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Antriebsstrang eines antriebstechnischen Systems

In einem antriebstechnischen System wirken
mindestens eine Antriebsmaschine und
mindestens eine Arbeitsmaschine zusammen,
um eine antriebstechnische Aufgabe zu l6sen.

Umgebung

Steuerungen/Regelungen

Kennungswandler

Zum Beispiel soll fiir einen Aufz in Antriebs- , Arbeits-
u . e Sp el so ur eine u ug e ] maschine(n) Kupplungen Getriebe maschine(n)
Antriebsstrang ausgelegt werden, um eine

Kabine mit einer bestimmten Masse und einer
maximalen Nutzlast iiber bestimmte

Hohenunterschiede ziigig und ruckfrei zu Antriebs- Drehzabl-unid Prehmsmsntwandingen Arbeits-
kennungen kennungen
bewegen.

Die Arbeitsaufgabe ist durch die Arbeitskennungen beschrieben. Das sind z.B. verschiedene Bewegungsverlaufe liber der
Zeit mit unterschiedlichen Nutzlasten. Daraus ergeben sich dann Kraftverlaufe und Leistungsbedarfe liber der Zeit. Die
Integration ergibt dann Energiebedarfe. Die Antriebsmaschine(n) miissen zu jeder Zeit Energien, Leistungen, Krafte und
Drehmomente zur Verfligung stellen. Dazu sind Sie mit Energiespeichern mit bestimmten Kapazitdten verbunden.

Die Antriebsmaschinen sind so mit den Arbeitsmaschinen tiber Kennungswandler verbunden, dass das
antriebstechnische Gesamtsystem alle Anforderungen hinsichtlich Systemdynamik, Regelbarkeit, Lebensdauer,
Komplexitat, Bauraum, Gewicht, Kosten erfiillt.



Antriebsstrang eines antriebstechnischen Systems

Dabei befindet sich das antriebstechnische
System in einer Umgebung, die weitere

Randbedingungen und auch StérgréRen Sreteningen/Regelingen
definiert.

Umgebung

Kennungswandler

Di run nd R lun ms sin Antriebs- _ Arbeits-
e Steuerung und e-ge u g.des Syste. s sind o S —— g
so auszulegen, dass die antriebstechnischen

Aufgaben in allen bekannten und zuvor in einem
Lastenheft definierten Betriebssituationen auch
unter nicht vermeidbaren Stérungen aus der Antriebs- Drehzabl-unid Prehmsmsntwandingen Arbeits-

v e . kennungen kennungen
Umgebung zuverlassig erfiillt werden.

Weitere Beispiel fiir antriebstechnische System im Rahmen dieser Lehrveranstaltung sind u.a. ein Torantrieb, ein Antrieb
fur Rolltreppen, ein Schwingforderer und der Antriebsstrang einer Windenergieanlage.

Bei einer Windenergieanlage ist der Rotor die Antriebsmaschine, die Leistung und Energie aus dem Wind entnimmt und
uber einen Kennungswandler an einen oder mehrere Generatoren leitet, die die Verbindung zu dem elektrischen Netz
darstelit.



Antriebsstrang eines antriebstechnischen Systems

Umgebung

Steuerungen/Regelungen

Kennungswandler

Antriebs- Arbeits-

maschine(n)

Kupplungen Getriebe maschine(n)

Arbeits-

Antriebs- Drehzahl- und Drehmomentwandlungen
kennungen

kennungen

Die physikalischen (mechanischen, thermodynamischen, fluidtechnischen) Zusammenhange der Arbeitskennungen und
der Antriebskennungen werden durch mathematische Gleichungen beschrieben, die analytisch oder numerisch gelost
werden. Aus der Regelungstechnik ergeben sich geeignete Regler und Reglerroutinen zur moglichst einfachen und
robusten Regelung der Grund- und Zusatzfunktionen des Systems, auch unter Einwirkung bestimmter Stérungen.
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Modelle zur Analyse von Anfahrvorgangen in Antriebsstrangen
W
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Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess

Fiir die folgenden Betrachtung wird die Arbeitsmaschine durch den Drehmomentbedarf des Arbeitsprozesses AP
und eine Massentragheit der beim Anfahren zu beschleunigenden Drehmassenmassen, reduziert auf die
Eingangs-welle der Arbeitsmaschine, beschrieben. Die oft in einer Arbeitsmaschine integrierte Bremse fiir das
sichere Halten und den Nothalt oder eine Riicklaufsperre ist hier extra herausgestellt.

Zum Antreiben (Drive) des Systems kommen hier elektrische Asynchron- und Synchronmaschinen, aber auch
Verbrennungsmotoren zum Einsatz. Auch diese Maschinen werden durch ihre Antriebskennung und eine trage
Drehmasse auf der Abtriebswelle der Antriebsmaschine beschrieben.



Modelle zur Analyse von Anfahrvorgangen in Antriebsstrangen
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Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess

Die Kennungen der Antriebsmaschine und die Arbeitsmaschine sind liber Kennungswandler in Form einer Kupplung
bzw. eines Drehmomentwandlers W und eines Getriebes G, hier erst einmal mit einer festen Ubersetzung, verbunden.

Eine Kupplung ist ein Sonderfall eines Drehmomentwandlers W. Deshalb ist in der Grafik ein Drehmomentwandler
symbolisiert. Hydraulische Kupplungen und Drehmomentwandler haben infolge ihrer hydraulischen
Drehmoment-bildung und Ubertragung eine systemintegrierte Regelung, so dass die Regelung hier nicht explizit

auszulegen ist.
Auf der Pumpenseite P am Antrieb des Wandlers W und auf der Turbinenseite T am Abtriebs des Wandlers sitzen

ebenfalls Drehmassen.



Modelle zur Analyse von Anfahrvorgangen in Antriebsstrangen
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Antriebskennung starre Kupplung Getriebe Bremse/Arbeitsprozess

Es gibt natiirlich auch Antriebsstriange, die keine(n) geregelte(n) Kupplung(Wandler) zum Anfahren bendétigen.
Welche Bedingungen dafiir notig sind, sollen die folgenden Analysen noch klaren.

Wenn das aber geht, dann wird das antreibende Drive-System D liber eine feste Verbindung bzw. eine nicht
schaltbare Kupplung und das Getriebe G mit der Arbeitsmaschine und dessen Arbeitsprozess AP verbunden.

Diese nicht schaltbare Kupplung hat dann eine Primarseite P und eine Triebseite T.
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Arbeitsmaschine und Arbeitsprozess

Zur Analyse des Anfahrvorgangs wird hier die Arbeitsmaschine durch ihren Drehmomentenbedarf fiir den
Arbeits-prozess wahrend des Anfahrens beschrieben. Ohne auf diesen Prozess im Einzelnen einzugehen kann man
jeden Drehmomentbedarf gut liber eine Linearkombination von Drehmomentanteilen beschreiben, die sich mit der
Zeit, mit der Drehzahl und abhangig von beliebig vielen Parametern verandert.

Kk 1
_ TAP
T AP(n AP,t,Parameter) = TO(t,Parameter) + Z Ti(t,Parameter)- -
. Bezug
1=1
Beim Antrieb eines Fahrzeugs ist dieser Drehmomentbedarf Uber den Steigungswiderstand, den Rollwiderstand und den Luftwiderstand
definiert.
Der Steigungswiderstand andert sich mit der Position auf der Strecke, also bei bestimmten Geschwindigkeiten mit der Zeit.
Der Rollwiderstand hat im Stillstand eine endlichen Wert, der zuerst wenig und dann immer starker mit der Geschwindigkeit ansteigt.

Der Luftwiderstand ist im Stillstand des Fahrzeug bei Windstille O und steigt quadratisch mit der Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit kann Uber den dynamischen Radius der angetriebenen Rader auf eine Raddrehzahl umgerechnet werden.

