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■ Forschungsumfeld
Das Institut für Maschinenkonstruk-

tionslehre und Kraftfahrzeugbau

(mkl) arbeitet auf den Themengebie-

ten Produktentwicklung, Optimie-

rung, Mechatronik, Kraftfahrzeug-

bau und Antriebstechnik. Jeder The-

menbereich wird von eigenständi-

gen Arbeitsgruppen bearbeitet. Ziel

der Gruppe Antriebstechnik ist – ne-

ben Grundlagenuntersuchungen –

die Erforschung des Zusammen-

hangs subjektiver und objektiver

Komfortbeurteilung von Kraftfahr-

zeugen mit Focus auf Fragestellun-

gen der Antriebskonzeption. In die-

sen Forschungsbereichen werden

Untersuchungen im Versuchsfahr-

zeug, durch Simulation mit Rechen-

modellen und auf dem neu errichte-

ten Universalprüfstand durchge-

führt. Vielfältige weitere Prüfein-

richtungen für Kupplungen, Gleit-

und Wälzlager sowie Motorenkom-

ponenten runden das Versuchsspek-

trum ab.

Eine Beschleunigung der Entwick-

lungsprozesse in der Antriebsstrang-

entwicklung kann nur durch eine

weitere Integration der Felder Fahr-

versuch, Prüfstandversuch und Si-

mulation erfolgen. Am Institut für

mkl wird ein solcher ganzheitlicher

Ansatz entwickelt. Ziel ist es, bereits

in der Entwicklungsphase durch va-

lidierte Simulationen kundenrele-

vante Aussagen zur Antriebsstrang-

auslegung und -dynamik zu gewin-

nen. Zum Erreichen dieses Ziels sind

umfangreiche Forschungsarbeiten

notwendig, die theoretische Modelle

und experimentell erprobte Werk-

zeuge für diese CAE-Aufgaben lie-

fern. Durch den Aufbau einer voll-

ständigen Entwicklungsumgebung

aus Versuchsfahrzeug, neuen Prüf-

ständen und Simulationstools wer-

den am Institut für mkl diese For-

schungsaufgaben angegangen [1].

Der dafür neu entwickelte Antriebs-

baugruppen-Prüfstand (ABP) soll im

Folgenden in seinem Aufbau be-

schrieben werden.

■ Aufbau des Prüfstands
Das Grundkonzept des Prüfstands ist

ein Baukasten mit verschiedenen

Antriebs-, Brems- und Betätigungs-

einheiten, die auf einer gemeinsa-

men, großzügigen Aufspannplatte

flexibel angeordnet werden können.

Damit ist es möglich, jede gängige

Antriebsstrangkonfiguration aufzu-

bauen. Die zu prüfenden Komponen-

ten werden dabei torsionssteif an die

Prüfstandsantriebe angeschlossen,

um eine Torsionsschwingungsanre-

gung in großen Frequenzbereichen

zu ermöglichen.

Es stehen vier Elektromotoren mit ei-

genen Umrichtern zur Verfügung,

die wahlweise als Antriebs- oder als

Bremsmaschinen eingesetzt werden

können. Zwei permanenterregte

Synchron-Servomotoren können

über ein als Hochtreibergetriebe aus-

geführtes Koppelgetriebe zu einer

Antriebseinheit kombiniert werden.

Der Drehzahlbereich gängiger Fahr-

zeugmotoren sowie Anregungsfre-

quenzen bis 250 Hz werden damit

abgedeckt. Zwei Asynchronmaschi-

nen mit hohen Drehzahl- und Dreh-

momentfähigkeiten stellen die Be-

lastungsmaschinen dar. Die Brems-

energie wird über die gemeinsame

Gleichstromschiene aller Umrichter

gewonnen.

Aufgrund des hohen Verhältnisses

von Drehmoment zu Massenträg-

heitsmoment der Antriebseinheit

sind Winkelbeschleunigungen bis zu

3500 rad/s2 möglich, was selbst die

Nachbildung der Ungleichförmigkeit

von modernen Dieselmotoren er-

laubt.

