4 dargestellt. Die rote waagrechte Linie zeigt die berechnete Eigenfrequenz
bei 9 Hz bzw. 540 min-1. Im Campbell-Diagramm ist zu erkennen, dass bei einer Dreh-
zahl von ca. 600 min-1 die Eigenform von der ersten Motorordnung angeregt wird, bei
einer Drehzahl von ca. 300 min-1 wird die gleiche Eigenform nochmals von der zweiten
Motorordnung angeregt. Im Auslaufversuch ist zwar zu erkennen dass eine Anregung
statt�ndet, aber es kann wenig über die Ursache der Anregung ausgesagt werden. Wie
hier gezeigt, ist es daher vorteilhaft, solche Messungen in einem Campbell-Diagramm
auszuwerten.
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5.2 Praktische Ermittlung von Resonanzbereichen

Da die Leerlaufdrehzahl bei 1000 min-1 festgelegt ist, ist ein sicherer Betrieb dieses
Prüfstandes im gesamten Drehzahlbereich von 1000 min-1 bis 7500 min-1 ohne Reso-
nanzkatastrophen gegeben.
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Abbildung 5.4: Campbell-Diagramm zur Messung des Auslaufversuchs an einem konv. Mo-
torenprüfstand
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6 Hybridprüfstand

Als wesentlicher Unterschied zum konventionellen Motorenprüfstand besteht ein Hybrid-
Prüfstand aus einem Dreimassenschwinger, bestehend aus den Massenträgheitsmomen-
ten der Verbrennungskraftmaschine, des Elektromotors sowie der Belastungsmaschine
und den Stei�gkeiten und Dämpfungen der Kupplungsscheibe sowie der Wellenverbin-
dung (siehe Abbildung 6.1). Im Vergleich zum Zweimassenschwinger kommen hier zwei
Eigenfrequenzen und somit zwei die Betriebssicherheit einschränkende Drehzahlberei-
che vor. Die Verbrennungskraftmaschine wird auch hier vereinfacht als Einmassenmo-
dell behandelt.
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Abbildung 6.1: Abstraktion des Hybridantriebs als Drei-Massen-Schwinger

6.1 Sensitivität der Eigenfrequenzänderung beim

3-Massen-Schwinger

Wie im Kapitel 2.1 dargestellt sind bei dem hier untersuchten EV-CEA-Konzept die
Verbrennungskraftmaschine und der Elektromotor mit einer Einscheiben- Trocken-
kupplung miteinander verbunden. Da die Kupplung ein Serienprodukt ist, ist damit
die Verdrehstei�gkeit der Kupplungsscheibe durch den Hersteller vorgegeben und kann
am Prüfstand nicht verändert werden.

Bei vorgegebener Belastungsmaschine bleibt auch beim Hybridaufbau die Stei�gkeit
der Wellenverbindung als einzige Ein�ussgröÿe auf die Lage der Eigenfrequenzen des
Dreimassenschwingers über.
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10Abbildung 6.2: Sensitivität der Änderung von Stei�gkeit der Wellenverbindung beim 3-
Massen-Schwinger

Abbildung 6.2 zeigt die Sensitivität der Änderung von Stei�gkeit der Wellenver-
bindung auf die Änderung der Eigenfrequenzen. Während der Ein�uss auf die zweite
Eigenfrequenz im dargestellten Bereich groÿ ist, ist der Ein�uss auf die Änderung der
ersten Eigenfrequenz erst bei sehr niedriger Stei�gkeit der Wellenverbindung merkbar.
Es ist praktisch nahezu unmöglich beide Eigenfrequenzen durch die Verbindgungswel-
le unter die Leerlaufdrehzahl zu schieben und somit den gewünschten durchgehenden
überkritischen Betrieb zu ermöglichen.

In der Regel wird bei der Auslegung versucht zumindest eine der Eigenfrequenzen
aus dem Betriebsbereich zu verschieben, die zweite noch im Betriebsbereich be�ndli-
che Eigenfrequenz wird entweder durch Einschränkung des Betriebsbereiches gemieden
oder möglichst schnell und ohne Last durchfahren. Die Dämpfung spielt hier eine groÿe
Rolle da sie die Amplitude beschränkt. Ist die Dämpfung ausreichend groÿ, kommt es
unter günstigen Umständen beim Betrieb in der Resonanz nicht zwangsweise zur Zer-
störung. Da aber die Energie durch die Dämpfung hauptsächlich in Wärme, und somit
Erwärmung des Dämpfungsglieds, umgewandelt wird, ist dieser Betriebspunkt nicht
stationär anzufahren.
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6.2 Dreimassenschwinger mit drehsteifer Wellenverbindung

6.2 Dreimassenschwinger mit drehsteifer

Wellenverbindung
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Abbildung 6.3: Drehzahlrampe des 3-Massen-Schwingers mit steifer Wellenverbindung

Das Messergebnis1 einer Drehzahlrampe des EV-CEA Aufbaus mit einer Stei�gkeit
der Wellenverbindung von 9500 Nm/rad (rel. steife Verbindung) ist in Abbildung 6.3
dargestellt. Mit den Werten aus Tabelle A.1 (Kon�guration 2) können mit dem Mat-
lab Skript Eigenfrequenzen bei 17,9 Hz und 76,5 Hz berechnet werden. Um die zweite
Eigenform nicht mit der ersten oder zweiten Motorordnung (bei 4500 min-1) anzure-
gen, wurde hier nur eine Drehzahlrampe von 800 min-1 bis 1800 min-1 unter Volllast
der Verbrennungskraftmaschine gefahren. Bei Sekunde 9, 17 sowie 30 kommt es zu
einer Anregung, welche am Drehmomentmess�ansch, zwischen Elektromotor und Be-
lastungseinheit, messbar ist. In dieser Darstellung kann man zwar sehen, dass eine
Anregung statt�ndet aber es ist schwierig die Ursache zu erkennen. Die Auswertung
der Messdaten als Campbell-Diagramm gibt einen besseren Aufschluss über die Ursa-
chen der Anregung. Für die farbliche Auswertung wird das gemessene Drehmomentsi-
gnal herangezogen. Das in Abbildung 6.4 dargestellte Campbell-Diagramm zeigt, dass
die erste Eigenfrequenz mit Matlab zu hoch und die zweite Eigenfrequenz zu niedrig

1Anmerkung: diese Untersuchung wurde im Rahmen der Diss. Buch [Buc16] an der TU Darmstadt
durchgeführt um so das Drehschwingungs-Simulationsmodell unter de�nierten Randbedingungen
veri�zieren zu können.
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6 Hybridprüfstand

berechnet wird (berechnete Eigenfrequenzen sind im Diagramm als rote waagrech-
te Linien eingezeichnet). Die Ursache für die Abweichungen zwischen Rechnung und
Messung liegen in den Vereinfachungen der Rechnung (linear und ungedämpft) sowie
der nicht exakt bestimmbaren Stei�gkeitswerten.
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Abbildung 6.4: Campbell-Diagramm zur Messung des 3-Massen-Schwingers mit steifer Wel-
lenverbindung

Zudem ist zu erkennen, dass die zweite Eigenform im Drehzahlbereich von 800 min-1

bis 1800 min-1, durch den unterkritischen Betrieb, von der dritten und vierten Mo-
torordnung angeregt wird. Durch die niedrige Lage der ersten Eigenfrequenz von 17
Hz wird die erste Eigenform im Betriebsbereich der Verbrennungskraftmaschine nur
von der ersten Motorordnung angeregt. Die roten Bereiche im Campbell-Diagramm
kennzeichnen Bereiche mit hohen Momentenamplituden.

Ausser bei simulationsgestützten, hochdynamischen Prüfständen (z.B. AVL Virtual
Vehicle Engine Test Bed, kurz: VVETB), wo über die Belastungseinrichtung bewusst
Schwingungen auf den Triebstrang eingeprägt werden und eine mechanische Tiefpass-
wirkung bei überkritischer Auslegung unerwünscht wäre, wird eine überkritische Aus-
legung angestrebt. Dabei wird die Eigenfrequenz idealerweise schon mit dem Anlass-
vorgang überschritten und kann mit den höheren Motorordnungen nicht mehr angeregt
werden, was einen sicheren Betrieb im gesamten Betriebsbereich ermöglicht.
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6.3 Dreimassenschwinger mit drehweicher

Wellenverbindung

Um die Gesamtstei�gkeit der Wellenverbindung zu senken, kann zusätzlich zur steifen
Gelenkwelle eine Elastomerkupplung zwischen dem Prü�ing und der Belastungsma-
schine verbaut werden. Durch die serielle Anordnung der Stei�gkeiten ergibt sich eine
niedrige Gesamtstei�gkeit. Kombiniert man die Tectos Gleichlaufgelenkwelle mit einer
Stei�gkeit von 9500 Nm/rad und die Tectos Elastomerkupplung t1000-800-2 mit einer
Stei�gkeit von 3320 Nm/rad, ergibt sich eine Gesamtstei�gkeit der Wellenverbindung
von 2460 Nm/rad. Damit ergeben sich laut Rechnung, mit den Werten aus Tabelle A.1
(Kon�guration 3), die beiden Eigenfrequenzen bei 15 Hz und 34,5 Hz (900 und 2100
min-1). Im ersten Schritt werden durch einen Auslaufversuch des Prüfstands, da dabei
die Anregung verhältnismäÿig gering ist, die Resonanzbereiche messtechnisch ermit-
telt. Beim Auslaufversuch des EV-CEA Konzeptes sind weder an der Drehzahl noch
am Drehmoment signi�kante Resonanzerscheinungen messbar. Durch eine Rampe von
800 bis 3000 min-1 unter Volllast der VKM wird die Anregung erhöht. Die Messung
unter Volllast ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Eine merkliche messtechnisch erfassbare
Anregung wie bei einer steifen Wellenverbindung ist auch bei höherer Anregung des
Schwingers nicht zu erkennen.
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Abbildung 6.5: Drehzahlrampe des 3-Massen-Schwingers mit Elastomerkupplung Tectos
t1000-800-2
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6 Hybridprüfstand

Die Ursache dafür dürfte die verhältnismäÿig starke Dämpfung der Kupplungsschei-
be sowie der Elastomerkupplung sein. Da die Eigenfrequenz von der Stei�gkeit abhängt
und diese sich bei der Elastomerkupplung nichtlinear ändert ist eine genaue Berech-
nung der Eigenfrequenzen nicht möglich. Die berechneten Eigenfrequenzen von 15 Hz
und 35 Hz gelten streng genommen nur in dem Bereich geringer Verdrehungen, wo eine
Linearisierung möglich und zulässig ist.

Insgesamt hat sich am IVD Prüfstand gezeigt, dass mit der drehweichen Trockenscheiben-
Kupplung in Kombination mit der eher schwachen Verbrennungskraftmaschine keine
schwingungstechnischen Probleme beobachtet werden konnten, und im gesamten Be-
triebsbereich auch unter Last gefahren werden kann. Auch die Versuche, den Motor
stationär bei berechneten Eigenfrequenzen zu betreiben und die eventuelle Erwärmung
des dämpfenden Gliedes zu messen, haben zu keinem Erfolg geführt. Eine merkliche
Erwärmung der Elastomerkupplung konnte nicht gemessen werden.

Bei einem leistungsstärkeren Verbrennungsmotor sind jedoch im Bereich der kri-
tischen Drehzahlen Probleme zu erwarten. Bei der Untersuchung von hybriden An-
triebssträngen ist es daher empfehlenswert, hier die kritischen Drehzahlen sorgfältig
zu erfassen und dann diese Bereiche nicht stationär bzw. dynamisch schnell zu durch-
fahren.

6.4 Zweimassenschwinger bei Hybridaufbau

Bei Hybridantrieben kann je nach Betriebsmodus durch abkoppeln einzelner Baugrup-
pen der Dreimassenschwinger zum Zweimassenschwinger reduziert werden. Beim CEA-
Konzept tritt dieser Fall z.B. ein wenn im Fahrzeugstillstand die Batterie geladen wird
oder rein elektrisch gefahren wird. Im ersten Fall besteht der Zweimassenschwinger
dabei aus der Verbrennungskraftmaschine und dem Elektromotor. Beim rein elektri-
schen Fahren hingegen besteht der Zweimassenschwinger aus dem Elektromotor und
der Belastungsmaschine.

Da der Elektromotor im Vergleich zur Verbrennungskraftmaschine deutlich geringere
Drehungleichförmigkeiten aufweist, ist die Anregung des Schwingers dementsprechend
gering. Die Kon�guration mit der Verbrennungskraftmaschine und Elektromotor ist als
der schwingungstechnisch kritischere Aufbau anzusehen. Aus dieser Überlegung heraus
wurde nur dieser Fall weiter untersucht.
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6.4 Zweimassenschwinger bei Hybridaufbau
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Abbildung 6.6: Maximaler Verdrehwinkel beim Zweimassenschwinger (VKM und Elektro-
motor) - geschleppt

Die berechnete Eigenfrequenz des Zweimassenschwingers bestehend aus Verbren-
nungskraftmaschine und Elektromotor mit den Daten aus Tabelle A.1 (Kon�guration
4) liegt bei 21 Hz. Da am Prüfstand keine Messung des Drehmoments zwischen den
beiden Antriebsmaschinen möglich war und auch ein Aufbau eines gewöhnlichen Dreh-
momentmess�ansches dort nicht denkbar ist, wurde die Auswertung mit dem Verdreh-
winkel durchgeführt. Der Verdrehwinkel, der beiden Massen zueinander, wurde aus den
deltaT-Signalen der optischen Winkelmarken an der Verbrennungskraftmaschine (AVL
365C) und des Elektromotors (AVL 365X) im Post-Prozess mit der Software AVL Con-
certo durchgeführt. DeltaT-Signale werden vom Indiziersystem zur Verfügung gestellt
und beinhalten die Information über die Zeitdauer pro Grad-Kurbelwinkel. Im Post-
Prozess kann aus diesen Signalen durch Integration der Weg bzw. der Winkel jeder
Masse für sich berechnet werden. Aus der Di�erenzbildung kann der Verdrehwinkel
der beiden Massen zueinander berechnet werden.

Zwecks besserer Übersicht wurde der maximale Verdrehwinkel pro Arbeitsspiel er-
mittelt. Um den Ein�uss des von der Verbrennungskraftmaschine über den Drehzahl-
bereich nicht konstant abgegebenen Drehmoments auszuschlieÿen, wurde der maxima-
le Verdrehwinkel im Weiteren auf den mittleren indizierten Mitteldruck der Messung
normiert. Das Ergebnis bei geschleppter Verbrennungskraftmaschine ist das in Abbil-
dung 6.6 dargestellte Diagramm, welches den maximalen Verdrehwinkel über der Dreh-
zahl zeigt. Dabei ist zu erkennen, dass das Maximum bei einer Drehzahl von ca 1200
min-1 liegt, was gut mit der berechneten Eigenfrequenz von 21 Hz (1260 min-1) überein-
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6 Hybridprüfstand

stimmt. Abbildung 6.7 zeigt die Auswertung der Messung, bei welcher die VKM unter
Volllast betrieben wurde. Das Maximum ist jetzt bei einer Drehzahl von 1450 min-1 zu
erkennen. Die Verschiebung des maximalen Verdrehwinkels zu höherer Drehzahl ist der
progressiven Federkennlinie der Kupplungsscheibe zuzuordnen. Da laut Gleichung 4.7
mit steigender Stei�gkeit die Eigenfrequenz zunimmt, ist ein Anstieg plausibel. Auch
hier ist eine Berechnung der Eigenfrequenz mit den Stei�gkeitsangaben des Herstellers
nur für geringe Verdrehwinkel und einer in diesem Bereich linearen Annahme möglich.
Eine allgemeine Angabe der Eigenfrequenz für den gesamten Lastbereich ist aufgrund
der nicht konstanten Stei�gkeit somit nicht möglich.
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Abbildung 6.7: Maximaler Verdrehwinkel beim Zweimassenschwinger (VKM und Elektro-
motor) - Volllast

Als weiterer interessanter Gesichtspunkt ist hier anzumerken, dass zwar die Dreh-
schwingungsproblematik bei einem Betrieb von Elektromotor und Belastungsmaschine
relativ unkritisch ist. Die Abkoppelung des Verbrennungsmotors bewirkt aber eine
merkbare Änderung des Massenträgheitsmomentes. Bei einer emp�ndlichen Drehzahl-
regelung der Belastungseinheit kann dies zu entsprechenden Regelungsproblemen füh-
ren.
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7 Zusammenfassung:

Drehschwingungen am Prüfstand

Die Eigenheit einer Anordnung von Massen zum Schwingen stellt eine groÿe Heraus-
forderung an die Prüfstandsauslegung. Zur Auslegung des Prüstands können Berech-
nungen zur Ermittlung der Lage von Eigenfrequenzen am vereinfachten System durch-
geführt werden, einige Wellenhersteller bieten auch eigene Berechnungstools, welche
die Prüfstandsauslegung und Wellenauswahl erleichtern.
Praktisch können kritische Betriebsbereiche durch Auslaufversuche oder das Fahren

von Drehzahlrampen ermittelt werden, um die Quelle der Anregung zu identi�zieren
haben sich Campbell-Diagramme gut bewährt. Die praktischen Versuche dienen auch
der Veri�zierung der Auslegung sowie der Berechnung.
Ein Hybridtriebstrang ist im Vergleich zum konventionellen Motorenprüfstand inso-

fern schwieriger auszulegen, weil der Hybridantrieb durch den zusätzlichen Elektromo-
tor aus einer schwingfähigen Masse mehr besteht. Der entkoppelte Dreimassenschwin-
ger, wie der Hybridantrieb vereinfacht dargestellt werden kann, weist zwei Eigenfre-
quenzen auf. Durch die eingeschränkte Möglichkeit, den Schwinger am Prüfstand zu
verstimmen, kann im besten Fall eine der zwei Eigenfrequenzen aus dem Betriebsbe-
reich verschoben werden. Die zweite, sich im Betriebsbereich be�ndliche, Eigenfrequenz
stellt für den Prüfstandsbetrieb eine Einschränkung dar. In diesem Drehzahlbereich
(durch Anregung über höhere Ordnungen können es auch mehrere Bereiche sein), sollte
der Prüfstand nicht stationär betrieben werden. Durch die Dämpfung ist ein schnelles
Durchfahren ohne Last i.d.R. möglich.
Nichtlinearitäten im System lassen aufgrund ihrer ändernden Eigenschaften (Stei�g-

keit und Dämpfung) keine eindeutige Angabe über Eigenfrequenz oder Amplitude zu.
Durch Drehzahlrampen können Bereiche höherer Belastung ermittelt werden, da die
Nichtlinearität der Elastomere in der Regel von Temperatur, Anregungsfrequenz und
Amplitude1 abhängt haben diese Ein�üsse auch Auswirkung auf die Lage der Belas-
tungsmaxima.