Beim Antrieb eines Aufzugs ist dieser Drehmomentbedarf Uber die Masse der Kabine, die Masse des Gegengewichts und der damit
verbundenen Seilmassen, der Masse der Nutzlast und eventuell anderen Krafte beschreibbar. Auch dieser Drehnmomentbedarf kann
sich mit der Zeit andern.
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Arbeitsmaschine und Arbeitsprozess

Zur Analyse des Anfahrvorgangs wird hier die Arbeitsmaschine durch ihren Drehmomentenbedarf fiir den
Arbeits-prozess wahrend des Anfahrens beschrieben. Ohne auf diesen Prozess im Einzelnen einzugehen kann man
jeden Drehmomentbedarf gut liber eine Linearkombination von Drehmomentanteilen beschreiben, die sich mit der
Zeit, mit der Drehzahl und abhangig von beliebig vielen Parametern verandert.

Kk i
_ TAP
T AP(n AP,t,Parameter) = TO(t,Parameter) + Z Ti(t,Parameter)-

n
Lo Bezug

Beim Antrieb einer Rolltreppe ist dieser Drehmomentbedarf Uber die Anzahl der Personen auf der Rolltreppe, die Steigung der Rolltreppe,
weitere geschwindigkeitsabhangige Widerstande etc. definiert. Auch dieser Drehmomentbedarf andert sich mit der Zeit, weil Personen die
Rolltreppe betreten und spater wieder verlassen.

In einer Windenergieanlage treibt der Wind den Rotor der Anlage. Das Drehnmoment steigt erst einmal quadratisch mit der Rotordrehzanhl
bis bei hohen Drehzahlen die Stromung abreil3t und das Drehmoment nicht weiter steigt oder letztendlich sogar wieder fallt. Die Rotorflugel
konnen zudem um ihre Langsachse um bestimmte Pitchwinkel gedreht werden, um die Stromungsverhaltnisse und die daraus
resultieren-den Krafte an den Flugeln zu verandern. Damit Iasst sich das Drehmoment schnell reduzieren, um bei starken Béen die Anlage
zu schutzen. Man nutzt diese Einstellbarkeit sogar, um die Krafte an den Flugeln abhangig von deren Winkelposition in Bezug auf die
Rotornabe zu ver-andern, denn im obersten Punkt hat ein Flugel deutlich mehr Windlast als im untersten Punkt und im Schatten des Turms.



Arbeitsmaschine und Arbeitsprozess

In einigen beispielhaften Analysen werden hier zwei Arbeitsmaschinenprozesse behandelt.

Ein 1. Prozess ist durch einen nahezu konstanten
Drehmomentenbedarf iiber der Eingangsdrehzahl
der Arbeitsmaschine gekennzeichnet.

TAP(“AP)

Nm

1000(

5001

"A
Tapi(nap) := 800-Nm — 200 Nm:

2
. . . Jap :=12-kg:
Das Massentrigheitsmoment betrigt: AP &m
: 40
AP soll
rpm
\ : ) 30
20
10
0
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AP

rpm

PAP(“AP)

kW

Arbeitspunkt:
NAP soll = 370rpm
Tap(nAP soll) = 649Nm

Pap(RAP soll) = 25.1kW
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Arbeitsmaschine und Arbeitsprozess

In einigen beispielhaften Analysen werden hier zwei Arbeitsmaschinenprozesse behandelt.

. . . . . 2 3
Ein 2. Prozess ist durch einen progressiv ansteigenden apfnap) - 80N - 20-Nm-( NAp j ) 20‘Nm-( nAp ) ) 7-Nm-( nAp j
Drehmomentenbedarf iiber der Eingangsdrehzahl AP2LTAR) 100 rpm 100 rpm 100 rpm
der Arbeitsmaschine gekennzeichnet. 5
Das Massentragheitsmoment betragt: Iap = 12kgm
: 40
1000 . AP soll
thm Arbeitspunkt:
NAP soll = 370rpm
TAP(“AP) PAP(“AP) TAP(nAP_soll) = 634Nm
Nm  500| W

— Pap(RAP soll) = 24.6kW

Die Belastung im

Arbeitspunkt ist in
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nahezu gleich.
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Antriebsmaschine: Elektromotor

O aw https://studyflix.de/elektrotechnik/thema/elektromotoren-81

Elektromotor Funktionsweise

Elektromotor Aufbau

Elektromotor Aufbau Elektromotor

der grundlegende Aufbau,
die physikalischen Zusammenhange ¥ ©
fiir die Drehmomentbildung,
die Steuerung und Regelung,
typische Anwendungsfelder und

Funktionsweise

Fremderregter
Gleichstrommotor

Nebenschlussmotor

M=
2m-n

einige Anwendungsgrenzen

Fremderregter Nebenschlussmotor

Gleichstrommotor

von Elektromotoren
Dauer: 03:21 . Dauer: 04:03 Q

erganzend zur Fachliteratur

sehr leicht verstandlich erklart.

Burstenloser Gleichstrommotor Drehstrommotor

Diese Plattform wird durch
Werbung finanziert.

Blirstenloser Drehstrommotor
Gleichstrommotor
Dauer: 03:02 O Dauer: 04:42 @

Asynchronmaschine
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Gleichstrommotoren
Berechnung

Gleichstrommotor

Gleichstrommotor Gleichstrommotor

Berechnung

Dauer: 03:44 O Dauer: 03:32 @

Reihenschlussmotor

Doppelschlussmotor

Erregerwicklungen

7 N\

Reihe  Parallel

Reihenschlussmotor Doppelschlussmotor

Dauer: 03:21 O Dauer: 03:14 O

Asynchronmaschine Synchronmaschine

Synchronmaschine

Dauer: 06:25 @ Dauer: 05:31 @



Antriebsmaschine: Elektromotor

Bei @StUdYﬂiX sind u.a.

der grundlegende Aufbau,

die physikalischen Zusammenhange
fiir die Drehmomentbildung,

die Steuerung und Regelung,
typische Anwendungsfelder und
einige Anwendungsgrenzen

von Elektromotoren

erganzend zur Fachliteratur
sehr leicht verstandlich erklart.

Diese Plattform wird durch
Werbung finanziert.
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Die Videos zu den grundlegenden Zusammenhangen fiir
Elektromotoren im Allgemeinen, Drehstrommotoren im
Speziellen und dann Asynchron- und Synchronmotoren
fiir die Betrachtungen in diesem Umdruck

sind unter den u.a. Links bei @ StUdYﬂiX zu finden

https://studyflix.de/elektrotechnik/elektromotor-aufbau-1366

https://studyflix.de/elektrotechnik/drehstrommotor-1338

https://studyflix.de/elektrotechnik/asynchronmaschine-1427

https://studyflix.de/elektrotechnik/synchronmaschine-1428




Antriebsmaschine: Asynchronmotor

In einem Asynchronmotor wird im Stator ein drehendes
Magnetfeld erzeugt.

Dreht der Rotor mit der gleichen Drehzahl wie das
Dreh-feld im Stator, so entstehenden in den elektrischen
Leitern im Rotor keine Strome und damit dann auch keine
Krafte in Umfangsrichtung am Rotor. Das
Rotordrehmoment ist dann 0.

Dreht der Rotor langsamer als das Drehfeld im Stator, so
steigt das Drehmoment leicht degressiv mit dem Schlupf
bis zu einem Maximalwert an.

Bei noch groBerem Schlupf fillt das Drehmoment wieder
auf einen gegeniiber dem Kipp-Drehmoment bzw.
maximalen Drehmoment deutlich kleineren Wert ab.

Im Bild rechts erkennt man, dass das Drehfeld im Stator
etwas schneller dreht als der Rotor. Das Statordrehfeld
zieht dann den Rotor gegen eine dulere Last mit.
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Antriebsmaschine: Asynchronmotor
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Das Bild zeigt die Antriebskennung der in diesen Anwendungsbeispielen zum Einsatz kommenden Asynchronmaschine.
Die Kennung des Drive-Drehmomentes wird liber das Kipp-Drehmoment, den Kippschlupf und die Synchrondrehzahl
definiert. Die Soll-Drehzahl an diesem Drive-System ergibt sich aus der Leistung des Arbeitsprozesses in dem
Betriebs-punkt. Die Beschleunigung soll bei Volllast (Regelung des Drehmomentes T mit RT=1) erfolgen.

Die Drehmomentkennung und die Leistungskennung haben den typischen Verlauf von Asynchronmotoren.