Die Prüfstandsteuerung ist modular

hierarchisch aufgebaut. Der Bedie-

ner definiert den Prüfaufbau sowie

die Grenzwerte des Versuchs und

gibt über ein Ablaufprogramm oder

online den gewünschten Prüfablauf

Mit dem am Institut für Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahr-
zeugbau (mkl) der Universität Karlsruhe aufgebauten Antriebsbau-
gruppen-Prüfstand steht eine universelle Prüfumgebung für Kraft-
fahrzeug-Antriebsstränge zur Verfügung. Sie ermöglicht die Untersu-
chung sowohl einzelner Antriebsstrangkomponenten als auch kom-
pletter Triebstränge unter realitätsnahen Bedingungen. Die für Ver-
brennungsmotoren typische Ungleichförmigkeit wird am Prüfstand
mit Elektromotoren erzeugt, wodurch eine flexible Nachbildung ver-
schiedener Motorcharakteristiken, Zylinderzahlen und Verbrennungs-
arten möglich ist.
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vor. Die Vorgaben enthalten Fahr-

zeuginformationen, aus denen onli-

ne Fahrwiderstände und somit

Bremsmomente berechnet werden,

Drehzahl-, Drehmoment- und Anre-

gungsverläufe, unter denen der

Triebstrang geprüft werden soll, so-

wie Fahrereingriffe, wie beispiels-

weise die Kupplungsbetätigung. Im

Fahrzeug gemessene Ungleichför-

migkeitskennfelder in Abhängigkeit

von Drehzahl und Belastung können

ebenfalls vorgegeben und genutzt

werden.

Die Regelung des vom Bediener vor-

gegebenen Ablaufs sowie die Einhal-

tung der definierten Grenzwerte er-

folgt auf einem separaten PC, dem

Motor-Regelungsrechner, der aus-

schließlich zu diesem Zweck betrie-

ben wird. 

Die softwarebasierte Drehzahlrege-

lung der Antriebsmotoren stellt ei-

nen entscheidenden Teil des Ent-

wicklungsaufwands dar. Nur durch

sie kann die gewünschte dynami-

sche Eigenschaft der definierten und

flexiblen Drehzahlungleichförmig-

keit realisiert werden. Ein weiterer

Rechner ist in Kombination mit ei-

nem mobilen Datenaufzeichnungs-

gerät für die Speicherung der Mes-

sdaten zuständig und führt dies

während des Versuchablaufs autark

durch.

■ Messtechnik
Die zur Überwachung des Prüfbe-

triebs wichtige Drehmomentmes-

sung erfolgt an den Antriebs- und

Bremsmotoren mittels selbstgefer-

tigter Drehmomentmesswellen, die

sich durch hohe Torsionssteifigkeit

und Genauigkeit bei niederem Mas-

senträgheitsmoment auszeichnen.

Sie wurden eigens für diese Aufga-

benstellung entwickelt. 

Die Genauigkeit der Messwellen ist

ausreichend, um auch Wirkungs-

gradmessungen durchführen zu

können. Weitere Drehmomentmess-

stellen werden durch Applikation

von Teilen der Prüflinge und Kali-

brierung am Prüfstand gezielt einge-

richtet. 

Drehzahlen werden an den Prüf-

standmaschinen durch Inkremen-

taldrehgeber erfasst. Drehzahlen der

Prüflingsteile werden durch magne-

toresistive Sensoren, die Zahnräder

abtasten berechnet. Sämtliche Mess-

größen werden mit dem Datenauf-

zeichnungsgerät TORNADO [2] auf-

gezeichnet, das es ermöglicht, aus

Zahnradimpulsen durch hochge-

naue Pulsweitenmessung Drehzahl-

verläufe und Verdrehwinkel zu be-

rechnen.

Die Optimierung des dynamischen

Prüfstandverhaltens erfolgt vor Ver-

suchsbeginn auf einer Simulations-

plattform, die auf Basis des kommer-

ziellen Simulationsprogramms ITI-

SIM [3] eingerichtet wurde. Die Kom-

bination von mechanischen, elektri-

schen und signalverarbeitenden

Funktionsblöcken ist dabei vorgese-

hen und ermöglicht die Simulation

des Gesamtsystems [4]. 

Ergänzend zu Prüfstands- und Fahr-

versuchen wird auch die Simulation

des Kraftfahrzeug-Antriebsstrangs

als System konzentrierter Parameter

durchgeführt. Die Parameterermitt-

lung erfolgt hierzu am universellen

ABP, der die Messung statischer und

dynamischer Steifigkeiten, Hyste-

resen, Dämpfungen und Wirkungs-

grade erlaubt.