In weiterer Arbeit wäre es denkbar das Holzer-Tolle Verfahren für angeregte Systeme
zu erweitern. Damit wäre es möglich die Anregung durch die Verbrennungskraftma-
schine einzubinden und für jede Frequenz die resultierenden Verdrehungen und daraus
die resultierenden Momente im System zu berechnen.

1Der Interessierte Leser kann im [Wra14] weitere Details zu diesem Thema nachlesen.
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8 Teil II: Motivation und Inhalt

Mit den einleitend beschriebenen Anforderungen an die Prüfstandsanlagen steigt auch
die Anforderung an die Dynamik sowie die Regelgüte von Belastungseinheiten. Die
Dynamik einer Belastungseinheit wird in der Prüfstands-Community durch den ma-
ximalen Drehzahlgradienten einer Sprungantwort verglichen. Dabei wird der bei einer
konstanten Drehzahl, frei drehenden, Belastungsmaschine sprungartig eine neue Dreh-
zahl vorgegeben. Der dabei erreichte Drehzahlgradient ist maÿgebend.
Als zweite nennenswerte Gröÿe hat sich die Laufzeit eingebürgert. Anders ausge-

drückt stellt die Laufzeit die Signal-Verzögerung zwischen Sollwert und gemessenem
Istwert einer Sprungantwort. Besteht das System aus mehreren Komponenten ist die
gesamte notwendige Zeit die Systemlaufzeit welche sich aus den Teil-Laufzeiten der
einzelnen Systemgruppen ergibt.

Dieser zweite Teil der Master-Arbeit beschäftigt sich mit den Laufzeiten der Belas-
tungseinheit. Wobei es das Ziel ist die Systemlaufzeit an der am IVD Prüfstand aufge-
bauten Belastungseinheit zu vermessen und zu analysieren. Durch Messungen einzelner
Abschnitte des Gesamtsignal�usses sollen die Laufzeiten nach Möglichkeit Baugrup-
pen zugeordnet werden. Da dies aus messtechnischen Gründen nicht immer möglich
ist, wird über die Erstellung eines Simulationsmodells der Belastungseinrichtung in
Matlab Simulink der Ein�uss der Systemlaufzeit auf die Dynamik untersucht.

Im ersten Abschnitt dieses Teils werden kurz die Grundlagen der elektrischen Maschi-
nen vorgestellt (siehe auch Anhang C), welche die Funktionsweise der Asynchronma-
schine erläutern sowie zum besseren Verständnis des Modells und der Zusammenhänge
in der Regelung von Asynchronmaschinen dienen soll. Auch die De�nition der System-
laufzeit, wie sie in dieser Arbeit verwendet wird, wird erläutert.
Im zweiten Teil werden die Messaufbauten, Messergebnisse sowie das Simulationsmo-
dell und Simulationsergebnisse dargestellt und diskutiert.

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Ein�üsse auf die Dynamik der Belastungseinrich-
tung anhand der Sprungantwort zu untersuchen. Mit zuhilfenahme eines Modells der
Asynchronmaschine sowie der Regelung wird der Ein�uÿ vor allem der im Fokus dieser
Arbeit liegenden Systemlaufzeit untersucht. Da aber auch ein Ein�uÿ der Taktfre-
quenz des Umrichters und des Stromes nicht auszuschlieÿend ist werden diese in der
Simulation auch variiert.
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9 Grundlagen

9.1 Sprungantwort und Laufzeit

Häu�g wird das Verhalten eines Systems durch die Sprungantwort auf einen Recht-
ecksprung am Eingang identi�ziert. Abbildung 9.1 zeigt eine Sprungantwort in einem
stabilen Regelkreis nachdem der Sollwert sprungartig geändert wurde. Der Sprung be-
trägt üblicherweise 10% des Regelbereichs [Chr05]. Die Regelgröÿe ändert sich erst

Anregelzeit

Ausregelzeit

Sollwert

(Führungsgröße)

Sprungantwort

(Regelgröße)

Toleranz-

band

X
, 
y

Zeit

15

τt

Wendetangente

Überschwingweite

Abbildung 9.1: Verhalten der Regelgröÿe nach einem Sprung des Sollwertes, in Anlehnung
an [Chr05]

nach verstreichen einer gewissen Zeit, der Totzeit bzw. Systemlaufzeit.
Die Anregelzeit ist der Zeitabschnitt zwischen der Änderung der Führungsgröÿe und

bis die Regelgröÿe sich erstmals innerhalb des Toleranzbereichs be�ndet. Der Toleranz-
bereich beträgt üblicherweise ±1% des Regelbereichs.
Ausregelzeit ist der Zeitabschnitt von der Änderung der Führungsgröÿe bis die Re-

gelgröÿe dauerhaft innerhalb des Toleranzbereichs verbleibt.
Überschwingweite ist die gröÿte Sollwertabweichung, nachdem die Regelgröÿe den

neuen Toleranzbereich nach einem Sprung erstmals erreicht hat.

57



9 Grundlagen

Anhand der Anregelzeit, Ausregelzeit und der Überschwingweite wird die Regelgü-
te während des Einschwingvorgangs beschrieben. Im stationären Zustand wäre das
Kriterium die bleibende Regelabweichung was hier nicht von Interesse ist.

In dieser Arbeit liegt das Interesse hauptsächlich an der Systemlaufzeit. Da der Drehzahl-
Regelkreis sich hier aus mehreren Systemgruppen zusammensetzt (Regler, Umrich-
ter/Aktor, Strecke, Drehzahlerfassung, Kommunikation), steht die Aufteilung auf die
einzelnen Teil-Laufzeiten im Vordergrund. In Abbildung 9.2 ist der Drehzahl-Regelkreis
mit den einzelnen Systemgruppen dargestellt. Jeder Baustein für sich hat eine eigene
Laufzeit welche Bestandteil der Systemlaufzeit τSys ist. Die Systemlaufzeit entspricht
der Zeit zwischen Änderung der Führungsgröÿe (Sollwert) und Änderung der Regel-
gröÿe (Istwert) am Reglereingang.

Regler Strecke

Drehzahl-

Sensor

+

Führungs-

größe

Regelgröße

25

τSys
Zeit

Umrichter/

Aktor

Kommuni-

kation1-

Kommuni-

kation2

Abbildung 9.2: Symbolische Darstellung vom Drehzahl-Regelkreis und Systemlaufzeit

9.2 Funktionsprinzip el. Maschinen

9.2.1 physikalische E�ekte

Grundlegende Aufgabe einer elektrischen Maschine ist es elektrische in mechanische
(primär rotatorische) Energie umzuwandeln. Dabei wird das elektrodynamische Prinzip
ausgenutzt, nach welchem ein stromdurch�ossener Leiter l1 in einem Magnetfeld eine
Kraftwirkung erfährt. Dabei bildet ein mit dem Strom I1 durch�ossener Leiter ein
Magnetfeld H(l, r) welches mit dem Abstand r vom Leiter schwächer wird.

H(l, r) =
I1

2πr
(9.1)
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9.2 Funktionsprinzip el. Maschinen

Wird in einem Abstand r ein weiterer Leiter der Länge l2 eingebracht und mit dem
Strom I2 durch�ossen so erfährt dieser eine Kraftwirkung, die Lorentz-Kraft FLor.

~FLor = I2
~B × ~l (9.2)

Die Veranschaulichung des Lorentz Prinzips liefert die Abbildung 9.3. Die Stromrich-

r

I1 I2

FLor

B1 

B2

85

42

(a) Lorentz-Kraft

r

I1 I2

FLor

B1 

B2

85

42

(b) Das resultierende Feld [Rie48]

Abbildung 9.3: Das Lorentz-Prinzip

tung liefert um den Leiter ein Magnetfeld welches im Uhrzeigersinn verläuft. Die Feld-
linien addieren sich und der Leiter bewegt sich in die Richtung geringerer Feldstärke
[Rie48].

Die drehmomentbildende Kraft stellt die Tangentialkomponente (tangential zum Ro-
tor wirkender Anteil) der Lorentzkraft FLor,t dar, wodurch sich das Drehmoment (zum
Verständnis auf Gleichstrommaschine bezogen) zu

Mel = FLor,t · r = I2 B l r (9.3)

ergibt. Der Abstand r stellt hier den Radius des Rotors dar.

9.2.2 Magnetfelderzeugung

Die Erzeugung des für die Drehmomenterzeugung notwendigen Magnetfeldes (Erreger-
feldes) kann entweder mit stromdurch�ossenen Spulen oder Permanentmagneten erfol-
gen. Die magnetischen Eigenschaften der verwendeten Werksto�e spielen eine groÿe
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9 Grundlagen

Rolle. Bei nicht ferromagnetischen Werksto�en, wie Aluminium, Kupfer und Luft be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstärke H und magneti-
scher Flussdichte B. Somit ist für diese Werksto�e die Permabilität µ konstant.

B = µ H = µ0 µr H (9.4)

mit µ0 = 4π10−7
V s

Am
. . .magn. Feldkonstante (9.5)

Bei ferromagnetischen Werksto�en (Eisen, Nickel, etc.) ist der Zusammenhang nicht-
linear und die Permeabilitätszahl ist viel gröÿer als 1 [Hag13].

9.2.3 Drehstrom und magnetisches Drehfeld

Der Drehstrom wird aus drei Wechselspannungen gleicher Amplitude û und Frequenz
f = ω

2π
, unter einer gleichmäÿigen Phasenverschiebung von 120◦ zueinander, erzeugt

(siehe Abbildung 9.4).


uU(t) = û sin(ωt)

uV (t) = û sin(ωt− 2π
3

)
uW (t) = û sin(ωt− 4π

3
)

 (9.6)

Analog gilt, unter Beachtung der Phasenverschiebung ϕ zwischen Spannung und
Strom, für den Drehstrom:


iU(t) = î sin(ωt+ ϕ)

iV (t) = î sin(ωt− 2π
3

+ ϕ)

iW (t) = î sin(ωt− 4π
3

+ ϕ)

 (9.7)

Für die Erzeugung des Drehfeldes werden die Spulen jeder Phase (des Drehstrom-
systems) äquidistant über den Umfang angeordnet.
Geht man vom linearen Zusammenhang zwischen Strom und magnetischer Flussdichte
aus, ist die magnetische Flussdichte im Luftspalt neben der zeitlichen Abhängigkeit
(durch die zeitliche Abhängigkeit des Stromes) auch eine Funktion des Ortes über dem
Umfang des Rotors.
Für die magnetische Flussdichte der Phase U gilt somit:

BU(ε, t) = −B̂St sin(ωt) sin(ε) = −B̂St sin(ϕEl(t)) sin(ε) (9.8)

60



9.2 Funktionsprinzip el. Maschinen

φI=120° φI=120° φI=120°

iu iV iW

0

-1

1

φEl

φI=120° φI=120° φI=120°

ia ib ic

0

-1

1

φEl

Abbildung 9.4: Drehstromsystem

Unter Beachtung der geometrischen Anordnung der Wicklungen im Stator gilt analog
für die anderen Phasen:

BU(ε, t)
BV (ε, t)
BW (ε, t)

 = −B̂St


sin(ωt) sin(ε)

sin(ωt− 2π
3

) sin(ε− 2π
3

)
sin(ωt− 4π

3
) sin(ε− 4π

3
)

 (9.9)

20

Abbildung 9.5: Verteilung der magnetischen Flussdichte (B-Feld) [Sch09]

Abbildung 9.5 zeigt die Flussdichte einzelner Phasen sowie die sich ergebende ge-
samte Flussdichte. Ist der Aufbau symmetrisch (keine Nullströme) ist die resultierende
Flussdichte betragsmäÿig konstant und ändert nur die Orientierung.
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9 Grundlagen

Die Berechnung des Amplitudenmaximums, sowie dessen Lage kann durch Vektor-
addition erfolgen

~B = ~BU + ~BV + ~BW (9.10)

Die resultierende Flussdichte ist das 1,5-Fache der maximalen Amplitude einer Pha-
se. Gesamt�ussdichte ergibt sich zu

B(ε, t) = −B̂ cos(ε− ϕEl(t)) = −B̂ cos(ε− ωt) (9.11)

Durch die örtliche Abgängigkeit dreht sich das Feld um den Stator, dieser Eigenschaft
verdanken die Motoren auch ihren Namen "Drehfeldmotoren".

9.2.4 Elektromagnetische Induktion

Wird in einem Magnetfeld der Fluÿdichte B ein Leiter bewegt (siehe Abbildung 9.6),
kann an Enden der Leiterschleife eine Spannung beobachtet werden, die Induktionss-
pannung uind. Die Ursache für die Spannung ist die Lorentz-Kraft, die Gröÿe der Kraft

s

v

B

A

V

+

-

uindl 27

7Abbildung 9.6: Bewegungsinduktion in einem homogenem Magnetfeld

ergibt sich nach Gleichung 9.3 mit I = δQ
δt

= Nq
l/v

(q ist die Ladung eines Ladungsträgers,
N die Anzahl der beweglichen Ladungsträger und v die Geschwindigkeit der Träger)
eingesetzt zu

FL = evB (9.12)

Durch die Krafteinwirkung auf die freien Elektronen entsteht am unteren Ende des
Leiters ein Elektronenüberschuÿ und am Oberen ein Elektronenmangel. Es herscht also
ein elektrisches Feld der Stärke E = vB im Leiter welches von oben nach unten wirkt.
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9.2 Funktionsprinzip el. Maschinen

Sind die elektrische Feldkraft und die Lorentz-Kraft im Gleichgewicht, kommt die
bewegung der Elektronen zum erliegen. Die Induktionsspannung ist demnach:

uind = vBl (9.13)

M. Faraday hat eine Beschreibung des Induktionsvorganges gefunden welche für
beliebige Induktionsexperimente gültig ist. In einer Schleife tritt dann eine Indukti-
onsspannung auf wenn der magnetische Fluÿ durch die Schleife sich ändert.

uind = −dΦ

dt
(9.14)

Die Änderung des Flusses ist

dΦ

dt
= Bl

ds

dt
= −Blv (9.15)

Somit gilt für eine Spule mit N wirksamen Wicklungen:

uind = −N dΦ

dt
(9.16)

Das negative Vorzeichen im Induktionsgesetz ist durch die Lenzsche Regel zu erklä-
ren: Der in einem geschlossenem Kreis induzierte Strom ist stets so gerichtet, dass er
der Ursache seiner Entstehung entgegen wirkt [Her99].
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9 Grundlagen

9.3 Asynchronmaschine in feldorientierter Regelung

(Kurzfassung)

Aufgrund ihrer Wirkungsweise ist die Asynchronmaschine (ASM) die am weitesten
verbreitete elektrische Maschine in Industrieantrieben.
Neben dem Vorteil dass keine Versorgung des Rotors (bei Rotorausführung als Kä�g-
läufer) notwendig und durch fehlende Schleifringe somit wartungsfrei ist, hat sie auch
den groÿen Vorteil dass sie beim Anschluss an ein Drehstromnetz selbstständig anlau-
fen kann.

Da die Grundlagen der Asynchronmaschine sowie der Regelung sehr umfangreich sind
wird hier nur ein Auszug der wichtigsten und für das Verständnis notwendigen Zu-
sammenhänge dargestellt. Eine ausführliche Version ist im Anhang dieser Arbeit zu
�nden.

Aufbau

Der Stator der Asynchronmaschine ist als Drehstromwicklung ausgeführt, dabei müssen
die Frequenz der Anspeisung f und die Frequenz des im Stator umlaufenden Feldes
fs nicht ident sein. Das hängt davon ab wie der Stator gewickelt ist, bzw. wieviele
Polpaare Zp dieser besitzt. Die Frequenz des umlaufenden Feldes ergibt sich nach
Gleichung 9.17.

fs =
f

Zp
(9.17)

Ein als Kä�gläufer (auch Kurzschlussläufer genannt) ausgeführter Rotor hat den Vor-
teil dass er keine elektrische Verbindung über Schleifringe benötigt. Die für den Strom-
�uss notwendige Spannung wird direkt vom Stator induziert.
Für die Induktion ist ein Frequenzunterschied zwischen Drehfeld Ωs und Rotor Ωm

notwendig. Der Relative Unterschied wird als Schlupf bezeichnet und ist nach Glei-
chung 9.18 de�niert.

s =
∆Ω

Ωs

=
Ωs − Ωm

Ωs

(9.18)

Transformation

In der Elektrotechnik wird zur einfacheren mathematischen Beschreibung das Drei-
phasensystem auf ein orthogonales Koordinatensystem mit zwei Phasen transformiert.
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9.3 Asynchronmaschine in feldorientierter Regelung (Kurzfassung)

Die Clarke-Transformation transformiert das Dreiphasensystem (a,b,c) auf ein sta-
torfestes Koordinatensystem (α,β). Die Transformation wird auch gerne als α/β-
Transformation bezeichnet.
In einem weiteren Schritt kann das orthogonale und feststehende Koordinatensys-

tem α,β auf eine beliebige Gröÿe bezogen werden wie z.B. den Stator�uÿ, Luftspalt�uÿ
oder Rotor�uÿ. Diese Transformation ist als Park-Transformation bekannt und benö-
tigt zusätzlich die Information über den Winkel der Verdrehung. Der Grund für die
Park-Transformation liegt darin, dass das Drehfeld bei konstanter Frequenz nach der
Transformation durch zwei zeitlich konstante Gröÿen dargestellt werden kann. Der
Wirkungsplan der aneinander gereihten Clarke- und Park-Tranformation ist in Abbil-
dung 9.7 dargestellt.
Gültig sind die Transformationen nur für sich im Gleichgewicht be�ndliche (sym-

metrische) Drehstromsysteme, solche sind dadurch gekennzechnet dass die Summe der
Ströme stets gleich null ist. Für nicht symmetrische Drehstromsysteme kann die die
Clarke-Transformation erweitert werden (α,β,γ-Transformation).

Ia + Ib + Ic = 0 (9.19)

Ein weiterer Vorteil symmetrischer Systeme ist dass nur zwei von drei Strömen ge-
messen werden müssen, die dritte Komponente lässt sich zu jedem Zeitpunkt aus den
anderen beiden Gröÿen berechnen. Dadurch kann der Messaufwand verringert werden,
da nur zwei anstatt drei Stromsensoren für die Strommessung benötigt werden.