500

- 500

0 500 1000 1500

pm

100

- 100

Tkipp = S00Nm SKipp = 0-2

D soll = 1449rpm

np
>Tkipp Kipp'| 1~ o

2
‘ 2_|_ 1 — n_D
*Kipp n,

ng = 1500rpm

Tp(np,RT) = ‘RT

RT:=1

Ip= lkgm2



Antriebsmaschine: Synchronmotor

Auch in einem Synchronmotor wird im Stator ein drehendes
Magnetfeld erzeugt.

Der Rotor selbst hat auch eine Magnetfeld, das entweder tiber
eine Bestromung von Leitern im Rotor von aufRen erfolgt oder
Uber Permanent-Magneten (siehe Bild) erzeugt wird.

Das Drehfeld des Stators zieht das mit dem Rotor mitdrehende
Rotor-Magnetfeld mit. In diesen Maschinen laufen Rotor und
Statordrehfeld synchron.

Schon im Stillstand kann so eine Maschine ein hohes Drehmoment
erzeugen. Bei hoheren Drehzahlen geht die
Drehmoment-Kennlinie in eine Hyperbel fiir konstante Leistung
uber und endet bei einer zuldassigen Maximaldrehzahl.

Hohe Drehmomente und damit Strome im System erwarmen diese
Motoren und kénnen dann, abhangig von den Kiihlsystemen nur
fur kiirzere Zeiten ertragen werden.

18
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Antriebsmaschine: Synchronmotor

Das Bild zeigt die Antriebskennung der in diesen Anwendungsbeispielen zum Einsatz kommenden Synchronmaschine.
Die Kennung des Drive-Drehmomentes wird uiber die max. Werte von Drehmoment, Leistung und Drehzahl dieser
Maschine definiert.

Die Beschleunigung soll auch mit diesem Motor bis zum Erreichen der Betriebsdrehzahl bei Volllast (RT=1) erfolgen.
Die Drehmomentkennung und die Leistungskennung haben den typischen Verlauf von Synchronmotoren.

TSM_max = 550 Nm nSM—maX = ].SOOIPITI

500 =100
PSM_max
PSM max = 42KW  —————— = 729.2191pm
T 1SM max
P
. D max
Tp(npsRT) = RT- | Tpy oy if |np| < —
71D max

0-Nm if |nD| >N max

PD_max

otherwise

2:7- |nD|

—~ 500 | - 100 R~ 1

0 500 1000 1500 Jp =1kg-m

rpm
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Antriebsmaschine: Synchronmotor

Das Bild zeigt die Antriebskennung der in diesen Anwendungsbeispielen zum Einsatz kommenden Synchronmaschine.
Die Kennung des Drive-Drehmomentes wird uiber die max. Werte von Drehmoment, Leistung und Drehzahl dieser
Maschine definiert.

Die Soll-Drehzahl in diesem Drive-System soll in dem Betriebspunkt bei 1350/min liegen. Dazu wird das Kennfeld im
Bereich dieser Soll-Drehzahl tiber den Regelwert RT so modifiziert, dass sich eine fallende Kennung wie bei einem
Asynchronmotor ergibt. Der Grund dafiir wird spater noch erlautert.

1350
: T = 550Nm n = 1500rpm
500 : =100 SM_max SM_max Ip
PSM_max
PSM_max = 42.kW T = 729.219rpm
T 1SM max
P
D max
T~nn,RT)= RT-|T if [nn| « ———
P~(np,1 D( D> ) D max D
0 D( D ) — | | Q'R'TD_max
‘ — O-Nm if |npn| >n
=13 D D max
np ol = 1350rpn] [np) _
| PD max .
= otherwise
: 2'TC' |IlD|
500 - 100 A= 1
: 2
0 500 1000 1500 Jp=1kgm



Antriebsmaschine: Verbrennungsmotor

Ein Verbrennungsmotor in der Bauart eines Hubkolbenmotors wandelt
die in einem chemischen Kraftstoff-Luftgemisch enthaltene Energie
durch Verbrennung in Druck und Warme.

Dazu bendtigt man einen Kreisprozess, um immer wieder neu in hoher
Frequenz ein brennbares Gemisch zu erzeugen, dieses zu verdichten, es
dann zu verbrennen und den Druck auf einer Kolbenflache uiber einen
Kolbenweg zu nutzen und um schlie3lich das verbrannte Gemisch aus
dem Prozessraum zu entfernen.

In 4-Takt-Motoren erfolgen diese Prozesse in den 4 Takten. 1. Ansaugen/
Gemischbildung, 2. Verdichten, 3. Verbrennen/Druckausnutzung, 4.
Aus-stoBen. Diese Prozessphasen iiberschneiden sich etwas und dauern
ca. eine halbe Kurbelwellenumdrehung lang.

2-Takt-Motoren machen das in nur zwei Arbeitstakten in einer
Kurbel-wellenumdrehung. Bei langsam laufenden Motoren geht das gut.
Bei schnell laufenden Motoren wird dann aber die Prozessfiihrung
hinsicht-lich der Emissionen schwierig beherrschbar.

Alle Verbrennungsmotoren brauchen eine Mindestdrehzahl fiir einen
stabilen Betrieb dieser Kreisprozesse. Die Maximaldrehzahl der
Verbren-nungsmotoren wird durch dynamische Effekte und Krafte in den
sich dann immer schneller bewegenden mechanischen Teilen begrenzt.

Gasauslass

21

Steuertrieb
mit Ventilen

Gaseinlass

Triebwerk
mit
Kolben

Pleuel

Kurbel-
welle

Phasen des 4-Takt-
Verbrennungsprozesses:
Ansaugen
Verdichten
Verbrennen
AusstoRen

hoODbN=
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Antriebsmaschine: Verbrennungsmotor

Das Kennfeld eines Verbrennungsmotor mit Aufladung fiir eine gute Beflillung mit Frischgas bei geringen Drehzahlen

ahnelt dem Kennfeld einer Synchronmaschine mit dem Unterschied, dass der Verbrennungsmotor eine
Mindestdreh-zahl benoétigt.

Die Kennung des Drive-Drehmomentes wird wieder liber die max. Werte von Drehmoment, Leistung und Drehzahl

dieser Maschine definiert plus der Mindestdrehzahl und den Drehmomentgradienten bei der Mindestdrehzahl und
der Maximaldrehzahl.

200

100 TW_maX = 200Nm H\M—rnax = 2800rpm
PVM_rnax
PyM max = 40KW S ——— = 19101pm
100 VM_max

. P
) mnD’RT) = RT- mjnr]‘VM_maX,rm{ONm,dT(h Start'unDl - nVM_min) if |rlD| <= VM _max

2n-T
T_D(“D 1) 0 o Pp (:\E ! " VM._max
— ma{O.Nm Wl_nnl;ar dTdn .4 (|nD| nVM_max) if |r1D| > M max
- 100 P
VM. max otherwise
2m- |nD|
- 100
- 200 RT=1
0 1000 2000 3000
i Jp = 0.15kgm’
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Antriebsmaschine: Verbrennungsmotor

Das Kennfeld eines Verbrennungsmotor mit Aufladung fiir eine gute Beflillung mit Frischgar bei geringen Drehzahlen
ahnelt dem Kennfeld einer Synchronmaschine mit dem Unterschied, dass der Verbrennungsmotor eine
Mindestdreh-zahl benoétigt.

Die Soll-Drehzahl in diesem Drive-System soll in dem Betriebspunkt bei 2500/min liegen. Dazu wird das Kennfeld im
Bereich dieser Soll-Drehzahl wieder liiber den Regelwert RT so modifiziert, dass sich eine fallende Kennung wie bei
einem Asynchronmotor ergibt. Der Grund dafiir wird ja spater noch erlautert.