■ Vergleich von Messung und
Simulation

Ein Vergleich von Messung und Si-

mulation ist in einem Digramm bei-

spielhaft dargestellt. Es handelt sich
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dabei um eine beschleunigte Fahrt

unter Volllast. In einem Ausschnitt

von 0,2 Sekunden ist die Motordreh-

zahl von rund 1700/min, die Getrie-

bedrehzahl, die Fahrgeschwindigkeit

von rund 40 km/h und das im An-

triebsstrang herrschende Drehmo-

ment – in der Gelenkwelle gemessen

– von etwa 310 Nm dargestellt. Deut-

lich ist die sinusförmige Drehzahl-

ungleichförmigkeit mit einer Ampli-

tude von 35/min zu erkennen. Die Si-

mulation der Beschleunigungsfahrt

mit Modellen für Fahrzeug, Motor

und Triebstrang zeigt praktisch iden-

tische Ergebnisse und ermöglicht die

weitere Analyse der Betriebsbela-

stungen und der Rückwirkungen auf

den Fahrer.

Die Fahrsituation wird am univer-

sellen Antriebsbaugruppen-Prüf-

stand mit dem identischen Antriebs-

strang nachgestellt. Die numerische

Simulation des Prüfstandverhaltens

dient hierbei zur Optimierung der

Regelparameter. Die Messergebnisse

des Prüfstandversuchs und die Si-

mulationsergebnisse sind in den

Diagrammen dargestellt. Sie zeigen

jeweils gute Übereinstimmung mit

den im Fahrzeug gemessenen

Größen und somit die hohe Funktio-

nalität der Vorgehensweise.

■ Zusammenfassung
Der am Institut für Maschinenkon-

struktionslehre und Kraftfahrzeug-

bau (mkl) aufgebaute Antriebsbau-

gruppen-Prüfstand (ABP) ermöglicht

die universelle Untersuchung von

Kfz-Antriebssträngen bis zur PKW-

Mittelklasse unter praktisch beliebig

frei definierbaren Bedingungen. Die

wichtigsten Technische Daten des

Prüfstands sind in der Tabelle zu-

sammen gefasst. Als Partner der Au-

tomobilindustrie steht dem Institut

für mkl mit dem ABP ein Untersu-

chungsmedium zur Verfügung, das

vor allem in Torsionsschwingungs-

fragen Aufschluss geben kann. Die

Vorteile der Zugänglichkeit, der

leichten Anbringung weiterer Sen-

soren, der Variation der Anre-
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Beschleuni-
gungsfahrt:
Messergebnis
am Prüfstand

Schematisches Funktions- und Simulationsmodell des Antriebsbaugruppen-Prüfstands

Beschleuni-
gungsfahrt:
Messergebnis
eines Fahr-
versuchs

Antriebsleistung 190 kW
Antriebsdrehzahl 0 - 6600 1/min

Antriebsnennmoment 260 Nm

zwei Belastungsmaschinen mit jeweils:

Bremsleistung 2 x 120 kW

Bremsdrehzahl 0 - 4500 1/min

Bremsnennmoment 1578 Nm

Technische Daten des Prüfstands



gungscharakteristiken und Fahrzeugreaktionen, der freien Defi-

nition der Betriebsbedingungen, der hohen Reproduzierbarkeit

und Beherrschung der Umwelteinflüsse verbessert die Möglich-

keiten des Produktentwicklungsprozesses im Bereich Antriebs-

strang Engineering. Die Untersuchungsergebnisse des Prüfstands

ermöglichen die Erstellung und Verifikation komplexer Simulati-

onsmodelle für die Komponenten des Antriebsstrangs und schaf-

fen dadurch weitere Transparenz des Systemverhaltens. 

o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Albert Albers und  Dipl.-Ing. Ralph Lux

■ Literaturhinweise
[1] Lux, R.; Burger, W.; Albers, A.: Neuartiger, universell einsetzbarer Antriebsbaugrup-

pen-Prüfstand. VDI Bericht 1470 (1999), S. 143-161
[2] AFT Atlas Fahrzeugtechnik GmbH (Hrsg.): Tornado The Automotive High Speed Da-

talogger by A F T. User Manual, Werdohl, Atlas Fahrzeugtechnik GmbH 1998
[3] ITI Gesellschaft für ingenieurtechnische Informationsverarbeitung (Hrsg.): ITI-SIM 3

Benutzerhandbuch. Dresden: ITI Gesellschaft für ingenieurtechnische Informations-
verarbeitung, 1999

[4] Lux, R.; Krüger, A.; Albers, A.: Dynamiksimulation komplettiert Prüfstands- und Fahr-
versuche. Simulation im Maschinenbau 24./25. Februar 2000, Dresden, S. 349-366

Beschleunigungsfahrt: Simulationsergebnis

Besuchen Sie uns 
im Internet:

www.atz-mtz.de