Clarke-
Transformation

a

b

c

α

β
Park-

Transformation

A

B

ϕ

a

b

c

α

jβ

120°

ϕ

A

jB

Abbildung 9.7: Clarke-Park Transformation: Wirkungsplan

Regelung

Um den Fluss und die Drehzahl einer Asynchronmaschine unabhängig voneinander
regeln zu können wird eine rotor�ussorientierte Regelung angewendet. Dabei wird über
die Park-Transformation das Koordinatensystem am Rotor�uss orientiert.
Den Vorteil welcher sich dabei ergibt, wird Anhand der Systemgleichungen für die

Orientierung am Rotor�uÿ (Herleitung siehe Anhang) kurz erläutert.
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9 Grundlagen

dΨ2A

dt
=
R2

L2

(M · I1A −Ψ2A) (9.20)

Mi =
3

2
· Zp ·

M

L2

·Ψ2A · I1B (9.21)

Gleichung 9.20 beschreibt den Zusammenhang zwischen Rotor�uÿ Ψ2A und der Strom-
komponente I1A. Es weist ein Tiefpassverhalten mit der Zeitkonstante L2/R2 auf.
In Gleichung 9.21 ist zu erkennen dass das elektrische Moment Mi, bei konstanten

Fluÿ Ψ2A direkt und verzögerungsfrei über die Stromkomponente I1B geregelt werden
kann. In der praktischen Umsetzung wird der Fluss konstant geregelt um das Moment
direkt und verzögerungsfrei über die Stromkomponente I1B beein�ussen zu können.
Regelungsarten welche auf der Orientierung nach dem Rotor�uÿ aufbauen, werden

�Feldorientierte Regelungen� (engl: �eld oriented control) bezeichnet.

Abbildung 9.8 zeigt den vereinfachten schematischen Aufbau einer feldorientierten Re-
gelung. Darin sind zwei Regelkreise ersichtlich. Der erste Regelkreis ist für die Re-
gelung vom Fluÿ Ψ2A zuständig und beinhaltet den untergeordneten Stromregler für
die Stromkomponente I1A. Der zweite Regelkreis ist zum Regeln der Drehzahl verant-
wortlich und beinhaltet den untergeordneten Stromregler für die Stromkomponente
I1B.
Die gröÿte Schwierigkeit stellt die Orientierung des Koordinatensystems an den Ro-

tor�uÿ. Der Raumzeiger des Fluÿes kann entweder mit Sensoren gemessen oder über
Modelle geschätzt werden. Aufgrund des messtechnischen Aufwandes und der Anfäl-
ligkeit auf Fehler ist die Messung des Fluÿes überholt, heutzutage stellt die indirekte
Feldorientierung, bei welchem der Raumzeiger des Fluÿes geschätzt wird, das übliche
Verfahren dar.
Alle geschätzten oder vom Schätzer abhängigen Gröÿen in Abbildung 9.8 sind mit

einem Strich (I
′

1B ) und alle Sollgröÿen mit einem Stern (I ∗
1B ) gekennzeichnet.

Die ausführliche Darstellung aller für die Modellbildung notwendigen Gleichungen kön-
nen als anhang dieser Arbeit oder in der Literatur [Asy16] [Sch13] [Sch09] [Fis11]
[Kle80] nachgeschlagen werden.
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9.3 Asynchronmaschine in feldorientierter Regelung (Kurzfassung)

ASM

Umrichter

Fluss-
Regler

Drehzahl-
Regler

I1A-Regler

I1B-Regler

+ Transf.

- Transf.

Schätzer

-

- -

-

I1A*

Ia

Ib
Ic

I1B*

Ψ2A*

Ωm*

ΩK‘

Ωm

I1B‘

I1A‘
|Ψ2A‘|

Ω2‘

Ia*
Ib*
Ic*

βK‘

Abbildung 9.8: Signal�uÿplan der �ussorientierten Regelung (vereinfacht): Sollwerte mit
Stern, Schätzwerte mit Strich
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10 Untersuchungen

10.1 Vermessung der Laufzeiten am IVD Prüfstand

Die Laufzeit eines geregelten Systems hat Ein�uÿ auf die Auslegung des Reglers und so-
mit auf die Regelgüte. Beim idealen System geht die Laufzeit gegen Null. In der Realität
existieren jedoch immer entweder durch die Strecke selbst oder durch den Systemauf-
bau gegebene Laufzeiten. So ist z.B. ist die Drehzahlerfassung auf dem Counter-Prinzip
aufgebaut (Zeit- oder Flankenzählung) und erfordert eine gewisse Verarbeitungszeit.
Auch die Übertragung der Daten zwischen den Systembaugruppen (Kommunikation)
ist mit Laufzeit behaftet. Die Erfassung der Teil-Laufzeiten ist wegen der beschränk-
ten Zugri�smöglichkeit auf die Signale schwierig und eine genaue Unterteilung oft gar
nicht möglich.

10.1.1 Systemübersicht

Die am IVD Prüfstand aufgebaute AVL Belastungseinheit besteht aus einer Asyn-
chronmaschine und einer dazugehörigen Ansteuerungseinheit. Die Ansteuerung oder
auch Umrichter genannt, übernimmt die Regelung der Asynchronmaschine, die Ener-
gieversorgung sowie Rückspeisung ins Stromnetz. Man �ndet je nach Aufbau und Her-
steller verschiedene Systemunterteilungen. Die Drehzahlregelung kann entweder direkt
im Umrichter erfolgen oder aber auch auf das Prüstandsautomatisierungs-System aus-
gelagert sein. In der vorliegenden Kon�guration wird die Drehzahlregelung vom Auto-
matisierungssystem PUMA umgesetzt. In Abbildung 10.1 ist schematisch der Aufbau
am IVD Prüfstand dargestellt. Die Drehzahl-Sollwerte für den Drehzahl-Regler lie-
fert entweder die Fahrzeugsimulation oder werden bei stationären Betriebspunkten
vom Prüfstandsfahrer manuell vorgegeben. Der Drehzahl-Regler ermittelt eine Mo-
mentenanforderung, um die Solldrehzahl einzuregeln und übergibt diesen Wert an den
Umrichter, welcher den erforderlichen Strom einregelt. Der Drehzahl-Regler läuft mit
einer Taktfrequenz von 5 kHz und die Übergabe der Momentenanforderung an den
Umrichter erfolgt über einen mit 10 kHz getakteten EtherCAT-Bus. Die Taktfrequenz
des Umrichters ist nicht bekannt, aus verschiedenen mündlichen Quellen stammt die
Information von einer über den Betriebsbereich variablen Taktfrequenz zwischen 1 kHz
und 3 kHz.
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Abbildung 10.1: Systemaufbau und Signal�uss der Belastungseinheit am IVD Prüfstand

Die Regelung der Asynchronmaschine in feldorientierter Regelung wurde in den
Grundlagen schon erläutert. Der grundsätzliche Aufbau bleibt auch erhalten wenn
der Drezahl-Regler wie bei dieser Umsetzung extern auf einem anderen Rechner läuft.
Es ist lediglich eine schnelle Datenübertragung zwischen den Plattformen notwendig.

Die Betriebskenn- und Grenzwerte der Belastungseinrichtung sind in der Tabelle 2.5
im Kapitel 2.2.3 angeführt.

10.1.2 Messung von Laufzeiten

Die Laufzeiten waren auch schon in anderen Arbeiten von Interesse. Dr. Kokal hat
z.B. in seiner Dissertation [Kok13] bereits Laufzeiten von Belastungseinrichtungen mit
permanenterregten Synchronmaschinen untersucht, um daraufhin eine geeignete Regel-
strategie zu entwickeln, welche durch Ausnutzung der sich wiederholenden Eigenschaft
des Arbeitsspiels, die Systemlaufzeit kompensiert.

Die Messung der Laufzeiten wird anhand von Sprungversuchen ermittelt, dabei spielt
die Drehzahl keine Rolle solange man dafür sorgt dass die Drehzahlerfassung zumin-
dest einen Wert je Takt bereitstellt. Die Mindestdrehzahl lässt sich mit der Formel 10.1
bestimmen [Kok13].

nmin =
60

Ts ·#Marken
[1/min] (10.1)
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Dabei ist Ts die Taktzeit des Drehzahl-Reglers in Sekunden und #Marken die Anzahl
der Marken des Drehzahlmesssystems. Beim 1024 Marken ergibt sich eine Mindestdreh-
zahl von ca. 60 Umdrehungen pro kHz der Taktfrequenz.
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Abbildung 10.2: Signal�ussplan Drehzahl-Regelung der Belastungseinrichtung

In Abbildung 10.2 ist der Signal�ussplan der Drehzahlregelung der Belastungsma-
schine dargestellt. Die doppelten Verbindungslinien stellen die Busverbindungen und
die einfachen Linien die Signal- bzw. Leistungsübertragung durch analoge Gröÿen dar.
Die zwei grünen Kreise markieren Orte im Signal�uss wo die Möglichkeit besteht ana-
loge Signale mit externer Messtechnik zu erfassen. Zwischen dem Umrichter und der
Asynchronmaschine können die Phasenströme mithilfe von Präzisionsstromwandlern
gemessen werden. Am Ausgang des, zur Messung der Ist-Drehzahl verwendeten, Inkre-
mentalgebers (Heidenhain ROD 426) kann das TTL-Signal, welches aus 1024 Pulsen
pro Umdrehung besteht, abgegri�en werden.

Die Messung der Gesamtlaufzeit ist vehältnismäÿig einfach da es über die in der Prüf-
standssteuerung integriere Messtechnik (PUMA Recorder) erfolgen kann. Dabei wurde
ein Drehzahlsprung von 200 auf 700 min-1 auf die sich frei drehende Belastungsmaschi-
ne (nur Trägheit von Rotor und Drehmomentmess�ansch) als Sollwert vorgegeben.
Die Messung der Sprungantwort ist in Abblildung 10.3 dargestellt. Aus dieser Mes-
sung wurde eine Systemlaufzeit τSys von 1,6 ms ermittelt.

Die Systemlaufzeit setzt sich bei vorhandenem Aufbau aus folgenden Teil-Laufzeiten
zusammen:

1. Übergabe des Sollwertes innerhalb des PUMA Systems an den Drehzahlregler
sowie Berechnung und Ausgabe des Sollwertes für den Umrichter (Drehmoment)

2. Übertragung des Sollwertes über die EtherCAT-Verbindung zum ASM-Umrichter
(Kommunikation PUMA - Umrichter)
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3. Verarbeitung und Berechnung aller für die Strom-Regelung notwendigen Gröÿen
im Umrichter sowie Ansteuerung der Endstufe

4. Erfassung der Drehzahländerung des Rotors der ASM mit dem darauf angebrach-
ten Inkrementalgeber (Encoder)

5. Einlesen des Drehzahlsignals am Counter-Frequenz-Eingang des EtherCAT-Clients

6. Übertragung des eingelesenen neuen Drehzahlwertes (Regelgröÿe) vom EtherCAT-
Client zum Regler im PUMA (Kommunikation Inkrementalgeber - Drehzahlreg-
ler im PUMA)
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Abbildung 10.3: Messung der Systemlaufzeit mit PUMA Recorder

Im Folgenden wird versucht, die Systemlaufzeit in die einzelnen Teil-Laufzeiten zu
unterteilen, um daraus zu ermitteln wieviel Anteil die jeweilige Teil-Laufzeit an der
Systemlaufzeit hat. Dafür wurden die einzelnen messbaren Teil-Laufzeiten erfasst. In
den meisten Fällen ist die Erfassung der Laufzeit des einzelnen Vorgangs oder einer ein-
zelnen Systemkomponente nicht direkt und isoliert möglich. Oft ist nur die Erfassung
von Teilabschnitten möglich in welchen einige Teil-Laufzeiten zusammen als Gruppe
ermittelt werden.

Als erstes Zwischenergebnis ist die Messung der Phasenströme zwischen dem Umrich-
ter und des Abgri�s des Spannungssignals direkt am Ausgang des Inkrementalgebers
möglich. Somit kann der Zeitabschnitt zwischen Stromänderung durch den Umrichter
und der gemessenen Reaktion am Rotor der ASM bestimmt werden.
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Abbildung 10.4: Messung der Phasenströme und Drehzahl mit Yokogawa DL850EV

Die Phasenströme zwischen Umrichter und Asynchronmaschine sowie das Span-
nungssignal am Ausgang des Drehzahlgebers wurden mit einem Transienten-Recorder
(Yokogawa DL850EV) gemessen. Die analogen Eingänge des Recorders können mit
100MS/s abgetastet werden wodurch das TTL-Signal ausreichend genau erfasst wer-
den kann. Im oberen Teil der Abbildung 10.4 ist der Verlauf der Ströme sowie das
TTL-Signal (orange) zu sehen, ca. bei Sekunde 6 wurde ein Drehzahlsprung von 200
auf 700 min-1 vorgegeben.
Der Inkrementalgeber liefert ein drehzahlproportionales Frequenzsignal, aus welchem

im Post-Prozess die Drehzahl erst berechnet werden muss. Dafür wurde ein Matlab-
Skript für die Berechnung der Drehzahl aus dem TTL-Signal geschrieben. Dabei wird
die Zeitdauer zwischen zwei Flanken berechnet und daraus die Drehzahl bestimmt.
Im unteren Teil der Abbildung 10.4 sieht man das Ergebnis der Drehzahlberechnung
aus dem TTL-Signal. Nun kann die Zeit von der gemessenen Stromänderung zwischen
Umrichter und Asynchronmaschine bis zur gemessenen Drehzahländerung am Rotor
der ASM durch den Inkrementalgeber aus der Messung ermittelt werden.
Die Zeitdauer zwischen Bestromung der elektrischen Maschine und der messbaren

Drehzahländerung des Rotors beträgt ca. 400 µs. Damit ist ein Teil-Abschnitt erfasst,
dessen Lage innerhalb der Systemlaufzeit von 1,6 ms ist aber noch unbekannt.
Da bei feldorientierter Regelung der ASM nach Gleichung 9.21 der Strom direkt und

verzögerungsfrei ins Moment eingeht, entspricht die über den Daten-Recorder gemesse-
ne Teil-Laufzeit voll und ganz dem Punkt 4 der Teil-Laufzeiten und wird im Weiteren
als die Laufzeit der Drehzahlerfassung τEnc behandelt.

73



10 Untersuchungen

Um die Lage der Stromänderung in Bezug zur Änderung der Sollgröÿe zu bringen,
müssen die zwei Messungen (PUMA- und Transientenrecorder) miteinander in Ver-
bindung gebracht werden. Üblicherweise erfolgt eine Zuordnung von unterschiedlichen
Messungen über sogennante Trigger-Signale1.
Die Solldrehzahl als analoges oder digitales Signal über die PUMA-Hardware auszu-

geben, war prinzipiell möglich, aber die sich dabei ergebende Laufzeit von Änderung
der Sollgröÿe und Änderung des Signals am Ausgang war weder bekannt noch messbar
und somit als Trigger-Signal nicht anwendbar. Auch andere Versuche, ein Trigger-
Signal zu erzeugen, haben zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis geführt.

Für die Ermittlung der noch fehlenden Teil-Laufzeiten wurde versucht möglichst
die gleichen Signalwege zu nutzen wie in der Drehzahl-Regelschleife. Die Übertra-
gung des Sollwertes zum Umrichter erfolgt über eine EtherCAT Verbindung und das
Einlesen der Ist-Drehzahl wird über den Counter-Frequenz-Eingang am EtherCAT-
Client umgesetzt. Für die Vermessung dieser Signal-Abschnitte wurde von einem wei-
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Abbildung 10.5: Signal�ussplan der Ringleitung im Vgl. zur Drehzahl-Regelung

teren Frequenz-Ausgang auf einen freien Frequenz-Eingang des EtherCAT-Clients eine
Brücke installiert, indem die zwei Anschlüsse über ein selbst gefertigtes Kabel ver-
bunden wurden. Wie in Abbildung 10.5 dargestellt, ist damit eine Ringleitung des
Signals entstanden. Der Signal-Eingangspfad ist bei der Ringleitung identisch wie
beim Drehzahl-Regelkreis. Der Ausgabepfad unterscheidet sich insofern, dass bei der
Ringleitung ein EtherCAT-Client notwendig ist um ein Frequenzsignal zu erzeugen,
welches eingelesen werden kann. Beim Signal�uss des Drehzahl-Regelkreises sitzt der
EtherCAT-Client bereits im Umrichter. Identisch ist bei der Ausgabe somit nur der
Teil bis zur EtherCAT-Verbindung zwischen Master und Client.

1Über ein Trigger-Signal kann eine Messung am Oszilloskop oder Transientenrecorder durch ein
bestimtes Ereignis (z.B. Überschreitung einer def. Spannung) ausgelöst werden
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10.1 Vermessung der Laufzeiten am IVD Prüfstand

In Abbildung 10.6 ist die Vermessung der Ringleitung dargestellt. Das Signal benö-
tigt von der Ausgabe über die Ringleitung 800 µs bis es wieder im PUMA eingelesen
wird.
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Abbildung 10.6: Messung Laufzeit der Ringleitung am EtherCAT-Client

Da die Ausgabe und das Einlesen, bei der Vermessung der Ringleitung, vom System-
aufbau her die gleichen Bauteile durchlaufen (siehe Abbildung 10.5), wird angenom-
men, dass jeweils 50% der Zeit für das Einlesen sowie Ausgeben benötigt wird. Das
Senden vomMaster zum Client und umgekehrt ist durch den EtherCAT-Takt bestimmt
und dauert bei einem Aufbau, wo Client und Master wie in unseren Fall nicht zeit-
synchron2 laufen, 200µs. Das Beschreiben bzw. Auslesen des EtherCAT-Masters wird
jeweils mit einem Takt von 100µs bewertet (siehe Abbildung 10.7). Die Annahmen
beruhen auf der Erfahrung anderer Kollegen aus der AVL, welche die Komponenten
entweder mitentwickelt oder damit Erfahrung gesammelt haben.

Die Erkenntnisse der Messung aus dem Ringleitungsversuch können nun auf den Si-
gnalverlauf der Drehzahl-Regelung übertragen werden. Da eine weitere Unterteilung
nicht möglich war, wurden die Teil-Laufzeiten der Punkte 1 und 2 zur Laufzeit der
Ausgabe τAus, sowie Punkte 6 und 7 zur Laufzeit des Einlesens τEin zusammengefasst.