200 1100 TyM max = 200Nm  nypp oy = 2800pm
p — 40.kW _VMmax 1910
100 VM g = 27 TyM max ) o
P
JVDLHD’RT) =RT- min(TVM maX,ma){OLNm,c[I‘dn start'(lnDl - Ny min)“ if |nD| < AT
Ty(np1) o . Pp(np. 1] - - 27-TyM max
D\"D> o
— : kw VM .
nD_solf = 2500rpr] — ma{o.Nm,—z.n. |_nrr[1)a|x — dTdn stan'( |“D| - nVM_max) if |nD| > YN max
- 100 : P
VM. max otherwise
2m- |nD|
- 200 100
0 1000 2000 3000 RE=1
np Ip = 0.15kgm’
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Kopplung von Drive-Kennkennung und Arbeits-Kennung nur liber ein Getriebe

mit konstanter Ubersetzung

Tap
Tp—-——— .
G . Tpig—Tap
Op = Tap ap = CAP'IG QAP = ( ) >
b JD+JP+JT-i +JAP
JD + JP + JT + B G
G

I
i

D JD JP JT G JAP

AP

Antriebskennung starre Kupplung Getriebe Bremse/Arbeitsprozess

Aus der Betriebsdrehzahl der Antriebsmaschine und der Betriebsdrehzahl der Arbeitsmaschine mit dem Arbeitsprozess
ergibt sich eine Getriebelibersetzung. Damit kann man dann die Drive-Kennung in das Kennfeld der Arbeitsmaschine

Ubertragen. Die Beschleunigung des Systems vor und hinter dem Getriebe sind linear mit der Getriebelibersetzung
miteinander gekoppelt.



Kopplung von Drive- und 1. Arbeitskennung
liber ein Getriebe mit konstanter Ubersetzung

Tap
Tp—-——— .
_ G o ~ Tpig—Tap
oap = T op = AAPTiG oAp = )
Ip+Jp+ g+ — (Ip* Jp+ I7)iG + Iap
.2
'G

D e Ll G Hiw AP

»

Antriebskennung starre Kupplung Getriebe Bremse/Arbeitsprozess

In dem fest gekoppelten System sind die Beschleunigungen
auf der Antriebsseite und der Arbeitsseite liber die Getriebe-
Ubersetzung ineinander umrechenbar.

Mit dem Asynchronmotor und dem Verbrennungsmotor
als Antrieb ergeben sich aber aus dem Stillstand heraus
negative Beschleunigung.

Antriebsstrange mit diesen Motoren bendatigen fiir diese
1. Arbeitskennung geregelte Wandler zum Anfahren.

500

pm 1pm-ig

500

DAP soll
pm
1500
TAP(“AP)
Nm
1000
TD(nD,RT) 'nges"G
Nm
500 i
0
0 100 200 300 400 500
ap  Tp
rpm ’ pmig
DAP soll
pm
1500
TAP(“AP)
Nm
1000
TD(nD > RT) Nges'1G
Nm R
500 \\\_\_
0
0 100 200 300 400
ap  Ip
pm ’ pm-ig
DAP soll
pm
TAP(HAP) 1000 '
Nm
TD(HD ’ RT) 'nges'iG
Nm 500
0
/ 100 200 300 400
oap  Ip
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npy o)) = 14491pm
NAP soll = 370rpm
ig=3916

Nges = 90%

npy g1 = 1350rpm
NAP soll = 370rpm
ig=3.649

Nges = 90%

npy o1 = 2500rpm
NAP soll = 370rpm
ig=6.757

Nges = 90%



Kopplung von Drive- und 2. Arbeitskennung
liber ein Getriebe mit konstanter Ubersetzung

Tap
Tp—-——— .
_ G o ~ Tpig—Tap
oap = T op = AAPTiG oAp = )
Ip+Jp+ g+ — (Ip* Jp+ I7)iG + Iap
.2
'G

AP

D s g G Hiw

»

Antriebskennung starre Kupplung Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
In dem fest gekoppelten System sind die Beschleunigungen
auf der Antriebsseite und der Arbeitsseite liber die Getriebe-
Ubersetzung ineinander umrechenbar.

Mit dieser progressiv ansteigenden Arbeitskennung kann nur
noch der Verbrennungsmotor die Arbeitsmaschine nicht aus
dem Stillstand heraus anfahren.

Antriebsstrange mit diesen Motoren bendatigen fiir diese

2. Arbeitskennung geregelte Wandler zum Anfahren.

150

1500

TAP(“AP)
Nm

TD(nD,RT)-nges-lG

|

500

. 1000

0|

DAP soll

500

26

fpm np of = 1430rpm
AP soll = 370rpm
iG=3.919
Nges = 90%
0 100 200 300 400 500
“ap ™D
pm ’ pm-is
DAP soll
pm np gop = 1350pm
AP soll = 370rpm
ig=3.649
Nges = 90%
0
0 100 200 300 400 500
)
rpm ’ Tpm-ig
TAP soll
pm np o] = 2500rpm
1000
NAP soll = 370rpm
ig=6.757
500
Nges = 90%
100 200 300 400 500
"ap D

>

pm  Ipm-ig
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Kopplung von Drive-Kennkennung und Arbeits-Kennung liber eine(n) geregelte
Kupplung(Wandler) und ein Getriebe mit konstanter Ubersetzung

b~ Tp L ~TiG—Tap
JTIG + JAP

WK W
i % B
9 P

D jD J|> : JT G JAP Tr

8 X

Antriebskennung Kupplung/Wandler

AP

Getriebe Bremse/Arbeitsprozess

Die geregelte Kupplung mit einer geregelten Pumpe P auf der Primarseite und einer davon abhangigen Turbine T
auf der Triebseite trennt das zuvor verbundene System in zwei variabel abhangige Teilsysteme mit verschiedenen
Teilbeschleunigungen. TP und TT sollen nun so geregelt werden, dass mit allen Antriebsmaschinen beide

Arbeits-prozesse ziigig und ruckfrei angefahren werden kdnnen.
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AUfbau und Funktion 4 Getriebe und Wandler

eines hydrodynamischen Dr.-Ing. Klaus Herzog

Drehmoment-Wandlers Et:te)rbrﬂckungs- Turbinenrad Turbinenrad
olben

Pumpenrad

Aus dem Bild und weiteren Bildern auf den nachsten Folien
wird der Aufbau eines hydrodynamischen
Drehmoment-wandlers mit Pumpenrad, Turbinenrad und
Leitrad deutlich. Ohne ein Leitrad wiirde ein
Drehmomentwandler zu einer Kupplung werden.

Olstrom

Der Wandler im Bild beinhaltetzusatzlich noch eine ¢ ‘ i
Uber-briickungskupplung. Durch den Innendruck im Wandler f » £t
kann der mit dem Turbinenrad verbundene
Uberbriickungskolben gegen das Pumpenrad gedriickt
werden. Uber den Reibbelag werden dann Reibungskrifte
erzeugt, die die Pumpe und die Turbine dann schlupffrei
kraftschliissig verbinden.

Leitrad

Die Funktion eines hydrodynamischen Drehmomentwandlers

ISt Jom ey Yerlipkten VAR se ReL yERisN A Heh,

Kupp-
lungs-
Reibbelag scheibe Pumpenrad
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Aufbau und Funktion eines hydrodynamischen Drehmoment-Wandlers

Dieses Bild zeigt einen hydrodynamischen Wandler mit einer Pumpe 1 auf der
rechten Seite und einer Turbine 2 auf der linken Seite. Das erkennt man auch an
der Stromungsrichtung, die durch die Pfeile dargestellt wird.

Auf einem inneren Radius flieBt das Ol in die Pumpe und wird vom
Antriebsdreh-moment auf einen auBeren Radius beschleunigt. Durch die Form der
Pumpe und ihre Beschaufelung wird auch die rdumliche Richtung des Olstromes
verandert.

Auf dem duBeren Radius verlisst der Olstrom die Pumpe 1 und tritt in die Turbine 2
ein.

In der Turbine wird der Volumenstrom von einer groBRen Geschwindigkeit auf dem
auBeren Radius auf eine kleine Geschwindigkeit auf dem inneren Radius verzogert.
Auch hier wird die raumliche Richtung der Stromung verandert.

Uber das Leitrad 3 wird der Olstrom wieder zur Pumpe gefiihrt und dabei auch
umgelenkt. Dadurch wird erreicht, dass das Turbinendrehmoment betragsmafig
groBer als das Pumpendrehmoment ist. Durch das Leitrad wird also aus der
Kupplung ein Drehmoment-Wandler

Der Wandler ist mit Ol gefiillt. Uber den Fiillgrad kénnen die Kennlinien solcher
Drehmoment-Wandler auch noch im Betrieb beeinflusst werden.

Damit das Ol aus dem Wandler nicht herauslauft, umschlieRt das Pumpengehéuse
auch die Turbine. Nur die Turbinenwelle ragt auf der Turbinenseite aus dem
Pumpengehause heraus. Dort sitzt eine Dichtung zwischen Pumpengehause und
Turbinenwelle. Die Pumpenwelle treibt die Pumpe und das Pumpengehause an.




Aufbau und Funktion eines hydrodynamischen Drehmoment-Wandlers

Veranschaulichung der dreidimensionalen Olstromung durch Pumpe, Turbine, Leitrad zuriick zur Pumpe

Abb. 10.17. ¢ Komponenten
eines hydrodynamischen
Drehmomentwandl ers [10.8].
/  Pumpenrad;

Turbinenrad;

Leitrad;

Hohlwelle fiir Leitradab-
stiitzung am Gehduse;
Gehduse, feststehend;
Pumpenradhohlwelle fiir
Antrieb Getriebedlpumpe;
7 Wandlerdeckel, verbun-
den mit dem Pumpenrad,;
Leitradfreilauf;
Turbinenwell e (Getriebe-
eingang);

b Strémungsverlauf

A W bo

Al |

9_;'"‘

h ta

YO Co
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Aufbau und Funktion eines hydrodynamischen Drehmoment-Wandlers

Veranschaulichung der dreidimensionalen Olstréomung durch Pumpe, Turbine, Leitrad zuriick zur Pumpe

ﬁ"

W

2D
Te = fPa

\ Flui
 Laitiad uidstrom

T Turbine
P Pumpe

¢ Absolutgeschwindigkeit
u Umfangsgeschwindigkeit a Schaufelaustritt
w Relativgeschwindigkeit e Schaufeleintritt

Abb. 10.18. Stréomungskreisl auf im Wandler mit Stromungsgeschwindi gkeiten bei
stoBfreier Strémung [10.32]



Aufbau und Funktion
eines hydrodynamischen
Drehmoment-Wandlers

Das Bild zeigt einen hydrodynamischen
Wandler aus einem
Pkw-Automatik-getriebe.

Flir seine beiden Funktionen als
Wandler und als tiberbriickter

Wandler wird die Oldurchfluss-
richtung umgeschaltet.

damper
spring

Lock up
clutch

Stator
with
one way
clutch

Output into
gear system

Input from
combustion
engine

32

Turbine |

Pump I

Drive shaft
for
hydraulic
gear type

pump




Aufbau und Funktion
eines hydrodynamischen
Drehmoment-Wandlers

Durchstromung des

big oil flow
through lock up clutch

Wandlers wahrend
der Wandlerfunktion.

Uber den befiillenden
Volumenstrom wird

even small oil pressure
opens
lock up clutch

die Uberbriickungs-
kupplung geo6ffnet.

Der groRRe Volumen-
strom kann viel Verlust-
energie aus dem
Wandler abfiihren.

oil feed
into
torque converter
if lock up clutch
shall be open

33

oil circulation
in torque
converter




Aufbau und Funktion
eines hydrodynamischen
Drehmoment-Wandlers

Durchstromung des
Wandlers wahrend

very low oil flow
through closed
lock up clutch

der Uberbriickung

SchlieBen der
Uber-briickungskupplung

oil pressure
of about 5 to 7 bars
closes and controls
lock up clutch

tiber den Wandler-
innendruck.

Der dann noch durch
den Wandler stromende
Volumenstrom ist klein.

oil feed
into
torque converter
if lock up clutch
shall be closed

Der Druck ist aber bis
zu 8 bar groR.

34

oil circulation
in torque
converter
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Aufbau und Funktion eines hydrodynamischen Drehmoment-Wandlers

Beispielhafte Kennlinien des Drehmomentwandler flir die folgenden Simulationen

Drehzahlverhaltnis
zwischen Turbine T
und Pumpe P:

Leistungsziffer A als
Funktionvon v :

Nenndrehmoment der
Kupplung:

Pumpendrehmoment:

Drehmomentwandlung:

In einer Kupplung ist:

Turbinendrehmoment:

Wirkungsgrad in
einer Kupplung:

P =Pumpe, T = Turbine

2
(1.1 - 0.4v)-atan [(1 — v)-100]-— if 1-v=>0

2
0.2:atan [(1 — v)-20]-— otherwise

= 600-Nm

Tp(nP,v) = TKnenn'[
- max(l.S— 1.1-v2,1)

T
pyy (V) = T o)
pr(v) =1

TT(nP,v) = —u(v)-TP(nP,v)

~ —TT'Q.'T['HT ~ —TT'HT

TP27E 'I'lP

Die Stromungsverhaltnisse in einem Wandler verandern
sich stark mit dem Drehzahlverhaltnis zwischen Turbine
und Pumpe.

Die Drehmomentaufnahme der Pumpe wird durch eine
Leistungsziffer und ein Nenndrehmoment beschrieben und
steigt quadratisch mit der Pumpendrehzahl an.

Die Leistungsziffer fallt im Synchronlauf von Pumpe und
Turbine bei v=1 auf 0.

Die Drehmomentwandlung verandert sich auch mit dem
Drehzahlverhaltnis.

Bei der Abstutzung des Leitrades zum stehenden Gehause
uber einen Freilauf, der nur positive Leitraddrehmomente
zulasst, wird aus dem Drehmomentwandler eine Kupplung,
wenn am Leitrad negative Drehmomente auftreten wiirden.
Die Drehmomentwandlung kann damit nicht unter 1 fallen.

Der Wirkungsgrad eines Wandlers ergibt sich aus dem
Produkt aus Drehzahlverhaltnis und negativem
Drehmomentverhaltnis zwischen Turbine und Pumpe.
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Beispielhafte Kennlini
nlinien des Drehmomentwandler fiir die folgenden Simulat
ulationen

Drghzahlverhaltnis
zwischen Turbine T
und Pumpe P:

Leistungsziffer A als
Funktionvon v

Nenndrehmoment der
Kupplung:

Pumpendrehmoment:

Drehmomentwandlung:

In einer Kupplung ist:

Turbinendrehmoment:

Wirkungsgrad in
einer Kupplung:

T
V= — _
nP P - Pumpex T = TUI’bIne

A =
(V) (1.1 = 0.4v)-atan [(1 — v)-lOO]-% if 1-v>

0.2-atan [(1 — V).go]_i Ctherise
7T

TK ey = 600-Nm

2
T - np
P(nP’V) = TR penn ( 20001pmj A(V)

) —TT(nP,v)
gy (¥) = e - max(l.S - 1.1-v2,1)

pg(v) =1

Tr(np.v) = n(v) Tp{np.v)

_ _TT'2'n'nT ~ —TT.nT

ng=—"T_—""-°
Tp-27m-np

= u(v)-v

Die Stromungsverhélfnissa-inoimem=—ts

rehmomentwandler

Hydrodynamische Kupplungen und D
| der Antriebstechnik

sind seit Jahrzehnten fester Bestandtei
und finden Anwendung in Fahrzeugen, Schwerlastantrieben,

Lokomotive und tberall dort wo Teile von Antrieben von-

einander schwingungstechnisch entkoppelt werden sollen.

Systeme aus den Pumpen-

gehenden Regelkennlinien
der Regler

ydrodynamischen

nen hervor
e Basis auch fur Auslegung

Iten Reibungskupplung dar.

Die in diesen h
und Turbinenfunktio
stellen eine sehr gut

von gerege

hydrodynamischen

Deshalb ist das genaue Verstandnis der
der Antriebstechnik

Kupplungen und Wandler fur Ingenieure
so wichtig.