2EtherCAT-Verbindungen können verschieden ausgeführt werden, es existieren Topologien wo die
EtherCAT-Module von einem Master-Clock zeitlich aufeinander abgestimmt/synchronisiert wer-
den. Weitere Informationen zu EtherCAT sind der Literatur [Eth12][Eth05][Bec17] zu entnehmen
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Abbildung 10.7: Übersicht Laufzeiten bei EtherCAT-Ringleitung

Wie schon erwähnt, erfolgt sowohl bei der Ringleitung als auch beim Signal�uss der
Drehzahl-Regelung das Einlesen vom Drehzahlsignal (vom Inkrementalgeber) in der-
selben Weise, die Zeit für das Einlesen τEin von 400 µs kann somit direkt übernommen
werden. Der identische Anteil der Signalausgabe τAus kann ebenfalls aus der Vermes-
sung der Ringleitung, unter den getro�enen Annahmen der Aufteilung der Zeiten, mit
300 µs übernommen werden.
Die Zeitdauer von der Änderung des in die ASM eingespeisten Stromes bis zur

Reaktion am Rotor wurde ja schon als τEnc de�niert und ist aus der Messung am
Transienten-Recorder mit 400 µs bekannt. Trägt man alle bekannten Werte in den
Signal�ussplan ein (siehe Abbildung 10.8) kann der verbleibende Abschnitt vom Emp-
fangen der Sollgröÿe im Umrichter bis zur Stromänderung zwischen Umrichter und
ASM mit 500 µs berechnet werden.
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10.1 Vermessung der Laufzeiten am IVD Prüfstand

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Messung verschiede-
ner Abschnitte vier Gruppen von Teil-Laufzeiten ermittelt werden konnten (Abbil-
dung 10.9):

St
ro

m
än

d
er

u
n

g

Is
t-

D
re

h
za

h
l a

u
s 

TT
L

Laufzeiten Messkette Regler-Inverter-Dyno-Regler

D
re

h
za

h
l S

o
llw

er
t

Is
t-

D
re

h
za

h
l i

m
 R

eg
le

r

St
el

lw
er

t 
im

 U
m

ri
ch

te
r

ETC Client + 
Umrichter

Copy
to

ETC FI

Messung mit 
DL850EV

0,4ms

Copy
from
ETC

0 0,3 0,8 1,2 1,6 msek

12,5kHz

6,25kHz

25kHz

3,125kHz

ETC

Messung mit Puma (5 kHz)
1,6ms

System B @ 12,5kHz0,21ms

ETC

Kopieren zu 
ETC + 

Senden

FreqIn + Senden 
+ Kopieren von 

ETC

τEin= 400μsτEnc= 400μsτUmr= 500μsτAus= 300μs

Abbildung 10.9: Aufteilung der Systemlaufzeit der Belastungseinheit

• Signalausgabe τAus: Die Ausgabe beinhaltet insgesamt alle Operationen von der
Eingabe des neuen Drehzahl-Sollwertes bis zum Versenden der Anforderung (als
Strom- oder Momentenanforderung) an den Umrichter. Im untersuchten Aufbau
beinhaltet dieser Abschnitt die interne Verarbeitung im PUMA System, die Über-
tragung an den EtherCAT-Master sowie das Versenden zum EtherCAT-Client.

• Anteil Umrichter τUmr: Dieser Anteil konnte nicht direkt gemessen werden und
wurde durch Subtraktion der ermittelten Teil-Laufzeiten von der Systemlauf-
zeit τSys berechnet. Im untersuchten Aufbau beinhaltet der Umrichter-Anteil das
Lesen der Sollgröÿe vom EtherCAT-Client, welcher sich im Umrichter be�ndet,
die Zeitdauer für die Berechnung und Verarbeitung aller für den Regelvorgang
notwendigen Gröÿen. Weiters sind darin die Dauer der Ansteuerung und Verar-
beitung in der Endstufe enthalten.

• Drehzahlerfassung τEnc: Dieser Anteil beinhaltet die Drehzahlerfassung, also die
Verarbeitung im Inkrementalgeber und Ausgabe als TTL-Signal.

• Signalerfassung τEin: Die Signalerfassung beinhaltet das Einlesen des Drehzahl-
wertes über den EtherCAT-Client sowie die Übertragung über den Master bis
zum Regler.
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Die vier Gruppen haben in etwa die gleiche Gröÿenordnung. Der Umrichter weist
hier eine Laufzeit τUmr von 500 µs auf, was einer Frequenz von 2 kHz entspricht und
im Bereich der erwarteten Taktfrequenz liegt. Da die Laufzeit des Umrichters sich aus
der Subtraktion der Laufzeiten ergibt, ist seine Genauigkeit von der genauen Erfassung
und Kenntnis der Signalverarbeitung anderer Baugruppen abhängig.

10.2 Simulation der Belastungseinheit

Durch die Messung der einzelnen Teil-Laufzeiten hat sich ergeben, dass die Kommu-
nikation des auf dem PUMA System laufenden Drehzahlreglers mit dem Umrichter
einen nicht so kleinen Anteil der Systemlaufzeit einnimmt. Um die Auswirkungen der
Veringerung von Kommunikationszeiten zu untersuchen wurde ein Modell der Asyn-
chronmaschine in feldorientrierter Regelung in Matlab Simulink aufgebaut.
In der Simulation ist es möglich schnell und einfach die Parameter zu ändern und

ihre Auswirkung zu erfassen. In dieser Arbeit liegt der Fokus vor allem auf dem Ein�uss
der Laufzeiten auf die Dynamik der Belastungseinrichtung.

10.2.1 Modellbildung

Die in Abbildung 10.10 dargestellte in Simulink modellierte Asynchronmaschine sowie
die feldorientierte Regelung wurden unter Verwendung der Gleichungen im Anhang C
unter folgenden Vereinfachungen modelliert:

• Der Umrichter wurde nicht modelliert, dieser wurde als ideale Spannungsquelle
mit einer Verzögerung von einem Takt abgebildet

• Die Sättigungsein�üsse bei der Asynchronmaschine wurden nicht simuliert

• Strommessung wurde als ideal angenommen (Sample-Hold), Stromsensor nicht
berücksichtigt

• Drehzahlmessung ideal, nur Verzögerung des Inkrementalgebers berücksichtigt

Um die Auswirkungen der Laufzeiten durch Datenübertragung (τAus und τEin), welche
vor allem der Kommunikation bei externer Drehzahlregelung vorkommen, zu untersu-
chen, ist es im Modell möglich die Laufzeit zwischen Drehzahlregler und Stromregler
sowie die Laufzeit der Drehzahlmessung zu variieren. Die Laufzeiten werden der Ein-
fachheit halber in Anzahl von Takten der Regler-Taktfrequenz angegeben.
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20

Abbildung 10.10: Simulink-Modell der feldorientiert geregelten Asynchronmaschine

Weitere Details des Simulink-Modells sind als Anhang zu dieser Arbeit zu �nden.

10.2.2 Ein�uss der Systemlaufzeit auf Dynamik

In Abbildung 10.11 ist die Simulation im Vergleich zur gemessenen Sprungantwort der
Belastungsanlage gegenübergestellt. Da der Verlauf stark durch die Parametrierung
des Drehzahlreglers geprägt ist, wurden die Parameterwerte für den Regler verstellt,
bis eine gute Übereinstimmung mit dem gemessenen Verlauf gegeben war. Die Daten-
übertragung von und zum Drehzahlregler wurden in der Simulation durch ein Delay-
Baustein mit jeweils einem Takt (bei 2 kHz entspricht dies jeweils 500µs) simuliert.
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Abbildung 10.11: Veri�kation des Simulationsmodells durch Sprungantwort und Vlg. zu
simulierten System ohne Kommunikations-Laufzeit
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Zum Vergleich wurde auch ein System ohne Laufzeit der Datenübertragung simu-
liert. In Abbildung 10.11 ist dieser Verlauf grün strichliert dargestellt. Im Vergleich zur
Simulation mit einer Kommunikations-Laufzeit von je einem Takt ist kaum eine Verbes-
serung im Verhalten zu erkennen. Da die Kommunikation ein Teil der Systemlaufzeit
ist, ist eine Reaktion der Drehzahl früher zu sehen. Weiters sinkt die Überschwingweite
geringfügig ab, aber der Drehzahlgradient ändert sich nicht signi�kant.
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Abbildung 10.12: Änderung der Reglerparametrierung in der Simulation und Vlg. mit Mes-
sung

Abbildung 10.12 zeigt in roter Farbe als Vergleichsbasis den gleichen simulierten
Verlauf ohne Kommunikations-Laufzeit wie in Abbildung 10.11. Zusätzlich zum Dreh-
zahlverlauf sind auch die drehmomentbildenden Ströme als punktierte Kurven darge-
stellt. Man sieht anhand der rot punktierten Kurve dass nicht der maximal mögliche
Strom an die Asynchronmaschine durchgeschaltet wird. Ändert man die Parameter
des Drehzahlreglers in der Simulation derart, dass die elektrische Maschine mit dem
maximalen Strom von 170A bestromt wird (grün punktiert), ist auch ein wesentlich
gröÿerer Drehzahlgradient zu erreichen. Den simulierten Drehzahlverlauf mit geänder-
ter Reglerparametrierung zeigt die grüne Kurve.
Es wurde nun versucht, die Parametrierung an der realen Anlage auch zu verbessern,

da der Drehzahlregler in der Simulation und am Prüfstand nicht identisch aufgebaut
sind können die Werte nicht eins zu eins übernommen werden. Die Adaptierung des
Drehzahlreglers am Prüfstand wurde nach Gefühl und durch wiederholte Sprungver-
suche durchgeführt. Ein erfahrener Prüfstands-Inbetriebnehmer oder Regler-Spezialist
kann hier sicherlich noch bessere Ergebnisse erzielen. Da hier aber der Fokus nicht
auf der Reglerparametrierung liegt wurde in diese Richtung kein weiterer Aufwand
betrieben.
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10.2 Simulation der Belastungseinheit

Der gemessene Drehzahlverlauf, nach der Regleranpassung, ist in blauer Farbe dar-
gestellt. Der maximale Drehzahlgradient beträgt dabei 18800 U/min/s.

Abbildung 10.13 zeigt die Simulationsergebnisse für verschiedene Kommunikations-
Laufzeiten welche wie zuvor beschrieben als Delay-Takte abgebildet werden. Die Takt-
frequenz der Regelung wurde auf 6,25 kHz erhöht, um eine feinere Au�ösung der
Delay-Zeiten zu ermöglichen (1Takt = 160µs). Mit steigender Laufzeit verschiebt sich
die gemessene Drehzahl nach rechts, da durch die Kommunikations-Laufzeit auch die
Systemlaufzeit erhöht wird. Der Drehzahlgradient bleibt dabei unverändert. Was aber
au�ällig ist, ist die sinkende Regelgüte. D.h. der Überschwinger wird bei gleicher Reg-
lerparametrierung mit steigender Systemlaufzeit gröÿer und der Regler benötigt mehr
Zeit, um den Sollwert einzuregeln (Ausregelzeit steigt). Die grün strichlierte Kurve
zeigt den Verlauf mit angepassten Reglerparametern. Die Ausregelzeit kann zwar ge-
senkt werden aber der Verlauf wie mit geringerer Laufzeit kann nicht mehr erreicht
werden.
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Abbildung 10.13: Simulation: Ein�uÿ der Kommunikations-Laufzeit auf Sprungantwort der
Belastungsmaschine

Die Systemlaufzeit scheint sehr wenig Ein�uÿ auf den Drehzahlgradienten zu haben,
aber der Strom (vgl. dazu Gleichung 9.21) besitzt scheinbar groÿen Ein�uss. In weiterer
Folge wird der Ein�uss des Stromes in der Simulation gesondert untersucht.
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10 Untersuchungen

10.2.3 Simulation des Ein�usses vom Strom und Taktfrequenz

auf Dynamik

Neben dem im vorherigen Abschnitt geweckten Interesse am Ein�uss des Stromes auf
das Sprungantwortverhalten, ist die Taktfrequenz des Umrichters auch ein schon oft
diskutiertes Thema der Entwicklung.

Ein�uss vom Strom

Im Simulationsmodell wird die Strombegrenzung auf den drehmomentbildenden Strom
angewendet. In Abbildung 10.14 sind zwei simulierte Sprungantworten mit verschiede-
nen maximalen Strömen dargestellt (grüne Kurven bei einem max. Strom von 170 A
und rote Kurven bei einem max. Strom von 340 A). Die durchgezogenen Kurven stel-
len die Drehzahl und die strich-punktierten die dazugehörigen drehmomentbildenden
Ströme jeweils in gleicher Farbe dar. Es ist zu erkennen dass der Strom groÿen Ein�uss
auf den Drehzahlgradienten hat.
Bei dieser einfachen Modellierung ohne Sätigungsein�üsse geht der Strom nach Glei-
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Abbildung 10.14: Simulation: Ein�uÿ vom Strom

chung 9.21 bei konstantem Fluss direkt proportional in das Drehmoment ein. Bei kon-
stanten Massenträgheitsmoment des Rotors nimmt der Drehzahlgradient ebenfalls pro-
portional mit dem Strom zu.
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10.2 Simulation der Belastungseinheit

Ein�uss der Taktfrequenz

Ein weiteres aktuelles Thema ist zur Zeit der Ein�uss der Taktfrequenz. Abbildung 10.15
zeigt das Simulationsergebnis zweier Sprungversuche bei verschiedenen Taktfrequenzen
der Umrichters3. In roter Farbe dargestellt ist die Sprungantwort mit einer Taktfre-
quenz von 6,25 kHz und in grüner Farbe bei 25 kHz. Am Drehzahlgradient und am
Drehzahlverlauf selbst sieht man kaum eine Änderung. Vergröÿert man den Bereich
der ersten Reaktion des Rotors sieht man dass die Taktfrequenz aufgrund der direkten
Beein�ussung von der Verarbeitungszeit im Umrichter Ein�uss auf die Systemlaufzeit
und somit auf die Verzögerung der Drehzahlantwort hat.
Die höhere Taktfrequenz des Umrichters erlaubt aufgrund der Tatsache, dass der

Regler viel öfter eine Rückinformation über die zu regelnde Strecke bekommt, eine
andere Reglerparametrierung, die dazu führt, dass die Regelgüte ansteigt. In Abbil-
dung 10.15 ist die verbesserte Reglereinstellung bei höherer Taktfrequenz als strichlierte
grüne Kurve zu sehen (Überschwingweite und die Ausregelzeit nehmen ab).
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Abbildung 10.15: Simulation: Ein�uÿ der Taktfrequenz

3Hier wird davon ausgegangen dass alle Regler auf einer gemeinsamen Hardware im Umrichter laufen
und somit alle Regler mit der gleichen Taktfrequenz takten
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10 Untersuchungen

Zusammenfassung der Ein�üsse

Zusammenfassend soll hier der Ein�uÿ der einzelnen Massnahmen auf die Bereiche der
Sprungantwort dargestellt werden. Dazu wird die Sprungantwort in Abbildung 10.16
in drei Bereiche unterteilt.

BA C
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Abbildung 10.16: De�nition von Bereichen einer Sprungantwort

Bereich A stellt die Verzögerung im System und in dieser Arbeit de�nitionsgemäÿ
die Systemlaufzeit dar. Dieser Bereich ist hauptsächlich von der Taktzeit der Regler-
Plattform (also Taktfrequenz) und der Laufzeit des Drehzahl-Messsystems abhängig.
Im Falle dass die Regler nicht alle auf einer gemeinsamen Hardware-Plattform laufen,
kommt zusätzlich auch die Laufzeit der Datenübertragung zwischen den Plattformen
in diesem Bereich hinzu.

Bereich B stellt den Drehzahlgradienten dar. Wie im Kapitel C.1 dargestellt geht der
Strom I1B direkt in das Drehmoment ein. Eine Verdoppelung des max. Stromes würde
theoretisch auch zu einer Verdoppelung des Drehmomentes und somit zu einem um
den Faktor zwei gröÿeren Drehzahlgradienten führen. Für den Stromaufbau in der Ma-
schine sind auch die Maschinenparameter verantwortlich, insbesondere die Leitungswi-
derstände R, die Induktivität L und die max. Zulässigen Spannungen und Ströme4. Im
Umrichter selbst begrenzen die Grenzwerte der IGBT-Endstufen (engl.: insulated-gate
bipolar transistor) (max. Strom/Spannung) sowie die Grenzwerte der DC Versorgungs-
einheit (Zwischenkreisspannung) den maximalen Strom und den Stromaufbau. In der

4die max. zulässigen Ströme der Maschine sind idR. geringer als die des Umrichters. Die Maschine
wird auf Dauerbetrieb mit max. Strom ausgelegt. D.h. im dynamischen Betrieb kann die Maschine
kurzzeitig mehrfach überlastet werden ohne Schaden zu nehmen.
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10.2 Simulation der Belastungseinheit

Simulation zeigte die Taktfrequenz des Umrichters in diesem Bereich keinen groÿen
Ein�uss.

Bereich C repräsentiert die Regelgüte. Hier geht es hauptsächlich um den Über-
schwinger und die Ausregelzeit. Dieser Bereich hängt, neben der Reglerparametrie-
rung, stark von der Systemlaufzeit ab. Diese wiederum hängt von der Verarbeitungs-
zeit des Messsystems und von der Taktzeit der Regler-Plattform (=Taktfrequenz des
Umrichters) ab. Positive Auswirkungen haben Verkürzung der Systemlaufzeit sowie
die Erhöhung der Taktfrequenz des Umrichters.
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11 Zusammenfassung:

Laufzeitmessung

Die Messung der Laufzeiten ist durch den geschlossenen Aufbau insofern schwierig weil
die Zugri�smöglichkeiten auf die Signale beschränkt sind. Man ist gezwungen die vor-
handenen Datenerfassungssysteme für die Aufzeichnung zu nutzen und muss mit der
im Vergleich zur Signalmesstechnik niedrigen Abtastrate auskommen. Die niedrigen
Abtastraten bringen gröÿere Ungenauigkeiten mit sich, da die Messwertau�ösung in-
nerhalb eines Taktes liegt. Auch bei Busverbindungen ist es nicht möglich, direkt auf
ein Signal am Bus zuzugreifen, bei Bus-Clients mit integrierter Signalerfassung bzw.
Ausgabe kann man nicht unterscheiden wie lange die Datenübertragung, die interne
Verarbeitung und die Ausgabe selbst dauert. Man muss sich auf Erfahrungswerte und
Annahmen stützen.
Genau durch diese Einschränkung war es nicht möglich, ein Ausgangssignal als Trigger
für weitere Messtechnik zu nutzen. Ein Trigger-Signal, bei welchem die Verzögerung
nicht bekannt ist, erfüllt seinen eigentlichen Sinn und Zweck nicht.