M
m

p
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Aufbau und Funktion eines hydrodynamischen Drehmoment-Wandlers

Beispielhafte Kennlinien des Drehmomentwandlers fiir die folgenden Simulationen

Drehzahlverhaltnis
zwischen Turbine T
und Pumpe P:

Leistungsziffer A als
Funktionvon v :

Nenndrehmoment der
Kupplung:

Pumpendrehmoment:

Drehmomentwandlung:

In einer Kupplung ist:

Turbinendrehmoment:

Wirkungsgrad in
einer Kupplung:

_r

V= P =Pumpe, T = Turbine

p
2 .
A(v)y= (1.1 - 04v)atan[(1 —v)-100]-— if 1-v =0
T

2
0.2:atan [(1 — v)-20]-— otherwise
T

TK pepy = 600-Nm

I’IP 2
Tp{p.¥) = T penn | S | 49

) —TT(nP,v) B 5
},LW(V) = m = max(l.S —1.1-v ,1)

pr(v) =1

TT(nP,v) = —u(v)-TP(nP,v)

~ —TT'Z'T['HT ~ —TT'HT

K = = = u(v)-v
TP27I nP TPnP

0.5

AV)

- 05 —
0 0.10.203040506070809 1 1.1

Wv)-v

0.90:99

0.8

signum(1-v)0.6

. 1-
Vstgnum( V)

0.4

0.2

1.5

wv) 1

0.5

0 010203040506070809 1 1.1

v

0.9 49

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

06 07 08 09 1 1.1 1.2 1.3
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Die Drehmomente in dem Wandler

hangen von den Drehzahlen auf Tee _ Tap
beiden Seiten des Wandlers ab. D lG TD'iG ~Tap sobald
Deshalb sind auch die = - ¥ -
“D “APIG “AP Kupplung/Wand|

Beschleu-nigungen auf der JApP I T s 1) 2 I uppliung/vvanaler
Antriebsseite D und auf der Ip+Ip+JIp+— (Ip+Jp+I1)6" + Iap geschlossen
Arbeitsprozessseite AP iGz ist
Funktionen beider Drehzahlen. _

_ Ip-Tp _ “T1ig—Tap solange
Die sich daraus ergebenden ‘D53 “AP= T Kupplung/Wandler
Bewegungsgleichungen sind D™-°p IT'ig +IAp schlupft

deshalb nur simultan als
gekoppeltes System Iosbar.

WK W
A< r‘zr
1% =11 G [
D *P i

AP

Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess



Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

In einer Mathcad-Notation sind das
die Gleichungen fir diese beiden
Beschleunigungen.

Die Umschaltung zwischen den
Zustanden Wandler offen und
Wandler geschlossen erfolgen aus
Griinden der numerischen Stabilitat
der Simulation bei v = 0,99 bzw.
einem Schlupf im Wandler von 1%.

Beschleunigung
an der
Antriebsmaschine:

Beschleunigung
an der
Arbeitsmaschine:

D H:

O‘D(HD’HAP ) RT) =

OLAP(“D= nAP)

TD(nD,RT) - TP(nD,v(nD,nAP))

JD+JP

if v(nD,nAP) < 0.99

Tp(np.RT) - %:@

otherwise
AP

JD + JP + JT + _2
G

Tp{np-V(np-nap))-H(¥(np:"ap)) i Mges — Tap(nap)

ocD(nD, NAp, RT)

if v(nD,nAP) < 0.99
.2
Itig + Iap

otherwise

Wandler offen

Wandler zu

Wandler offen

Wandler zu

Antriebskennung

JT G JAP

AP

W
9 p
Kupplung/Wandler

Getriebe

Bremse/Arbeitsprozess
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Asynchronmotor"

Kupplung Wandler = "Kupplung"

Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

2 2 2 2
RT =1 Jp=1lkgm  Jp=06kgm Jp=03kgm Jap = 12kgm
iG=3.916
W
Anfahren
mit | i
Asynchronmotor ] ] J J |
und D P T AP |
Kupplung ! |
Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
np_soll = 14491pm AP soll = 3701Pm
600 5 600 1 ;
nD:*co_ll AP sdll
4 . . 1500 3,
T n
Tp(nD_,Vi) 400 AP( Apl)
! 0.6 13
s Nm 1000[ - 1t
N,V Vi : —
T( Dl 1) 1 - TT(I]D ,Vi) / ]
0.4 i D ‘ D {r—
—Nm 509 Nm 'G Nges :
500
0.2 11
-y 0 0 0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 100 200 300 400
p. v} Nap.
1 1 1
rpm rpm rpm

40
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Asynchronmotor"

RT =1

Ip= 1-kg~m2

Kupplung Wandler

Auf der Antriebsseite ist das Motordrehmoment

immer groBer als das von 0 aus mit der Motor-

drehzahl ansteigende Pumpendrehmoment.

Die Antriebsseite beschleunigt damit sofort ab

dem Zeitpunkt t=0s.

np goll = 1449 1pm

600

TD(nDi,RT)400

Nm

—0
0 500 1000 1500

Ip= 0,6~kg~m2

= "Kupplung"

Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

Ir= 0.3-kg~m2

Der Wandler entkoppelt somit die
Antriebsseite von der Arbeitsseite in
der Art, dass die Beschleunigungen
zeitversetzt erfolgen.

600,

Tp(ﬂD_, v i) 400
1

TT(nDi’Vi)

“Nm o 55

1
-0.8
0.6
—0.4
0.2
0 0
500 1000 1500
p.
!
rpm

iG=3.916

Jap = 12~kg~m2

Auf der Arbeitsseite ist das dorthin iibersetzte

erst nach einer gewissen
Zeit groBer als das Bedarfsdrehmoment aus dem
Arbeitsprozess. Erst dann beginnt die
abtriebs-seitige Beschleunigung bei einem
Zeitpunkt t>0s.

Ein Zuriickdrehen der Arbeitsmaschine bis zum

Beginn der positiven Beschleunigung wird durch
die Bremse bzw. Riicklaufsperre verhindert.

NAP soll = 370rpm

13
DAP sdll
1500(

1000

—0
0 100 200 300 400

Nap
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Asynchronmotor" Kupplung_Wandler = "Kupplung" Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

2

RT =1 Ip= 1-kg~m2 Jp=0.6kg'm Ir= 0.3~kg~m2 Jap = 12~kg~m2

iG=3.916

Die unten in 5 Bilder iiber der Zeit dargestellten Zusammenhangen zeigen:

Die Leistungsziffer zum Aufbau des Pumpendrehmoments. Mit steigender Pumpendrehzahl steigt das Pumpendrehmoment, nimmt dann aber mit abnehmedem Schlupf

Bild 1:
wieder ab. Eine konstante Drehmomentwandlung von 1 weist eindeutig darauf hin, dass das Koppelelement in diesem Antriebsstrang eine Kupplung ist.
Bild 2: Die stark nicht linearen Beschleunigungen im System. Auf der Abtriebsseite wird eine rechnerisch negative Beschleunigung durch die Bremse verhindert.
Bild 3: Aus der schrittweisen Integration der Beschleunigungen ergeben sich die Drehzahlen, die sich dann riickwirkend ja wieder auf die Beschleunigungen auswirken.
Bild 4: Ubertrigt man die Arbeitsdrehzahl mit der Getriebeiibersetzung auf die Turbinenseite der Kupplung, so erkennt man gut, wann sich die Kupplung weitestgehend
geschlossen hat.
Bild 5: Tatsdchlich schlieRt eine dydrodynamische Kupplung nicht komplett. Sie konnte dann ja kein Drehmoment mehr iibertragen. Ab einem Restschlupf von 1% wird in dieser
Simulation aber eine feste Kopplung wie mit einer Uberbriickungskupplung herbeigefiihrt.
1 2 3 4 tgen = 1916 5
150 : 1500 ; , 1500 ;
"stenz ot ot 1 -
%p 3 n. S n S 1
— i 100 D. : D. :
1 — ; — 1000 ﬁ — 1000 ;
Hz 3 1pm 5 1pm v
50 ; : S vy 0.98 v;
Oap ‘ Nap. 5 Nap ig ;o 0.5 ‘
0.5 : § L 500 E L 500 S }‘
w? O/ pm g pm P ;
- i _ ST T S i .
0 ~% 1 2 3 4 00 1 2 3 4 00 ‘ 1 2 3 4 00 1 2 3 4

N

w




Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Asynchronmotor"

RT =1

Kupplung Wandler = "Kupplung" Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"
Ip= 1~kg~m2 Ip= 0,6~kg-m2 Ir= 0.3-kg~m2 Jap = 12~kg~m2
iG=13916

D

I

Antriebskennung

Diese beiden Bilder verdeutlichen
abschlieBRend die Verlustleistung
und die Verlustenergie in der
Kupplung bzw. dem Wandler.

Daruber lassen sich dann noch
die Kennlinien der Kupplung
bzw. des Wandlers hinsichtlich
Energieeffizienz optimieren.

15

—1Jo Jp il G —{Jar | A P
Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
Verlustleistung in Kupplung/Mvandler: Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:
5 :
Lotenz
5
14 ;
15 :
T PV.
kW |
2 — —_— torenz’ kw
5
1
0 0 '
0 500 1000 1500 0 1 2 3 4
p. 4
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WV = 4787W-h

torenz = 1-9168
WV

= 8.993kW
tgrenz



Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Asynchronmotor"

RT =1 Ip=

Kupplung Wandler = "Wandler" Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

Lkg‘m2 Ip= 0.6-kg‘m2 IT= 0.3-kg-1n2 Jap = 12-kg‘m2

WKW

iG=23.916

Anfahren
mit | i
Asynchronmotor ] ] J J |
und D P T AP |
Wandler ! |
Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
np _goll = 14491pm AP soll = 3701Pm
600 600 —4
AR sdll
1500( m
13
TD(nDi,RT)mo TP(nDi’Vi> 400
— 1000 1t
- TT(nDi’Vi) / —2:1
Tpf 0y , V; ] :
P( Dy 1) - \5— : :
i 200 Nm 549 / 5
500 - 4
0 -0 0= 0 0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 100 200 300 400
p. p. NAp.
1 1
rpm

rpm rpm

44



45
Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Asynchronmotor" Kupplung Wandler = "Wandler" Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

RT = 1 Jp=lkgm® Jp=06kgm’ Jp = 0.3kgm’ Jap = 12kgm”

iG=23.916

Auf der Arbeitsseite ist das dorthin iibersetzte

erst nach einer gewissen
Zeit groBer als das Bedarfsdrehmoment aus dem
Arbeitsprozess. Erst dann beginnt die
abtriebs-seitige Beschleunigung bei einem
Zeitpunkt t>0s.

Auf der Antriebsseite ist das Motordrehmoment
immer groBer als das von 0 aus mit der Motor-
drehzahl ansteigende Pumpendrehmoment.

Die Antriebsseite beschleunigt damit sofort ab
dem Zeitpunkt t=0s.

Der Wandler entkoppelt somit die
Antriebsseite von der Arbeitsseite in
der Art, dass die Beschleunigungen
zeitversetzt erfolgen.

Ein Zuriickdrehen der Arbeitsmaschine bis zum
Beginn der positiven Beschleunigung wird durch
die Bremse bzw. Riicklaufsperre verhindert.

np soll = 1449rpm NAP soll = 370 rpm
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

Drive = "Asynchronmotor"

RT=1

Ip= l-kg‘m2

Kupplung Wandler = "Wandler"

Ip= 0.6-kg‘m2

Die unten in 5 Bilder iiber der Zeit dargestellten Zusammenhangen zeigen:

Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Bild 5:

It= 0.3-kg-1n2

iG=3916

2
Jap = 12kg'm

46

Die Leistungsziffer zum Aufbau des Pumpendrehmoments. Mit steigender Pumpendrehzahl steigt das Pumpendrehmoment, nimmt dann aber mit abnehmedem Schlupf

wieder ab. Eine konstante Drehmomentwandlung von 1 weist eindeutig darauf hin, dass das Koppelelement in diesem Antriebsstrang eine Kupplung ist.
Die stark nicht linearen Beschleunigungen im System. Auf der Abtriebsseite wird eine rechnerisch negative Beschleunigung durch die Bremse verhindert.
Aus der schrittweisen Integration der Beschleunigungen ergeben sich die Drehzahlen, die sich dann riickwirkend ja wieder auf die Beschleunigungen auswirken.

Ubertrigt man die Arbeitsdrehzahl mit der Getriebeiibersetzung auf die Turbinenseite der Kupplung, so erkennt man gut, wann sich die Kupplung weitestgehend

geschlossen hat.

Tatsachlich schlieBt eine dydrodynamische Kupplung nicht komplett. Sie konnte dann ja kein Drehmoment mehr iibertragen. Ab einem Restschlupf von 1% wird in dieser

Simulation aber eine feste Kopplung wie mit einer Uberbriickungskupplung herbeigefiihrt.
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[
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w

2
150 .
grenz
o :
D; 100
22
50
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a2 O
- 50 :
0 1 2 3
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1500 .
o
nDi 5
— 1000 :
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Nap.
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Asynchronmotor"

Kupplung Wandler = "Wandler"

Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

RT =1 Ip= lkgm” Ip= 0.6-kg-m2 It = 0.3-kg~1n2 Jap = 12kg-m’
iG=3916
AW
D —1Jo Jp i G —{Jar | A P
Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
Verlustleistung in Kupplung/Mandler: Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:
. . . . 4 2 ;
Diese beiden Bilder verdeutlichen Lorenz
abschlieBRend die Verlustleistung s
und die Verlustenergie in der 15 13 15 ‘
Kupplung bzw. dem Wandler.
. _ PVg. t PVg.
Dariiber lassen sich dann noch —10 17 ~10
die Kennlinien der Kupplung K S _kw
bzw. des Wandlers hinsichtlich S 1, S
Energieeffizienz optimieren. 7|  /  » . |1/ \. WVk
torenz KW
0 0 0 ‘
0 500 1000 1500 0 1 2 3
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WV = 1.288W-h

torenz = 1409
WV
= 3.29bkW
grenz



Antriebsstrang mit Asynchronmotor: Vergleich Kupplung und Wandler als Anfahrhilfe

Kupplung

nn ol = 14491pm
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np: doll

0 500
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600
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0 100 200 300 400
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Antriebsstrang mit Asynchronmotor: Vergleich Kupplung und Wandler als Anfahrhilfe

Kupplung
150 .
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*D; 100 |
 — i
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1 2
150 T
grenz
o, H
1.5 "D 100
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0.98 v;

0.96

Beim Anfahren mit einem Drehmomentwandler beschleunigen bei dieser Auslegung des Antriebsstrangs die Antriebs-

maschine und die Arbeitsmaschine schneller als beim Anfahren mit einer Kupplung.
Der Wirkungsgrad ist bei Anfahren mit einem Wandler groRer. Die Erwarmung im schlupfenden System ist viel geringer.
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Antriebsstrang mit Asynchronmotor: Vergleich Kupplung und Wandler als Anfahrhilfe

Verlustleistung in Kupplung/Wandler:

—

=

=
-

500 1000

0
1500

Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:

t

renz
5
15 ’
PV
K.
—_i10 Wy
e e S
—_— tgrenz kW
5
0 1 2 3 4
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WV = 4.787W-h

torenz = 19165
WV

= 8.993kW
tg,ren_z

Beim Anfahren mit einem Drehmomentwandler beschleunigen bei dieser Auslegung des Antriebsstrangs die Antriebs-
maschine und die Arbeitsmaschine schneller als beim Anfahren mit einer Kupplung.
Der Wirkungsgrad ist bei Anfahren mit einem Wandler groRer. Die Erwarmung im schlupfenden System ist viel geringer.