Durch Messung einzelner erfassbarer Abschnitte, konnte jedoch die Aufteilung der Sys-
temlaufzeit hinsichtlich der relevanten Verursacher abgeschätzt werden. Dabei hat sich
gezeigt, dass die Datenübertragung bei Systemen mit externer Drehzahlregelung einen
relativ groÿen zeitlichen Anteil (∼40%) der Systemlaufzeit ausmachen. Ein laufzeit-
optimiertes System, bei dem die gesamte Regelung auf einer gemeinsamen Hardware-
Plattform umgesetzt ist, hat den Vorteil, dass die Kommunikation entfällt und die
Operationen der Regler parallel ablaufen können, was zur Verkürzung der Systemlauf-
zeit führt.
In der Simulation konnte gezeigt werden, dass die Systemlaufzeit auf den Drehzahl-

gradienten kaum Ein�uss hat, jedoch aber zur Regelgüte beiträgt. Der maximale Strom
hingegen stellt die Hauptein�ussgröÿe, wenn es um den Drehzahlgradienten geht. Vor
allem kann man sich bei zeitlich kurzen Vorgängen (dynamische Vorgänge) durch Über-
lastung der Maschine helfen. Ein Anheben des maximalen Stromes führt dazu, dass
die Umrichter-Endstufen für die höheren Ströme aufgerüstet werden müssen, um die
Leistungen auch schalten zu können.

Die Taktfrequenz macht einen kleinen Teil der Systemlaufzeit aus, und nur zwecks
dessen Senkung die Taktfrequenz zu erhöhen rechtfertigt den Aufwand nicht. Der
Wunsch die Taktfrequenz möglichst hoch zu setzen, ist dennoch berechtigt. Vor allem
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11 Zusammenfassung: Laufzeitmessung

bei Getriebe- und Triebstrangprüfständen wäre eine höhere Taktfrequenz des Umrich-
ters ein Vorteil, da mit höherer Taktfrequenz die Oberwelligkeit des Stromes und somit
auch die Momenten- und Drehungleichförmigkeit der elektrischen Maschine sinkt. Nied-
rigere Oberwelligkeit senkt auch den Aufwand beim Rückspeisen der Energie in das
ö�entliche Stromnetz, die zulässigen Abweichungen werden i.d.R. vom Netzbetreiber
vorgegeben.
Aber höhere Taktraten bringen nicht nur Vorteile. Neben der dafür notwendigen

Hardware (hohe Rechnerleistung), steigt auch der Entwicklungsaufwand der Periphe-
riebaugruppen, wie z.B. der Drehzahlerfassung oder der elektrischen Maschine selbst.
Um die mit der Taktfrequenz steigenden Veluste in der Maschine in den Gri� zu bekom-
men, muss die Asynchronmaschine für den neuen Betriebsbereich ausgelegt werden,
was bis zur kompletten Neuentwicklung führen kann.
Ein weiteres Problem stellt die Halbleitertechnik dar. Die Endstufen haben hohe

Schaltverluste, welche von der Anzahl der Schaltungen und somit direkt von der Takt-
frequenz abhängen. Dies führt dazu, dass ein Kompromiss zwischen Schaltstrom und
Schaltfrequenz vorteilhaft ist [Hae16][Sem16].
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Teil III

Im Betrieb schaltbare

Prüfstandskupplung
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12 Teil III: Motivation und Inhalt

Mit immer strengerer Abgasgesetzgebung sowie neuen Strategien der Motorentwick-
lung um die Emissionsgrenzwerte einzuhalten, wie z.B. Start-Stop-Strategie und Hybri-
disierung, wird die Erprobung und Entwicklung am Prüfstand immer anspruchsvoller.
Für gewöhnlich ist der Prü�ing fest über eine Wellenverbindung mit der Belastungs-
einrichtung verbunden. Abgesehen vom Virtual Vehicle Test Bed der AVL (VVETB
[Avl02]), sind Prüfstandsanlagen nicht in der Lage das Anlass- oder Abstellverhalten
einer Verbrennungskraftmaschine richtig darzustellen. Eine Möglichkeit den Prü�ing
alleine zu starten und anschlieÿend trotzdem über die Belastungseinrichtung belasten
zu können, ist jedoch für die Übertragung von der Straÿe auf den Prüfstand von groÿer
Bedeutung.

Nach kurzer Einführung in die Grundlagen der Kupplungen wird die Implementierung
einer im Betrieb trennbaren Wellenverbindung, zwischen Prü�ing und Belastungsein-
richtung, am IVD Prüfstand beschrieben.

Ziel der Arbeiten im Rahmen der vorgelegten Masterarbeit war es, den von der AVL
entwickelten, konstruierten und gefertigten Prototypen einer neuen im Betrieb schalt-
baren Prüfstandskupplung, auf dem IVD Prüstand aufzubauen, in Betrieb zu nehmen,
in die Prüfstandsautomatisierung einzubinden und deren Funktion zu testen. ImWeite-
ren sollten Einsatzmöglichkeiten sowie die Verbesserungspotentiale durch den Einsatz
einer im Betrieb trennbaren Prüfstandskupplung in der Entwicklung abgeschätzt wer-
den.
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13 Grundlagen Kupplungen

52

35Abbildung 13.1: Prinzipskizze eines Antriebs [Fre92]

Kupplungen haben die Hauptfunktion Drehmoment bzw. Rotationsenergie zwischen
Systemen zu übertragen, z.B. zwischen Antriebsmaschine, Getriebe und Arbeitsma-
schine (Abbildung 13.1). Neben der Hauptfunktion, das Drehmoment zu übertragen,
werden an die Kupplung meist weitere Aufgaben gestellt, wie den Ausgleich von Wel-
lenversatz (axial, radial, winkelig) oder die Momentenübertragung zu trennen bzw.
herzustellen.

Kupplungen �nden auch heute schon Einsatz am Prüfstand. Die wohl am weites-
ten verbreitete ist die Wellenverbindung zwischen Prü�ing und Belastungseinrichtung.
Aber auch sonst �ndet man je nach Einsatzzweck am Prüfstand Kupplungen in Form
von Überlastschutz oder �Docking�-Kupplungen (Abbildung 13.2). Letztere haben den
Zweck einen schnellen Austausch des Prü�ings am Prüfstand zu ermöglichen.
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13 Grundlagen Kupplungen

Abbildung 13.2: Manuelles Docksystem tDock-100-M von Tectos [Tec17]

13.1 Einteilung

Die VDI-Richtlinie 2240 (Abbildung 13.3) zeigt eine systematische Einteilung der
Kupplungen nach der geforderten Funktion. Primär erfolgt dabei die Einteilung nach
schaltbaren und nicht schaltbaren Kupplungen.

Wellenkupplungen

schaltbar nicht schaltbar

fremdbetätigt selbstschaltend drehstarr drehelastisch

längsnachgiebig

quernachgiebig

winkelnachgiebig

drehnachgiebig

formschlüssig

kraftschlüssig

drehzahlbetätigt

momentenbetätigt

richtungsbetätigt

34

Abbildung 13.3: Systematische Einteilung der Wellenkupplungen nach [Vdi71]

In Bezug auf diese Arbeit sind die schaltbaren Kupplungen von Interesse, genauer
fremdgeschaltete, also auch im Betrieb einsetzbare Kupplungen. Aus diesem Grund
werden nur diese detailierter erklärt, Informationen zum Aufbau und Wirkprinzip aller
Kupplungsarten können der weiterführenden Literatur wie [Fre92] entnommen werden.
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13.2 Fremdgeschaltete Kupplungen

13.2 Fremdgeschaltete Kupplungen

Mit fremdgeschalteten Kupplungen lässt sich die Übertragung des Drehmomentes
durch Betätigung der Kupplung unterbrechen oder herstellen. Ist ein Schalten der
Kupplung in jedem Betriebsbereich möglich, so handelt es sich um eine Schaltkupplung.
Ist aber nur in bestimmten Betriebsbereichen (Stillstand, Synchronlauf) ein Schalten
möglich, so handelt es sich um eine Trennkupplung.
Die Drehmomentübertragung kann kraft- oder formschlüssig übertragen werden. Die

wohl bekannteste kraftschlüssige Kupplung ist die Trockenscheibenkupplung aus Per-
sonenkraftwagen mit Schaltgetrieben.

Kraftschlüssige Kupplungen funktionieren durch Reibung und können als Scheiben-
oder Lamellenkupplungen ausgeführt werden. Ihr Vorteil liegt darin dass sie auch bei
Drehzahldi�erenz zwischen den beiden zu kuppelnden Wellenenden funktionieren. Wei-
ters können sie als Überlastkupplungen gut eingesetzt werden, da bei Überlastung die
Kupplung durchrutscht und somit das Drehmoment begrenzt wird. Am Prüfstand ist
aber für die Regelung ein Durchrutschen der Kupplung unerwünscht.

Die formschlüssigen Kupplungen können als Klauen- oder Zahnkupplungen ausge-
führt werden. Bei einer Klauenkupplung wird meist eine Kupplungshälfte mechanisch
axial verschoben wodurch es zur formschlüssigen Verbindung kommt. Ein Schalten
formschlüssiger Verbindungen ist nur bei Stillstand oder Synchronlauf möglich. Durch
Formschluss ergeben sich kompakte Bauweisen und preisgünstige Lösungen wobei die
Auslegung der Verzahnung vor allem hinsichtlich Werksto� und Zahn�ankenausbil-
dung hohes Know-How erfordert.

Starken Einsatz �nden formschlüssige Kupplungen in mechanisch schaltenden KFZ-
Getrieben, um ein Schalten bei nicht synchroner Drehzahl zu unterbinden, ist die
Kupplung um eine Sperre und einem Synchronring zu einer Synchronisationseinrich-
tung erweitert.

13.3 Synchronisationseinrichtung

Synchronisationseinrichtungen dienen dazu die zwei, sich mit unterschiedlicher Dreh-
zahl drehenden, und zu schaltenden, Wellenenden einander anzugleichen und form-
schlüssig durch Einkuppeln zu verbinden. Um sicherzustellen, dass zuerst synchroni-
siert und dann gekuppelt wird, ist eine eigene Sperrfunktion vorhanden. Ohne diese
Sicherstellung würden die Zähne bzw. Klauen beschädigt werden und ein Einkuppeln
wäre, im Extremfall, nicht mehr möglich.
Stand der Technik sind Synchronisationssysteme basierend auf einer Kegel- Reib-

kupplung, ausgeführt als Sperrsynchronisation [Fre92].
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13 Grundlagen Kupplungen

13.3.1 Aufbau

Abbildung 13.4 zeigt eine Einkonus-Synchronisation nach dem Borg-Warner-System.
Wesentliche Bauteile der Synchronisation sind:

• Synchronkörper (oder Mu�enträger): Am Aussendurchmesser wird durch eine
Verzahnung die Schiebemu�e getragen und eine axiale Verschiebung dieser er-
möglicht. Zusätzlich trägt der Synchronkörper die Bauteile der Vorsynchronisa-
tion in einer Aussparung am Umfang.

• Schiebemu�e: hat am Innendurchmesser eine Führungsverzahnung mit Dachspit-
zen. Sie überträgt die axiale Schaltkraft auf die Druckstücke und Synchronringe.
Im gekuppelten Zustand überträgt die Schiebemu�e das Drehmoment vom Syn-
chronkörper auf den Kupplungskörper

• Druckstücke: werden zur Vorsynchronisation eingesetzt. Druckstücke sind am
Umfang des Synchronkörpers angeordnet und mit Federn gegen die Ausnehmung
in der Verzahnung der Schiebemu�e vorgespannt.

• Synchronringe: bestehen aus einer Legierung aus Sondermessing. Haben innen
einen Reibkonus und am Aussendurchmesser eine Sperrverzahnung mit Dach-
spitzen zur Schiebemu�e gerichtet.

• Kupplungskörper+Gangrad: bilden eine Einheit (verschweiÿt oder formschl. ver-
presst). Kupplungskörper hat einen Aussenkonus und eine Schaltverzahnung mit
Dachspitzen zum Synchronring gerichtet.

Synchronkörper
(Schiebemuffenträger)

Druckstück

Kupplungskörper

Synchronring

Synchronring

Schaltrad     

Schaltrad

Schiebemuffe
Druckstück

Abbildung 13.4: Aufbau Einkonus-Synchronisation [Ina02]
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13.3 Synchronisationseinrichtung

13.3.2 Funktionsweise

Der Synchronisations- und Kuppelvorgang kann in mehrere Phasen eingeteilt werden:

• Vorsynchronisation: durchs Verschieben der Schiebemu�e werden die Drückstücke
mitgenommen und üben eine Kraft auf den Synchronring aus

• Synchronisieren: Über die Dachverzahnung der Schiebemu�e und des Synchron-
rings wird das Reibmoment weiter erhöht, dabei werden die Drehzahlen angegli-
chen

• Entsperren: sind die Drehzahlen angeglichen ist das Reibmoment aufgehoben und
der Synchronring kann über die Dachverzahnung von der Schiebemu�e verdreht
werden, ein Durchschalten wird ermöglicht

• Frei�ug: beschreibt die Phase zwischen Entsperren und Einspuren

• Einspuren: Verzahnung der Schiebemu�e wird in die Schaltverzahnung des Kupp-
lungskörpers eingespurt

• Geschaltet: Das Drehmoment wird nun formschlüssig über die Verzahnung der
Schiebemu�e auf den Kupplungskörper übertragen

In Abbildung 13.5 sind die einzelnen Phasen graphisch dargestellt.

15

Synchronisieren Entsperren Freiflug Einspuren Geschaltet

∆ω ≠ 0 ∆ω ≈ 0 ∆ω ≈ 0 ∆ω ≈ 0 ∆ω = 0

Schiebemuffe

Synchronring

Kupplungskörper

Abbildung 13.5: Phasen des Synchronisations- und Kuppelvorgangs einer Synchronisati-
onseinheit (in Anlehnung an [Ina02])
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14 Im Betrieb trennbare AVL

Prüfstandskupplung

Im Rahmen des IVD-Projektes �Prüfstand 2020plus� wurden die Systeme kraft- und
formschlüssiger Verbindung sehr intensiv diskutiert, wobei man sich in der AVL für
eine formschlüssige Lösung entschieden hat. Im Folgenden werden Ergebnisse von der
Erprobung des ersten Prototyps vorgestellt.

Basis der von AVL konstruierten schaltbaren Klauenkupplung bildet eine käu�iche
Synchronisationseinheit (wie in Kapitel 13.3 beschrieben). Die Schiebemu�e wird über
einen doppeltwirkenden pneumatischen Zylinder verschoben und somit die Synchroni-
sationseinheit ein- bzw. ausgekuppelt (siehe Abbildung 14.1). Die Position des Kolbens
und somit der Schiebemu�e wird von einemWegsensor sowie zwei induktiven Endschal-
tern erfasst. Zur Sicherstellung der für den Betrieb erforderlichen Betriebsbedingungen
werden zusätzlich der Druck der Druckluft und die Lagertemperatur überwacht.

Abbildung 14.1: Aufbau trennbare Prüfstandskupplung
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14 Im Betrieb trennbare AVL Prüfstandskupplung

14.1 Ansteuerung und Implementierung am

Prüfstand

Für die Ansteuerung sowie Überwachung der Prüfstands-Kupplung wurde die Funk-
tionalität über ein in Matlab Simulink geschriebenes und anschlieÿend ins PUMA
integriertes ArteLab-Modell umgesetzt. Die als doppeltwirkender Kolben aufgebaute
Betätigung wird über ein 5/3-Wege-Ventil gesteuert. Die dafür notwendigen Signale
werden, unter berücksichtigung des Betriebszustandes, im Modell generiert und über
die Hardware (AVL F-FEM DDC) an die entsprechenden Ventile geschaltet.

V2V1

A
V

L F-FEM
 D

D
C

Druckluft

Abbildung 14.2: Ansteuerung doppeltwirkender Kolben mit 5/3-Wege-Ventil (Schema)

In Abbildung 14.2 ist der schematische Aufbau zu sehen. Um den Verschleiÿ zu mini-
mieren, wird die selbstarretierende Funktion der Schiebemu�e sowohl im ein- als auch
im ausgekuppelten Zustand ausgenutzt und der Kolben nur kurzzeitig zum Verschie-
ben der Schiebemu�e mit Druckluft versorgt. Das Modell steuert das entsprechende
Magnetventil an, wartet bis der Positionsschalter die Verschiebung bis zur Endstellung
bestätigt und schlieÿt anschlieÿend wieder das Ventil, wodurch der Druck abgebaut
und der Zylinder entlastet wird.
Weitere Blöcke des Modells sind für die Generierung des Sollzustands der Kupplung
zuständig, Eingangsgröÿen sind gewünschter Prüfstandsbetrieb (Lastpunkt oder Leer-
lauf), Betriebsstatus der Hybrid Control Unit (HCU-Unit) sowie die aktuelle Dreh-
zahldi�erenz der Kupplungsseiten. Letzteres kann bei Überschreitung einer Schwelle
den Schlieÿvorgang sperren und eine Fehlermeldung an die Prüfstandssteuerung aus-
gegeben. Eine Übersicht des Modells ist im Anhang zu �nden.
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14.2 Schaltzeiten

Um die geö�nete Prüfstands-Kupplung jederzeit wieder schlieÿen zu können, wird
im geö�neten Zustand die Drehzahl der Sekundärseite (entspricht Drehzahl der Be-
lastungsmaschine) ständig der Primärseite (entspricht Drehzahl des Prü�ings) nach-
geführt. Da dies unabhängig von der Betriebsart der Belastungsmaschine möglich sein
muss, wurde die Regelung der Belastungseinrichtung von Spezialisten der AVL um zwei
weitere Eingänge erweitert. Über einen der Eingänge kann die Soll-Drehzahl vorgegeben
werden, und über den zweiten Eingang kann eine Drehzahlregelung der Belastungsma-
schine auf diese Soll-Drehzahl erzwungen werden.

14.2 Schaltzeiten

Um die Anwendbarkeit der Kupplung abschätzen zu können, wurde die notwendige
Zeit für den Ö�nungs- und Schlieÿvorgang gemessen. Da beim Schlieÿen synchronisiert
werden muss, ist dieser Vorgang zeitkritischer.
Die Messungen der Schaltzeiten bei verschiedenen Drehzahlen haben gezeigt, dass

die Schlieÿzeit der Kupplung nicht von der Nenndrehzahl abhängt, sich aber bedingt
durch die momentane Drehzahldi�erenz der Kupplungsseiten und der dadurch variie-
renden Synchronisationszeit zwischen 70 und 92 ms be�ndet. (Abbildung 14.3).
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14 Im Betrieb trennbare AVL Prüfstandskupplung

14.3 Drehzahldi�erenz und Einkuppelvorgang

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, wird die Sekundärseite bei o�ener Kupplung
über die Regelung der Belastungsmaschine ständig der Primärseite nachgeführt. Je grö-
ÿer das Massenträgheitsmoment des Rotors oder leistungsschwächer die Belastungsein-
richtung ist, desto schlechter kann diese den Drehungleichförmigkeiten der Primärseite
folgen. In Abbildung 14.4, im unteren Teil, ist zu sehen, dass die für diese Unter-
suchung eingesetzte Belastungseinrichtung der Drehungleichförmigkeit des Prü�ings
bis auf eine Phasenverschiebung gut folgen kann. Die Di�erenzdrehzahl be�ndet sich
zwischen -10 und +6 min-1. Im oberen Teil der Abbildung sind Drehzahlverläufe bei
veränderter Reglereinstellung (P-Anteil wurde verringert) zu sehen, dies soll eine Be-
lastungsmaschine mit weniger Leistung oder höherer Massenträgheit darstellen. Die
Drehungleichförmigkeit der Primärseite kann nicht mehr von der Belastungsmaschine
nachgefahren werden, diese dreht in etwa mit dem Mittelwert der Drehzahl der Pri-
märseite.
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Abbildung 14.4: Di�erenzdrehzahl der Kupplungsseiten im o�enen Zustand bei groÿem
(oben) und kleinem (unten) Massenträgheitsmoment der Belastungsma-
schine
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14.3 Drehzahldi�erenz und Einkuppelvorgang

In beiden Fällen ist die Drehzahldi�erenz der zu kuppelnden Seiten in gleicher Grö-
ÿenordnung, max. ±10 min-1. Das Schalten der Kupplung war in beiden Fällen pro-
blemlos möglich.

Die Drehungleichförmigkeit der VKM hängt von der Zylinderanzahl sowie vom Massen-
trägheitsmoment (hauptsächlich des Schwungrades) ab, wobei höhere Zylinderanzahl
und gröÿeres Trägheitsmoment zu ruhigerem Motorlauf führen und die Amplituden
der Drehungleichförmigkeit abnehmen, was die Problematik des Einkuppelns weiter-
hin entschärft.

Aufgrund der geringen Drehzahlabweichung zwischen Primär- und Sekundärteil der
Kupplung im o�enem Zustand, wurde untersucht, ob ein Schlieÿen der Kupplung auch
ohne Synchronisierung möglich ist. Dafür wurde die Kupplung zerlegt und der Syn-
chronring ausgebaut.
Ohne Synchronring ist ein Schlieÿen der Kupplung bei gegebener Di�erenzdrehzahl
(max. 10U/min) problemlos möglich, eine Verkürzung der Schaltzeit durch den fehlen-
den Synchronring konnte allerdings nicht beobachtet werden.
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15 Einsatzbereiche trennbarer

Prüfstandkupplungen

15.1 Kupplungs- und Gangwechselvorgang

Um sich ein Bild von einem realen Gangwechsel zu machen und die Ein�üsse sowie
Übertragbarkeit auf den Prüfstand zu ermitteln wurden aus schon vorliegenden Un-
tersuchungen und vorhandenen Fahrzeugmessungen die Schaltvorgänge analysiert.

15.1.1 Realer Gangwechsel und Ein�üsse

Für die Analyse eines realen Gangwechsels wurden Fahrzeugmessungen1 verwendet bei
welchen Motordrehzahl, Drosselklappenstellung sowie Position des Kupplungspedals
aufgezeichnet wurden. Dabei führten verschiedene Fahrer Straÿenfahrten durch. Um
den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen werden hier nur die Hochschaltvorgänge
analysiert.
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Abbildung 15.1: Gangwechsel verschiedener Fahrer aus Fahrzeugmessung

1Hausinterne Messungen der AVL (nicht allg. zugänglicher interner Versuchsbericht)
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15 Einsatzbereiche trennbarer Prüfstandkupplungen

In Abbildung 15.1 ist zu erkennen dass das Verhalten des Testfahrers selbst eine groÿe
Rolle spielt, da die verschiedenen Testfahrer unterschiedlich schalten. Vor allem variiert
die Zeitdauer des Gangwechsels, aber auch die Interaktion zwischen Kupplungs- und
Gaspedal ist unterschiedlich. Diesem Ein�uss durch den Fahrer wurde hier der Para-
meter �sportlichkeit� zugesprochen. Je �unsportlicher� der Fahrer desto länger dauert
der Gangwechsel und desto weniger agressiv sind die Betätigungsvorgänge der Pedale.

Ein sportlicher Fahrer schaltet schneller, bleibt kürzer auf dem Kupplungspedal und
unterbricht somit für eine kürzere Zeitdauer die Momentenübertragung. Die Sportlich-
keit wirkt sich damit auf die zeitliche Aufteilung der einzelnen Gangwechselvorgänge
aus. Im Bezug auf die Trennung des Triebstranges, kann der Gangwechsel in zwei
Bereiche eingeteilt werden, was in Abbildung 15.2 zu sehen ist.
Im Bereich I ist die Kupplung vollständig geö�net und der Triebstrang von der

Antriebseinheit getrennt. Dabei erfolgt der Drehzahlabfall frei, d.h. rein durch Reibung
und Belastung durch die Nebenaggregate.
Im Bereich II ist die Kupplung so weit geschlossen dass sich ein Moment aufbaut

und der Motor durch die schlieÿende Kupplung mit diesem Kupplungsmoment auf die
neue Anschlussdrehzahl verlangsamt wird.

Wird im Fahrzeug beim Hochschaltvorgang die Kupplung durchgetreten und somit
der Momenten�uss unterbrochen (dabei ist i.d.R. die Drosselklappe geschlossen), baut
die VKM abhängig vom Massenträgheitsmoment und Reibmitteldruck schneller oder
langsamer Drehzahl ab. Der Reibmitteldruck ergibt sich aus der Reibung und den
Gaswechselverlusten der VKM und ist primär Drehzahl- und Temperaturabhängig. In
Abbildung 15.2 sind zusätzlich zur Strassenmessung die am Prüfstand bei verschiede-
nen Kühlmitteltemperaturen und geschlossener Drosselklappe gemessenen Auslaufver-
suche dargestellt, wobei man erkennen kann dass der Drehzahlgradient mit steigender
Temperatur abnimmt und der Auslaufvorgang damit länger dauert. Ein�uss der Nebe-
nagreggate wie Generator, Klimakompressor, Hydraulikpumpe, etc. spielt dabei auch
eine Rolle, wurde aber hier nicht berücksichtigt. Nebenabgreggate wurden bei diesen
Messungen am Prüfstand nicht angetrieben.
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15.1 Kupplungs- und Gangwechselvorgang

15.1.2 Anwendbarkeit bei Gangwechsel

Der Einsatz der Prüfstands-Kupplung ist nur im Bereich der Zugkraftunterbrechung
(Bereich I) interessant. Bei geö�neter Kupplung würde die VKM die Drehzahl in
Abhängigkeit der Betriebsparameter (Kühlmitteltemperatur, Drosselklappenstellung,
Lastpunkt, Nebenagreggate, etc.) ändern ohne diese explizit parametrieren zu müssen.
Mit zeitlich gröÿerem Bereich der Zugkraftunterbrechung, was einem unsportlicheren
Fahrer entspricht, steigt auch der Ein�uss der Betriebsbedingungen. Wie in Abbil-
dung 15.2 zu sehen wird der Unterschied zwischen den Drehzahlen bei verschiedenen
Temperaturen mit länger andauernden Bereich I gröÿer. Wird der Drehzahlabfall mit
der Belastungseinrichtung gesteuert, wie es heute auf Prüfständen üblich ist, steigt
mit der Genauigkeit der Abbildung vom Gangwechsel auch der notwendige Parame-
trierungsaufwand an, da alle Ein�ussgröÿen abgebildet werden müssten. Das Potential
der Möglichkeit den Triebstrang am Prüfstand im Betrieb unterbrechen zu können,
steigt mit gröÿerem Bereich I und der Unsportlichkeit des Fahrers.

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

3250

3500

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4

M
o

to
rd

re
h

z
a

h
l 
in

 U
/m

in

K
u

p
p

lu
n

g
s
p

e
d

a
l 
in

 %

Zeit in Sekunden

Kupplungspedal

T_W=80°C

T_W=55°C

T_W=35°C

unsportlicher

Bereich I Bereich II

Abbildung 15.2: Bereiche des Gangwechsels und Temperaturein�uÿ

Für Bereich II wird ein Kupplungsmoment über Fahrzeug-Modelle errechnet und über
die Belastungseinrichtung eingeleitet, ein Ö�nen der Prüfstandskupplung in diesem
Bereich ist somit nicht mehr von entscheidendem Ein�uÿ.
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15 Einsatzbereiche trennbarer Prüfstandkupplungen

15.2 Leerlauf

Neben stationären Lastpunkten kommen auf einem Motorenprüfstand (vor allem bei
Fahrzyklentests) auch Leerlaufphasen vor. Aus Messungen - wie auch in der Literatur
angegeben - kann man entnehmen dass im praktischen Prüfstandsbetrieb in diesem
Betriebsbereich Schwierigkeiten auftreten [Wer15].

15.2.1 Leerlaufregelung

Im Leerlauf kann es vereinzelt bei ungünstigen Massenträgheitsverhältnissen (kleiner
Prü�ing und groÿe Belastungsmaschine) zum Aufschwingen des Triebstranges durch
die Interaktion des Prüfstandreglers und des Leerlaufreglers kommen. Aufschwingen
stellt einen instabilden Prüfstandsbetrieb dar, was bis zum Testabbruch führen kann
[Wer15].
Dieses Problem kann auf verschiedenen Wegen gelöst werden. Eine Möglichkeit ist es
den Leerlaufregler der VKM zu ändern/anzupassen, was aber eine Eingri�smöglichkeit
auf das Motorsteuergerät (engl.: electronic control unit, kurz: ECU) erfordert. Weitere
Möglichkeit wurde von der Fa. Kristl&Seibt vorgestellt. Dabei wird das Massenträg-
heitsmoment der Belastungsmaschine über die Regelung verändert, was wieder einen
stabilen Prüfstandsbetrieb ermöglicht [Kri11].
Ein weiteres Problem ist die Stabilität des Leerlaufreglers an sich, welche von der zu

regelnden Strecke abhängt. Durch Veränderung der Regelstrecke z.B. durch Änderung
des Massenträgheitsmomentes passen die Reglerparameter nicht mehr zur Regelstrecke
und der Regler kann instabil werden. Beim Ö�nen der Kupplung wird das Trägheits-
moment ebenfalls durch entkoppeln der Belastungsmschine, wie z.B. bei dem unter-
suchen Hybridkonzept, schlagartig verändert. In Abbildung 15.3 ist zu erkennen, dass
ein für das höhere Trägheitsmoment parametrierter Leerlaufregler, nach dem Ö�nen
der Kupplung, instabil wird und die VKM sich aufschwingt.

Wird der Regler am Prüfstand bedatet und die VKM anschlieÿend in das Fahr-
zeug eingebaut, müssen die Reglerparameter den geänderten Verhältnissen angepasst
werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde die Prüfstands-Kupplung so in die bestehende
Prüfstandssteuerung implementiert, dass diese sich automatisch im Leerlauf ö�net. Der
Leerlaufregler wurde für das kleinere Massenträgheitsmoment angepasst. Bei geö�ne-
ter Prüfstands-Kupplung wird die Möglichkeit einer Interaktion zwischen den Reglern
ausgeschlossen da die VKM und der Dyno jeweils getrennt für sich laufen.
Bei der untersuchten Prüfstandskon�guration war zwischen dem relativ kleinen Dyno
und der auf PUMA laufenden Leerlaufregelung, auch bei geschlossener Prüfstands -
Kupplung, ein instabiler Betrieb durch eine Interaktion der Regler (wie bei [Wer15] zu
sehen) nicht feststellbar.

108



15.2 Leerlauf
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Abbildung 15.3: Instabilität des Leerlaufreglers bei Änderung des Trägheitsmoments

Die Möglichkeit den Prü�ing während des Prüfstandsbetriebs vom Prüfstand zu
entkoppeln, bietet zu einem die Möglichkeit bei �End of Line�-Tests den schon fertig
applizierten Leerlaufregler zu verwenden, andererseits kann der später im Fahrzeug
wirkende Leerlaufregler schon am Prüfstand bedatet werden, und das auch zu einem
Zeitpunkt wo noch über die Belastungsmaschine gestartet werden muss.

15.2.2 Prü�ingsbeein�ussung seitens Prüfstand

Die Möglichkeit den Prü�ing im Betrieb vom Prüfstand zu trennen, erö�net naturge-
mäÿ die Frage, wie weit der Prüfstand den Prü�ing selbst beein�usst.
Aufgrund der geringen Änderungen und der für diese Untersuchung ungenügenden

Genauigkeit der Kraftsto�verbrauchsmessung, wurde der Ein�uss über die Änderung
des indizierten Mitteldruckes (pmi) sowie der NOx-Rohkonzentrationen untersucht.

Der indizierte Mitteldruck wurde über die Indiziermesstechnik gemessen, die Emis-
sionskonzentrationen wurden über die eigens für diese Untersuchungen am Prüfstand
aufgebaute mobile Abgasmesstechnik AVL M.O.V.E GAS PEMS durchgeführt. Um
Fehler durch die bei der Abgasmessung vorhandenen Gaslaufzeiten auszuschlieÿen,
wurden alle Werte über einen Messzeitraum von 200 Sekunden gemittelt. Dabei wur-
den folgende Leerlauf-Betriebspunkte verglichen:

a) Verbrennungskraftmaschine alleine bei geö�neter Prüfstands-Kupplung (stellt
den Bezugswert dar)

b) Belastungsmaschine im �Idle�-Mode: dabei wird die Asynchronmaschine nicht
geregelt und auch nicht bestromt, sie läuft als zusätzliche Masse mit
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15 Einsatzbereiche trennbarer Prüfstandkupplungen

c) Belastungsmaschine im �IdleControlled�-Mode: dabei versucht die Belastungsma-
schine ihre eigene Massenträgheit zu kompensieren

d) Belastungsmaschine im �IdleControlled�-Mode und Drift der Drehmomentmes-
sung von +1 Nm (künstlicher O�set)

e) Belastungsmaschine im �IdleControlled�-Mode und Drift der Drehmomentmes-
sung von +2 Nm (künstlicher O�set)

Der Ein�uss der Drehmomentmessung wurde aus dem Grund gewählt da das Dreh-
moment auch für den �IdleControlled�-Modus, neben der richtigen Parametrierung der
Massenträgheiten des Prüfstands, eine wichtige Rolle spielt.

In Abbildung 15.4 sieht man die relative Änderung des indizierten Mitteldrucks (rote
Balken) sowie der NOx-Rohemissionenskonzentrationen (blaue Balken) im Bezug auf
den entkoppelten Betrieb der VKM durch die geö�nete Prüfstands-Kupplung.

pmiNOx

Abbildung 15.4: Rel. Änderung indiz. Mitteldruck und NOx-Konzentration im Bezug auf
geö�nete Kupplung

Der Betriebspunkt a) stellt den Bezugs-Leerlaufzustand wie im Fahrzeug dar.
Bei dem Betriebspunkt b) in welchem die Belastungsmaschine in �Idle�-Modus be-

trieben wird, dreht sich die Belastungsmaschine als zusätzliche Masse mit der VKM
mit. Das gröÿere Massenträgheitsmoment (Θ der Belastungsmaschine zusätzlich) führt
zu einer minimalen Anhebung des indizierten Mitteldrucks und es war eine Absenkung
der NOx-Emissionskonzentration zu messen. Wobei die Gröÿenordnung der Änderung
der NOx-Konzentrationen sich in der Höhe der Messgenauigkeit be�ndet (dies gilt auch
für die folgenden Überlegungen).
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15.2 Leerlauf

Im Betriebspunkt c) wird die Belastungsmaschine im �Idle-Controlled�-Modus be-
trieben, dabei versucht die Regelung über modellbasierte Schätzung der Drehzahl ihr
eigenes Trägheitsmoment zu kompensieren. In diesem Betriebspunkt kommt es zu ei-
ner Absenkung des ind. Mitteldrucks von 5% und der NOx-Konzentration von 18%.
Die Absenkung vom pmi deutet darauf hin, dass die Belastungsmaschine die VKM
im Betrieb unterstützt. Ein Ö�nen der Prüfstand-Kupplung ermöglicht jederzeit die
Überprüfung, ob die Kompensation des Trägheitsmomentes der Belastungsmaschine
richtig ausgeführt wird.
Beim Betriebspunkt d) sowie e) wird der gemessene Drehmomentwert mit Absicht

um ein bzw. zwei Nm erhöht, was am Prüfstand einen ungewollten Drift oder O�-
set der Drehmomentmessung darstellen soll. Das Drehmomentsignal wirkt sich auf die
Kompensation des Trägheitsmomentes der Belastungsmaschine aus, was zu einer zu-
sätzlichen Belastung des Prü�ings (in unserem Fall der VKM) führt und eine Erhöhung
sowohl des indizierten Mitteldrucks als auch der NOx-Konzentration mit sich bringt.
Die Tendenz wird richtig wiedergegeben.

Aus den Messungen kann abgeleitet werden, dass die Genauigkeit der Drehmoment-
messung vor allem im Leerlauf eine groÿe Rolle spielt und auch die Wahl des Drehmo-
mentmess�ansches sowie des Messbereichs, wegen der darauf bezogenen Genauigkeiten,
wichtig ist. Der am Prüfstand verwendete Mess�ansch mit einemMessbereich von±500
Nm hat laut Datenblatt die Genauigkeitsklasse 0.05, was zu einem zulässigen Fehler
von 0,25 Nm führt.
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15 Einsatzbereiche trennbarer Prüfstandkupplungen

15.3 Start-Stop und Wiederstart

Um die strengen Abgasgrenzwerte zu erreichen, setzen immer mehr Fahrzeughersteller
eine Start-Stop Strategie ein. Dabei wird die Verbrennungskraftmaschine bei Fahrzeug-
stillstand (z.B. an einer roten Ampel) abgestellt und beim Lösen der Bremse wieder
gestartet. Damit ergeben sich zwei wichtige Aspekte für die Applikation im Fahrzeug:
Wie verhält sich das System mechanisch (Schwingungen und Kolbenstellung im Still-
stand), sowie wie stellen sich damit folgend die Temperaturen in den Abgasnachbe-
handlungssystemen ein. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf das mechanische Verhalten
weiter eingegangen.

15.3.1 Schwingungsproblematik

In der Regel wird ein VKM-Prüfstand überkritisch ausgelegt, dabei liegt die Resonanz-
frequenz unterhalb der Leerlaufdrehzahl und wird beim Starten und Abstellen durch-
fahren. Am Prüfstand sind aufgrund des gröÿeren Massenträgheitsmomentes (Trägheit
der Belastungsmaschine) die Drehzahlgradienten in diesen Phasen geringer, d.h. die
Zeitdauer wird länger, was das Aufschwingen begünstigt da Resonanzbereiche mög-
lichst schnell durchfahren werden sollen [Hei15].
Durch die Möglichkeit über eine Prüfstands-Kupplung den Triebstrang zu trennen,

wird der Zweimassenschwinger aufgelöst, die Resonanzfrequenz ist physikalisch nicht
mehr vorhanden und das Durchfahren der vorher als kritisch eingestuften Drehzah-
len stellt keine Schwierigkeit mehr da. Der Abstellvorgang entspricht bei geö�neter
Prüfstands-Kupplung dem realen Abstellvorgang, wie im Fahrzeug, was eine Komfort-
bewertung schon am Prüfstand ermöglicht. Auch der Anlassvorgang kann durch das
nicht gröÿer gewordene (und im Fahrzeug verbaute) Trägheitsmoment über den moto-
reigenen Anlasser erfolgen.

Denkbar wäre es auch Resonanzbereiche, welche innerhalb vom Betriebsbereich lie-
gen, durch entkoppeln der Baugruppen, zwar ohne die Möglichkeit einer Belastung
aber dafür sicher, durchfahren zu können.

15.3.2 Abstellposition und Wiederstart

Sowohl für einen schnellen und abgasarmen Wiederstart moderner Verbrennungskraft-
maschinen als auch für den Komfort im Fahrzeug ist die Kenntnis der Position zu
Beginn des Startvorgangs sehr wichtig [Mue10]. Herr Müller hat in seiner Dissertation
an der TU Darmstadt gezeigt dass die Drosselklappenposition beim Abstellen Ein�uss
auf die Endposition der VKM hat (siehe Abbildung 15.5). Diese Erkenntnisse für den
Wiederstart der VKM werden bereits erfolgreich in der Automobilindustrie eingesetzt.
Dabei wird die Drosselklappe während der Abstellphase zur Reduzierung der Anregung
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15.3 Start-Stop und Wiederstart

aus Komfortgründen geschlossen und erst kurz vor Stillstand der VKM voll geö�net
um eine reproduzierbare Abstellposition zu erhalten.

Abbildung 15.5: Motorstillstand in Abhängigkeit von der Drosselklappenstellung [Mue10]

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht ob der Betrieb am Prüfstand auch am
2-Zylinder-Motor einen ähnlichen Zusammenhang ergibt. Es zeigt sich, dass bei o�e-
ner Drosselklappe auch am 2-Zylinder-Motor reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden
(analog wie in [Mue10]). Jedoch ist die Endposition beim Abstellen der VKM alleine
(Prüfstands-Kupplung o�en) im Vergleich zum Abstellen des gesamten Triebstrangs
(Prüfstands-Kupplung geschlossen) unterschiedlich. In Abbildung 15.6 sind Endposi-
tionen mit o�ener und geschlossener Drosselklappe (DK) sowie die VKM alleine im
Vergleich zum Gesamttriebstrang dargestellt. Bei geö�neter Drosselklappe sind in-
nerhalb von ca. 25◦KW reproduzierbare Abstellpositionen bestimmbar. Die Verbren-
nungskraftmaschine alleine kommt bei ca. 230◦KW und der Gesamttriebstrang bei ca.
70◦KW zum Stillstand. Das Abstellen mit geschlossener Drosselklappe ist zwar für den
Komfort gut, aber dabei sind keine reproduzierbare Abstellpositionen zu erzielen.

Eine zeitliche Betrachtung der Drehbewegung sowie der Zylinderdrücke soll Auf-
schluss über das Verhalten kurz vor Stillstand der VKM geben. Dafür wurde beim
Abstellvorgang über einen für diese Messung angebrachten Messaufnehmer der Abso-
lutwinkel gemessen. Abbildung 15.7 zeigt die Motordrehzahl und den Absolutwinkel in
◦KW sowie die indizierten Zylinderdrücke der beiden Zylinder. Für eine einfachere Be-
trachtung wurde die Darstellung der letzen Vorgänge vor Stillstand vereinfacht und in
Abbildung 15.8 als Kolbenbewegung verdeutlicht. Für die Zuordnung sind die Pendel-
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Abbildung 15.6: Motorstillstand in Abhängigkeit von Drosselklappenstellung

bewegungen jeweils mit Nummern gekennzeichnet. Es ist zu erkennen, dass es kurz vor
Stillstand der VKM, bedingt durch die Gasfeder im Zylinder, zum Zurückdrehen des
Triebstrangs kommt. Beim Gesamttriebstrang ist das Massenträgheitsmoment gröÿer,
was bei gleichem Reibmoment zu einem geringeren Drehzahlgradienten führt und der
Abstellvorgang dadurch länger dauert. Beim Gesamttriebstrang kommt es - durch die
Gasfeder bedingt - zwei Mal zu einer Drehrichtungsumkehr, bis bei etwa 70◦KW die
VKM und Belastungsmaschine zum Stillstand kommen. Wird die Kupplung geö�net
und die VKM alleine abgestellt, ist das Massenträgheitsmoment geringer und es kommt
zu einer dreifachen Drehrichtungsumkehr bis die kinetische Energie abgebaut ist, dabei
ergibt sich eine andere Motor-Endposition. Die Verbrennungskraftmaschine alleine, mit
o�ener Drosselklappe abgestellt, kommt reproduzierbar bei etwa 240◦KW zum Stehen.

Naheliegend wäre es hier auch den Abstellvorgang ohne die Kupplung in der Form
zu versuchen dass sich die Belastungsmaschine ihre Massenträgheit selbst kompensiert
(�IdleControlled�-Mode). Dies wurde zwar versucht, war aber nicht durchführbar da
die Kompensation unter 400 min-1 mit der vorhandenen Version nicht möglich war.
Das ist ein Grund mehr, eine reale Kupplung für diesen Einsatzzweck einzubauen.

Start-Stop am Prüfstand ohne Kupplung ist im Moment höchst unsicher und nicht mit
dem realen Betrieb im Fahrzeug vergleichbar.
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16 Zusammenfassung: Im Betrieb

schaltbare Prüfstandkupplung

Eine während des Betriebs trennbare Verbindung zwischen Prü�ing und Prüfstand er-
möglicht eine fahrzeugrealitätsnahe Entwicklung und Applizierung des Prü�ings schon
in der Prüfstandsphase. Dabei können die seitens der Prüfanlage hervorgerufenen Ein-
�üsse auf den Prü�ing abgekoppelt werden. Als Beispiel kann die Applizierung des
Leerlaufreglers sowie die Start-Stop Strategie genannt werden.
Vor allem wird die neue Abgasgesetzgebung und die damit beschlossenen Real-Drive-

Emissionsmessungen den Bedarf verstärken, für den Prü�ing eine Umgebung zu schaf-
fen wie es dem realen Einsatz in der Praxis entspricht. Bei Fahrzyklentests kann die
Kupplung so in den Prüfstandsbetrieb integriert werden, so dass in Phasen ohne Belas-
tungsanforderung (z.B. Leerlauf oder Start-Stop) der Prü�ing seinen realen Einsatz-
bedingungen angenähert wird.

Als weiterer Vorteil seitens der Belastungseinrichtung kann hier angeführt werden,
dass (im ausgekuppelten Zustand) die Drehmomentanzeige der Belastungsmaschine
Null ergeben muss - also eine einfache und beliebig oft durchführbare Überprüfung der
Drehmomentmessung.

Der ursprünglich als Motivation für eine Trennkupplung angedachte Schaltvorgang
hingegen, ist bei heutigen Schaltvorgängen in der Praxis, also im realen Fahrbetrieb,
nur in gewissen Ausmaÿ noch relevant.

Der Einsatz einer Trennkupplung am Prüfstand kann somit die Entwicklungskosten
längerfristig senken, indem Tests - welche im Moment erst im Fahrzeug durchgeführt
werden - bereits zu einem frühen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess am Prüfstand
umgesetzt werden können.
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A IVD Prüfstand - Prüfstandskonzept 2020plus

A IVD Prüfstand - Prüfstandskonzept 2020plus
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B Prüfstandskon�gurationen

B Prüfstandskon�gurationen

Tabelle A.1: Kon�gurationen und Parameter

Konf.
Θ1 c1 Θ2 c2 Θ3 fEigen1 fEigen2

[kgm2] [Nm/rad] [kgm2] [Nm/rad] [kgm2] [Hz] [Hz]

1 0,120 300 - - 0,441 9 -
2 0,217 1271 0,119 9500 0,07 17,9 76,5
3 0,217 1271 0,119 2540 0,149 34,5 15
4 0,217 1271 0,131 - - 21 -
5 - - 0,145 2540 0,149 - 29

Θ1
c1

ϕ1 ϕ3

Θ3

1

AVL INDY 
22

W70

Welle

t1000

IMG300

Weber
850 DOHC NA

T40B

offene Winkelmarke

Winkelmarke

Kupplung+
Druckplatte

AVL INDY 
S-12

Θ1
c1

ϕ1 ϕ2

c2

ϕ3

Θ2 Θ3

2

AVL INDY 
22

W70
Welle

t1000

IMG300Weber
850 DOHC NA

T40B

offene Winkelmarke

Winkelmarke Kupplung+
Druckplatte

AVL INDY 
S-12
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Θ1
c1

ϕ1 ϕ2

c2

ϕ3

Θ2 Θ3

3

AVL INDY 
S-12

W70

Welle
t1000

IMG300Weber
850 DOHC NA

T40B

offene Winkelmarke

Winkelmarke Kupplung+
Druckplatte

AVL INDY 
S-12

4

W70

IMG300Weber
850 DOHC NA

Winkelmarke Kupplung+
Druckplatte

AVL INDY 
S-12

Θ1
c1

ϕ1 ϕ2

Θ2

offene Winkelmarke

5

AVL INDY 
S-12

W70

Welle
t1000

IMG300

T40B

offene Winkelmarke

AVL INDY 
S-12

Θ2
c2

ϕ2 ϕ3

Θ3
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C Ausführliche Grundlagen der Asynchronmaschine

und Regelung

C.1 Aufbau und Wirkungsweise

Der Stator ist als Drehstromwicklung ausgeführt, wodurch sich (wie im Kap. 9.2.2 er-
klärt) ein magnetisches Drehfeld ausbildet. Die Frequenz des umlaufenden Feldes (auch
Synchrondrehzahl genannt) ergibt sich aus der Frequenz der Anspeisung f sowie der
Polpaarzahl Zp.

fs =
f

Zp
(C.1)

Betrieben am Stromnetz in Österreich (50Hz) ergibt sich bei einer Asynchronmaschine
mit Polpaarzahl Zp = 1, eine Synchrondrehzahl von 3000 min−1.

Spannungsinduktion im Rotor

Der Rotor wird als Schleifringläufer oder Kä�gläufer (auch Kurzschlussläufer) aus-
geführt. Wegen dem Vorteil fehlender Schleifringe kommen hauptsächlich Kä�gläufer
zum Einsatz, die Erklärung wird sich im weiteren auf Kä�gläufer beschränken.

30

40

Abbildung C.1: Ausführung des Rotors als Kä�gläufer

Beim Kä�gläufer (Abbildung C.1) ist der Rotor als rotationssymmetrischer Kä�g
aus leitendem Material ausgeführt. Bestehend aus Kurzschlussringen an den Enden
welche durch Stäbe (Kurzschlussstäbe) miteinander verbunden sind und somit einen
axialen Strom�uss zulassen. Die für den Strom�uss notwendige Spannung wird nicht
extern über Schleifringe eingespeist sondern wird direkt vom Stator induziert.
Aus dem Induktionsgesetz geht hervor dass sich der magnetische Fluss Φ ändern muss,
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im Falle einer ASM mit Kä�gläufer beruht das auf dem Unterschied der Kreisfrequen-
zen zwischen Drehfeld Ωs und Rotor Ωm.

4Ω = Ωs − Ωm (C.2)

Der relative Unterschied der Frequenzen wird als Schlupf bezeichnet

s =
4Ω

Ωs

=
Ωs − Ωm

Ωs

(C.3)

In den Leiterschleifen im Rotor (hier Kurzschlussstäbe) induziert die sinusförmige
Flussdichte einen ortsabhängigen Strom. Die Stromverteilung über den Umfang hat
somit ebenfalls einen sinusförmigen Verlauf und wird als Strombelag bezeichnet. Im
Bezug auf die magnetische Flussdichte hat der Strombelag eine Phasenverschiebung
ϕ2. Für eine Phase gilt:

i2(t) = −î2(t) sin(ε− ϕEl(t)− ϕ2) (C.4)

Raumzeiger und Transformationen

Die Grundidee der Raumzeigerdarstellung beruht auf der Idee physikalische Gröÿen im
Dreiphasensystem als komplexe Zeiger darzustellen. Voraussetzung ist dass die Null-
bedingung erfüllt ist, d.h. dass die Summe der zeitlich veränderbaren Phasengröÿen
zu Null wird. In diesem Fall sind dann zwei der drei Komponenten linear voneinander
unabhängig. Die dritte Komponente kann stets mit der Kenntnis der anderen zwei
ermittelt werden.

xU(t) + xV (t) + xW (t) = 0 x = bel. Gröÿe (C.5)

Allgemein wird der Raumzeiger als komplexer Raumzeiger dargestellt und kann aus
den drei Einzelkomponenten durch folgenden Zusammenhang berechnet werden (Vor-
aussetzung ist dass das Koordinatensystem so angeordnet ist dass die Wicklung U die
selbe Lage wie die Realachse hat) [Sch13]:

~x =
2

3
(xU + a · xV + a2 · xW ) (C.6)

a und a2 stellen dabei Drehoperatoren dar

a = ej120◦ = −1

2
+ j

√
3

2
(C.7)

a = ej240◦ = −1

2
− j
√

3

2
(C.8)
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Damit werden reale dreiphasige Wicklungssysteme als zweiphasige Wicklungssysteme,
aus zwei senkrecht zueinander stehenden Wicklungen, ersetzt.

Zwecks Vereinfachung der mathematischen Beschreibung der Asynchronmaschine
ist es oft nützlich die Gröÿen auf verschiedene Koordinatensysteme zu beziehen. Da-
bei kann ein zeitlich veränderliches Signal bei Transformation auf ein entsprechendes
Koordinatensystem als Raumzeiger konstanter Amplitude dargestellt werden, was bei
steuerungs- und regelungstechnischen Aufgaben von Vorteil sein kann.
Bei elektrischen Antrieben haben sich folgende Koordinatensysteme eingebürgert:

• statorfestes Koordinatensystem "S", Komponenten α, β

• rotorfestes Koordinatensystem "L", Komponenten k, l

• allgemeines Koordinatensystem "K", Komponenten A, B

I1α

I1β

I1

l

B

k

α
βL

βK

βS

β

A

dβS

dβK

dβL

dt

dt

dt

Ω1 =

ΩK =

ΩL =

γi

Abbildung C.2: Koordinatensysteme und Raumzeiger

Das Koordinatensystem S ist mit dem Wicklungssystem des Stators verbunden,
α-Achse des Raumzeigersystem ist mit der a-Achse des dreiphasigen Stator-Wicklungssystem
deckungsgleich. Da das dreiphasige Wicklungssystem raumfest ist ist somit auch das
α-β-Raumzeigersystem raumfest. Beim Rotor L ist im allgemeinen zwischen der mecha-
nischenWinkelgeschwindigkeit Ωm und der elektrischenWinkelgeschwindigkeit ΩL = ΩmZp
zu unterscheiden. D.h. dass Koordinatensystem L ist nicht raumfest, sondern Rotorfest
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und dreht sich relativ zum Koordinatensystem S mit ΩL.
Es gilt weiters

Ω1 = ΩL + Ω2 = ΩmZp + Ω2 (C.9)

mit ΩL als die Di�erenz-Kreisfrequenz (auch Schlup�requenz) zwischen ΩL und Ω1,
aufgrund dieser erfolgt eine Änderung der Flussverkettung von Stator und Rotor. Da-
durch haben Spannungen und Ströme im Stator die Kreisfrequenz Ω1.
Das allgemeine Koordinatensystem K kann an beliebigen Gröÿen (wie zum Beispiel
dem Stator�uÿ, Luftspalt�uÿ oder Rotor�uÿ) orientiert werden. Abbildung C.2 zeigt
die Beziehungen zwischen den Koordinatensystemen und einem beliebigen Raumzeiger
~x.

Ersatzschaltbild und Systemgleichungen

Das elektrische und mechanische Verhalten der allgemeinen Asynchronmaschine wird
üblicherweise in zweiphasigen kartesischen Koordinaten dargestellt. Ausgangspunkt
bilden die Spannungs-Di�erentialgleichungen. Die aufgeprägten Spannungen (allge-
mein werden Stator und Rotor extern versorgt) rufen in den jeweiligen Wicklungen
Ströme hervor. Diese Ströme erzeugen auf der Stator- und Rotorseite Flüÿe. Bei Kurz-
schlussläufern ist ~UR

1 = 0, bei Schleifringläufern kann ~UR
1 oder ~IR2 eingespeist werden.

Somit lautet das Gleichungssystem zur Beschreibung der allgemeinen Asynchronma-
schine [Sch13]

Stator, Spannungsgleichung: ~US
1 = R1 · ~IS1 +

d~ΨS
1

dt

Rotor, Spannungsgleichung: ~UR
2 = R2 · ~IR2 +

d~ΨR
2

dt

Stator, Flussverkettung: ~ΨS
1 = L1 · ~IS1 +M · ejβL · ~IR2

Rotor, Flussverkettung: ~ΨR
2 = L2 · ~IR2 +M · e−jβL · ~IS1

Luftspaltmoment: Mi = 3
2
· Zp · ={ ~Psi

∗S
1 · ~IS1 }

= −3
2
· Zp · ={ ~Psi

∗R
2 · ~IR2 }

Bewegungsgleichung: Θ · dΩm

dt
= Mi −ML

(C.10)

In C.10 sind alle Gleichungen im jeweiligen Koordinatensystem angegeben, Statorgrö-
ÿen im statorseitigem Koordinatensystem S und Rotorgröÿen im rotorseitigen Koor-
dinatensystem L. Ziel ist es alle Gröÿen auf ein gemeinsames Koordinatensystem zu
beziehen.
Für elektrische Signale in Raumzeiger-Darstellung gilt, dass sie sowohl die Amplitude
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C Ausführliche Grundlagen der Asynchronmaschine und Regelung

als auch die Kreisfrequenz als Information haben. Wenn man nun ein Koordinatensys-
tem hat welches mit der selben Frequenz rotiert dann sieht man nur noch einen Zeiger
mit konstanter Amplitude. Transformiert man alle Gleichungen C.10 im S-System auf
ein mit Ω1 umlaufendes Koordinatensystem, dann erscheinen alle Gröÿen (im statio-
nären Zustand) als Zeiger mit konstanter Amplitude.
Das auf ein beliebiges Koordinatensystem transformierte Gleichungssystem lautet nach
Einführung der blondelschen Streuzi�er σ = 1− M2

L1L2
[Sch13]:

~UK
1 = R1

σL1
· ~ΨK

1 − M ·R1

σL1L2
· ~ΨK

2 +
d~ΨK

1

dt
+ jΩK · ~ΨK

1

~UK
2 = R2

σL2
· ~ΨK

2 − M ·R2

σL1L2
· ~ΨK

1 +
d~ΨK

2

dt
+ j(ΩK − ΩL) · ~ΨK

2

~IK1 = ~ΨK
1 · 1

σL1
− ~ΨK

2 · M
σL1L2

~IK2 = ~ΨK
2 · 1

σL2
− ~ΨK

1 · M
σL1L2

Mi = 3
2
· Zp · ={~ΨK

1 · ~Ψ∗K2 }

Θ · dΩm

dt
= Mi −ML

(C.11)

Für eine Ableitung des Signal�uÿplanes müssen die Gleichungen in die Zustandsform
übergeführt und in Real- und Imaginärteil aufgespalten werden, wonach sich endgültig
für ein ΩK rotierendes allgemeines Koordinatensystem folgende Zustandgleichungen
ergeben [Sch13]:

dΨ1A

dt
= − R1

σL1

·
(

Ψ1A −
M

L2

·Ψ2A

)
+ ΩK ·Ψ1B + U1A (C.12)

dΨ1B

dt
= − R1

σL1

·
(

Ψ1B −
M

L2

·Ψ2B

)
− ΩK ·Ψ1A + U1B (C.13)

dΨ2A

dt
= − R2

σL2

·
(

Ψ2A −
M

L1

·Ψ1A

)
+ Ω2 ·Ψ2B + U2A (C.14)

dΨ2B

dt
= − R2

σL2

·
(

Ψ2B −
M

L1

·Ψ1B

)
− Ω2 ·Ψ2A + U2B (C.15)

Θ · dΩm

dt
=

3

2
· Zp ·

M

L1

· (Ψ1B · I2A −Ψ1A · I2B)−ML (C.16)

Ω2 = ΩK − Zp · Ωm bzw. Zp · Ωm = ΩK − Ω2 (C.17)
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Die algebraischen Gleichungen bleiben weiterhin erhalten:

I1A = Ψ1A ·
1

σL1

−Ψ2A ·
M

σL1L2

(C.18)

I1B = Ψ1B ·
1

σL1

−Ψ2B ·
M

σL1L2

(C.19)

I2A = Ψ2A ·
1

σL2

−Ψ1A ·
M

σL1L2

(C.20)

I2B = Ψ2B ·
1

σL2

−Ψ1B ·
M

σL1L2

(C.21)

Mit den Gleichungen (C.12) bis (C.21) lässt sich der Signal�ussplan der allgemeinen
Asynchronmaschine, wie in Abbildung C.3 erstellen.
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Abbildung C.3: Signal�uÿplan der Asynchronmaschine im allgemeinen, rotierenden Koor-
dinatensystem �K� nach [Sch13]
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Leistungsverluste

In elektrischen Maschinen unterscheidet man zwischen elektrischen und mechanischen
Verlusten. Elektrische Verluste verursachen z.B.:

• Ohmsche Verluste in den Leitern (Kupferverluste)

• Wirbelstromverluste

• Ummagnetisierungsverluste (Hystereseverluste)

• Streuverluste

Ursachen für mechanische Verluste sind:

• Lüftungsverluste (Strömungswiderstand)

• Lagerreibung und Dichtungen

Im Leiter entstehen durch den �ieÿenden Strom und den ohmschen Widerstand der
Wicklung (in den meisten Fällen Kupfer) selbst ohmsche Verluste zu

PCu = I2 ·RCu (C.22)

Der Stator sowie der Rotor sind aus ferromagnetischen Werksto� ausgeführt. Da
ferromagnetische Werksto�e ein Hystereseverhalten aufweisen entstehen bei der Um-
magnetisierung sogenante Ummagnetisierungsverluste. Praktisch kann man sich das
so vorstellen dass die Elementarmagnete, welche die Induktionsverstärkende Wirkung
des Eisens bewirken, durch die Wechselmagnetisierung (da Wechselstrom) eine Umori-
entierung erfahren welche Energie benötigt. Der Hystereseverlust ist näherungsweise
[Fis11]

PHy = cHy · f ·B2 (C.23)

Da das Eisen ebenso wie die Wicklung dem Wechselfeld ausgesetzt ist, induziert
es nach dem Induktionsgesetz Spannungen welche innerhalb jeden Bleches einen ge-
schlossenen Stromkreis vor�nden. Aufgrund der guten Leitfähigkeit kommt es zum
Strom�uÿ. Die Ströme werden Wirbelstöme genannt und die dadurch entstandenen
Wärmeverluste Wirbelstomverluste PEd [Fis11].

PEd ≈ cEd · f 2 ·B2 (C.24)

Eine Maÿnahme zur Reduktion der Wirbelstromverluste ist den Eisenkern aus dünnen
und zueinander isolierten Blechen auszuführen

Streuverluste PLe entstehen dadurch dass ein Teil des magnetischen Flusses nicht im
magnetischen Kreis verbleibt.
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Abbildung C.4: Typischer Wirkleistungs�uss einer Drehstrom-Asynchronmaschine

Da Hystereseverluste PHy, Wirbelstromverluste PEd und Streuverluste PLe im Eisen
entstehen werden sie auch gerne zusammen zu Eisenverlusten PFe zusammengefasst.

PFe = PHy + PEd + PLe (C.25)

In Abbildung C.4 sieht man einen typischen Wirkleistungs�ussplan einer Drehstrom-
Asynchronmaschine. Da die Eisenverluste PFe von der Flussänderung abhängen, sind
die Verluste im Stator aufgrund des höheren Frequenzunterschiedes als beim Läufer
höher. Im Läufer wirkt nur der Frequenzunterschied zwischen der elektrischen und der
mechanischen Drehfrequenz. PL ist die Leistung im Luftspalt der Maschine und PR ist
die Verlustleistung der mechanischen Verluste.
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C.2 Steuerung der ASM

Um die möglichen Drehzahlstellglieder aus�ndig zu machen formt man die Gleichung
C.3 nach der mechanischen Drehfrequenz Ωm um zu

Ωm = (1− s) · Ω1

Zp
(C.26)

Daraus kann man erkennen dass es mehrere Möglichkeiten gibt die Drehzahl zu ändern.

• Änderung der synchronen Drehzahl Ω1/Zp

� Änderung der Statorfrequenz Ω1, stetige Änderung

� Änderung der Polpaarzahl Zp durch umschalten, Änderung nur in Stufen
möglich

• Änderung des Schlupfes s

� Änderung der Statorspannung, stetige Änderung

� Änderung des Rotorstromes durch Vorwiderstände (nur bei Schleifringläufer
möglich)

Es gibt somit nur zwei Möglichkeiten die Drehzahl stetig zu ändern. Sowohl die
Änderung der Spannung als auch die Änderung der Statorfrequenz führen zum uner-
wünschten Sinken des Kippmomentes.
Wird über einen weiten Bereich ein unveränderter Drehmomentverlauf gefordert muss
der magnetische Fluss in der Maschine konstant gehalten werden.
Wegen

Φh ≈
U1

f1

=
U1

Ω1

(C.27)

muss die Statorspannung proportional mit der Frequenz verändert werden. Da die
Statorspannung nicht beliebig weit angehoben werden kann, wird oberhalb der Nenn-
frequenz die Spannung konstant gehalten. Oberhalb der Nennfrequenz nimmt somit
der Fluss umgekehrt proportional mit der Frequenz ab (Feldschwächebetrieb). Abbil-
dung C.5 zeigt die Drehmomentverläufe bei einer Frequenz-Spannungs-Steuerung für
verschiedene bezogene Frequenzen ν = f1/f1,N .

Zum Betrieb von Asynchronmaschinen an Frequenzumrichtern lassen sich verschie-
dene Steuerverfahren angeben, welche je nach Anforderung der Anwendung und der
Einfachheit ausgewählt werden. Die verschiedenen Steuerverfahren beruhen auf unter-
schiedlichen Orientierungen des allgemeinen Koordinatensystems K, welches im Kapitel
C.1 beschrieben wurde.
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15

Abbildung C.5: Drehmomentverläufe bei Frequenz-Spannungs-Steuerung [Asy16]

Üblicherweise werden bei Asynchronmaschienen drei Orientierungen unterschieden
[Sch13]:

• Orientierung am Stator�uÿ (Ψ1A = ~Ψ1 ∧Ψ1B = 0)

• Orientierung am Rotor�uÿ (Ψ2A = ~Ψ2 ∧Ψ2B = 0)

• Orientierung am Luftspalt�uÿ (ΨµA = ~Ψµ ∧ΨµB = 0)

Da hier für die folgende Regelung nur die Orientierung am Rotor�uÿ von Interesse
ist, wird diese genauer erläutert.

Das Orientieren des Koordinatensystems K am Rotor�uÿ ist gleichbedeutend mit
den Randbedingungen

Ψ2A = ~Ψ2

Ψ2B = 0

Ψ2B

dt
= 0

(C.28)

Setzt man die Randbedingungen (C.28) in die allgemeinen Systemgleichungen (C.12)
bis (C.21) ein und formt entsprechend um, ergeben sich (bei Kä�gläufer: U2A = U2B =
0) folgende Systemgleichungen:

Ω2 =
R2M

L2

· I1B

Ψ2A

(C.29)
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dΨ2A

dt
=
R2

L2

(M · I1A −Ψ2A) (C.30)

Mi =
3

2
· Zp ·

M

L2

·Ψ2A · I1B (C.31)

dΩm

dt
=

1

Θ
(Mi −ML) (C.32)

Ω2 = ΩK − Zp · Ωm (C.33)

Die Gleichung C.29 stellt die Steuerbedingung dar, dabei wird sichergestellt dass
Ψ2B = 0 ist. Gemeinsam mit Gleichung C.33 wird die Umlaufgeschwindigkeit ΩK des
Koordinatensystems K ermittelt damit das Koordinatensystem am Stator�uÿ orien-
tiert bleibt.

Die Gleichung C.30 beschreibt den Zusammenhang zwischer Rotor�uÿ Ψ2A und der
Raumzeigerkomponente I1A. Es weist ein Tiefpassverhalten mit der Zeitkonstante
L2/R2 auf. Aus Gleichung C.31 erkennt man dass bei konstantem Fluÿ Ψ2A das elek-
trische Moment Mi direkt und verzögerungsfrei über die Stromkomponente I1B ge-
steuert werden kann. Dieser Zusammenhang stellt die wichtigste Eigenschaft der ro-
tor�uÿorientierten Steuerung dar. Das Moment kann direkt und hochdynamisch über
den Statorstrom gesteuert werden.

C.3 Feldorientierte Regelung der ASM

Regelungsarten welche auf der Orientierung nach dem Rotor�uÿ aufbauen, werden
"Feldorientierte Regelungen"(engl.: �eld oriented control) bezeichnet.
Eine der Schwierigkeiten der feldorientierten Regelung ist, dass die Signal�usspläne

als Basis das Koordinatensystem K haben, der Umrichter hingegen im statorwicklungs-
festen Koordinatensystem betrachtet werden muss. Das bedeutet, dass alle Signale im
Koordinatensystem K im stationären Betrieb Gleichgröÿen und im statorwicklungsfes-
ten Koordinatensystem aber sinusförmige Gröÿen mit der Statorfrequenz ΩK sind. Es
ist somit eine Transformation der �uÿorientierten Signale auf statorwicklungsorientier-
te Signale erforderlich.
Für die Transformation ist die Information über den Raumzeiger des Flusses ~Ψ1, ~Ψ2

oder ~ΨL erfoderlich.

136



C Ausführliche Grundlagen der Asynchronmaschine und Regelung

Grundsätzlich gibt es zwei Möglichkeiten [Sch09]:

1. Direkte Feldorientierung - der Raumzeiger des Flusses wird über Sensoren ge-
messen

2. Indirekte Feldorientierung - der Raumzeiger des Flusses wird über Modelle ge-
schätzt

Aufgrund des messtechnischen Aufwandes und der Anfälligkeit auf Fehler ist die di-
rekte Feldorientierung überholt, heutzutage stellt die indirekte Feldorientierung das
übliche Verfahren dar.

Abbildung C.6 zeigt die prinzipielle Darstellung der Orientierung am Rotor�uÿ. Es
ist zu erkennen, dass zwei geschlossene Regelkreissysteme auftretten:

40

Abbildung C.6: Signal�uÿplan der �ussorientierten Regelung mit Schätzmodell [Sch09]

Das erste Regelkreissystem beinhaltet den Drehzahlregler sowie den unterlagerten
I1B-Stromregler. Das zweite Regelkreissystem enthält den Fluÿregler mit dem Modell
zur Bestimmung des Betrags des Flusses sowie den unterlagerten I1A-Stromregler. Um
einerseits die Regelung der Ströme I1A und I1B im Koordinatensystem K zu ermögli-
chen, andererseits aber über den Umrichter den Statorwicklungen der Asynchronma-
schine die Gröÿen im statorwicklungsfesten Koordinatensystem zu liefern, ist für beide
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Regelkreissysteme eine Transformation der Signale aus dem Koordinatensystem K zum
Koordinatensystem S notwendig. Als Eingangsgröÿe benötigt der Transformations-
Block die Orientierung des Flusses in Relation zum Koordinatensystem S, die Ori-
entierung muss ebenso durch das Modell geschätzt werden.

Für die Schätzung der Amplitude |~Ψ2| = Ψ2A und der aktuellen Lage βK des Rotor-
�usses �ndet man in der Literatur folgende Modelle:

• I1-Modell (Strommodell)

• I1βL-Modell

• I1ωL-Modell

• U1I1-Modell

• U1ILωL-Modell

• U1ωL-Modell

Da in dieser Arbeit nur das I1-Modell von Interesse ist wird dieses näher erläutert.
Beschreibung zu den anderen Modellen kann in [Sch09] nachgelesen werden.

35

33

Abbildung C.7: Signal�uÿplan des Strommodells zur Bestimmung von Ψ′2A und Ω′2 [Sch09]

Das I1-Modell ist ein sehr einfaches Modell, welches die Aufgabe hat, aus den Sta-
torströmen der Asynchronmaschine die aktuelle Rotorfrequenz Ω′2 sowie den aktuel-
len Rotor�uÿ Ψ′2A zu bestimmen. Die Statorströme I1a, I1b und I1c werden gemessen
und über die Transformation in das rotor�uÿfeste K-System I ′1A und I ′1B übergeführt.
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Das Strommodell ist über die im Rotor�uÿorientierung gültigen Beziehungen C.29 bis
C.33 modelliert. Die für das Modell benötigten Zusammenhänge

Ω′2 =
R′2M

′

L′2
· I
′
1B

Ψ′2A
(C.34)

dΨ′2A
dt

=
R′2
L′2

(M ′ · I ′1A −Ψ′2A) (C.35)

sind in Abbildung C.7 als Signal�uÿplan dargestellt.
Addiert man ΩL + Ω′2 erhält man die Kreisfrequenz Ω′K des am Rotor�uÿ orientier-

ten Koordinatensystems, und durch weitere Integration den gesuchen Feldwinkel β′K .
Damit sind alle Werte für die feldorientierte Regelung vollständig de�niert.
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D Modell der Asynchronmaschine in feldorientierter

Regelung

4
0

Abbildung D.8: Simulink-Modell der Asynchronmaschine: Regelung
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Abbildung D.9: Simulink-Modell der Asynchronmaschine - Block: ASM+PWR (FKS)

Abbildung D.10: Simulink-Modell der Asynchronmaschine - Block: ASM+PWR

Abbildung D.11: Simulink-Modell der Asynchronmaschine - Block: Schaetzer
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Abbildung D.12: Simulink-Modell der Asynchronmaschine - Block: ASM (SKS)

.
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• Ersatzschaltbild - Equivalent circuit: 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
• Gerechnete Daten bei sinusförmiger Spannung - Calculated data for sinusoidal voltage 
 
 

U1 V 500 ϑ °C 100 
f1 Hz 73.9 R1 mΩ 100.0 

Pmech kW -120 R'2 mΩ 93.0 
I1 A 151 xσ1 mΩ 370.0 

cosϕ1 - -0.88 x'σ2 mΩ 614.0 
M Nm -255 xσ1+x'σ2 mΩ 984.0 
n min-1 4,501 Xh Ω 17.15 
I0 A 49.5    

ΣΔP W 5,721 I kg.m2 0.13 
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D.1 Modellplausibilisierung
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Abbildung D.13: Simulationsmodell ASM - Plausibilierung
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E ArteLab: Modell Prüfstands-Kupplung

E ArteLab: Modell Prüfstands-Kupplung

Modell zur Steuerung der Prüfstands-Kupplung - Überblick:

Block: �SynchroClutch_Control�
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Block: �SynchroClutch_Control/SC_Commands�

Block: �SynchroClutch_Control/SC_Idle�
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