Verlustleistung in Kupplung/MVandler:

Kupplung
15
PVK_
—'10]
kW
5
0
Wandler )
15
PVK.
—'10]
kW
5

s

500 1000

0
1500

Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:

15

PV
— 110
kW

tgrfenz

5

WV = 1.288W-h

torenz = 14095
WV
= 3.29FkW
grenz



51
Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Synchronmotor" Kupplung Wandler = "Wandler" Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

2 2 2 2
RT =1 Jp=1lkgm  Jp=06kgm J7=03kg'm Jap = 12kgm
i=3.649
AW )
Anfahren
mit | i
Synchronmotor ] ] J J |
und D P T AP |
Wandler ! |
Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
np soll = 1350rpm NAP soll = 370 rpm
600 —4 600 1
"D sol|
dos 1500(
T n
TD(nDi,RT)LmO TP(nDi>Vi) 400 AP( Apl)
A N S 0.6
N A Nm 1000
TT l’lD >V
( 1 ) - TT nD ,Vi)
Tp( npy Vi 0.4 i \_
i —Nm 1 ‘rl
200 200 Nm G lges
500 =h
0.2
0 —0 0 0 0 —0
0 500 1000 1500 500 1000 1500 0 100 200 300 400
p. p. AP
1 1 1
rpm rpm rpm
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"

Drive = "Synchronmotor"

Kupplung Wandler = "Wandler"

RT =1 Ip= l~kg-m2 Jp= O.6~kg~m2 Ir= O.3-kg~m2 Jap = l2-kg~m2
iG=3.649
1500 w 1500 t ) |
— 1000 % — 1000 - ?
1pm 1 1pm ‘ v
3 ¢ vi 0.98 v;
Nap Nyp iy !»' L 0.5 !
- 500 i L 500 :
tpm : tpm ¥
- / """ ¢ 0.96
0 : o< 0
0 1 2 3 0 2 3 1 2 3
t; it £ £ £
S 8 S s S
Verlustleistung in KupplungiVandler: Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:
Mit der Wandlerauslegung wie bei der 2 A 2 :
toy
Asynchronmaschine beschleunigt die S
. . . P WV = 2.932W-h
Antriebsseite sehr schnell und die 15 13 15 |
Arbeitsmaschine zu langsam. PV ) PV torenz = 17065
Ein groBerer Wandler wiirde die —19 17 —19 WV
. . . _w _ W WV, = 6.186kW
Abtriebsbeschleunigung erhhen.  — | /A /| T b\ K torenz
. . . 5 11 5 t kW
Der Wandler wiirde frither schlief3en. G
Die Verlustenergie ware geringer.
00 500 1000 15%0 0 1 2 3

p,

pm



Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Synchronmotor” Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"
2 2 2 2
RT =1 Jp=1lkgm  Jp=06kgm J1=03kg'm Jap = 12kg'm
iG=3.649
Anfahren
mit | i
Synchronmotor |
—J o3 —J
und D AP |
starrer Verbindung PT ! |
Antriebskennung starre Kupplung Getriebe Bremse/Arbeitsprozess

Der Synchronmotor

14 150, 1500
kann mit der "AR_sqll
¥ T 1500 ] o
Uber-setzung des a(mar) 3 5 - L
. ; i
Getriebes den N 1000 |5 He pm
Arbeitsprozess ohne TD(“Di’RT) _ S— 2 AP, nAp.

T ne | '6Mges 500 : - 500 ] ' - 500
schlupfendes __Nm It Hg _pm
Anfahrelement . N )

o 0 100 200 300 400 b4 0
schneller als mit dem n 0 ! 2 3 0 1
AP ti

Wandler und ohne i 4
grof3e Verluste
anfahren.
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Verbrennungsmotor" Kupplung Wandler = "Wandler" Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"
2 2 2 2
RT =1 Jp =0.15kg-m"Jp = 0.6kg-m Jp=03kg'm Jap = 12kgm
iG=6.757

WKW B

Anfahren

mit rT
Verbrennungsmotor D my ] . G L1 |

und D P 1 AR | A P
Wandler J7)

Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
np soll = 2500rpm NAP soll = 370 rpm
600 5 600 1 5
Ipisoll AR sdil
m
& dos 1500
T n
TP(nD_,vi) 400 Ap( Apl)
13 ! 0.6
t _T Nm 1000
- N,V Vi ——
$ T\U'D; l) 1 - TT(HD. Vv i)
42— - 0.4 VAP S
B 200 G ges
Nm 500(
11 0.2
: 0 0 0 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 100
p p
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Verbrennungsmotor" Kupplung Wandler = "Wandler" Arbeitsprozess = "nahezu konstantes Drehmoment"
RT =1 Ip= O.ISkg-szP = O.Gkg-m2 Jr= O.3~kg~m2 Jap = 12~kg-m2
iG=6.757
1 2 3 4 5
e
300 : 3000
ﬂDi IIDi 1
2000 2000
rpm rpm
1 X 0.98 Vi
Dap. Nap ‘i
11000 L1000
rpm rpm
e N A 0.96
-5 0
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
t; A t; t; t;
$ : s Kupplung Wandler = "Wandler" s s
Verlustleistung in KupplungAVandler: Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:
Mit der Wandlerauslegung wie bei der 2 5 ) |
t :enz
Asynchronmaschine beschleunigt die T I,
- - - =1 : K=Y "
Antriebsseite sehr schnell und die 15 - : i 15
. o : t = 1.056s
Arbeitsmaschine zu langsam. PV -, PV grenz
Ein groRerer Wandler wiirde die = 15 = tWVK 3062kW
Abtriebsbeschleunigung erhéhen. . sren
Der Wandler wiirde frither schlieRen. 1
Die Verlustenergie ware geringer. o o
0 1000 2000 3000

I’ID 4
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Antriebsstrang mit Wandler: Vergleich schneller VM mit i . = 6,757 und langsamer SM mit i_ = 3,649

np soll = 2500rpm NAP soll = 370rpm
600 5 600) 1 5
VM np 1 soll Al odil
m - -
B Rl Hos 1500 |
T n
TD(nD‘,RT)LmO TP(HD_>Vi) 400 AP( Apl)
1 - 1 - R
— t 3 0.6 i
o t; — Nm 1000 : t;
- TT(HD vl) vy - : —
P( D> 1) 2 0.4 VA 2
i 200 “Nmo 50 - G Nges
500(
1 0.2 1
0 - 0 0 0 0 —0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 100 200 300 400
"p. p. nap.
1 1 1
rpm rpm rpm

Der VM hat beim Anfahren bei t=0s schon eine Drehzahl und damit auch schon ein Pumpendrehmoment und ein Turbinendrehmoment.
Mit i ; multipliziert ist in beiden Antriebsstrangen das Antriebsdrehmoment an der Arbeitsmaschine fast gleich groB. Im Antriebsstrang mit dem VM
liegt es aber friiher an. Dadurch startet die Beschleunigung der Arbeitsmaschine friiher.

np soll = 1350rpm NAP soll = 370rpm
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Antriebsstrang mit Wandler: Vergleich schneller VM mit i . = 6,757 und langsamer SM mit i_ = 3,649

VM o
300 : 3000
1
15 "D, "D,
2000) 2000
7“("1) rpm rpm
1 . 0.98 Vi
H(Vx) nAp AP 'IG
£1000) L1000
0.5 rpm rpm
— - 1 T 0.96
—_ 5 0
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
t; 4 t; t; t;
] 8 s s 3
Der VM hat beim Anfahren bei t=0s schon eine Drehzahl und damit auch schon ein Pumpendrehmoment und ein Turbinendrehmoment.
Mit i, multipliziert ist in beiden Antriebsstrangen das Antriebsdrehmoment an der Arbeitsmaschine fast gleich groB. Im Antriebsstrang mit dem VM
liegt es aber friiher an. Dadurch startet die Beschleunigung der Arbeitsmaschine friiher. Der Schlupfzustand im Wandler endet friiher, weil der VM
langsamer beschleunigt. Die Verlustenergie im Wandler ist wesentlich geringer.
Der Antrieb mit SM und Wandler nutzt aber langer die Drehmomentwandlung und beschleunigt schneller in den Betriebszustand, muss dafur aber
deutlich groBere Wandlerverluste in Kauf nehmen.
SM tgrenz = 1.7065
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Antriebsstrang mit Wandler: Vergleich schneller VM mit i . = 6,757 und langsamer SM mit i_ = 3,649

Kupplung_Wandler = "Wandler"

Verlustleistung in KupplungAVandler: Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:
21 5 2 t
genz
4 5 WV = 0.898 W-h
15 15 :
i tgrenz = 1.056s
PV 3¢, PV s
— 110 = —1 K
kW 4,5 kW = 3.062kW
- - tgrenz
5
all
0
0 1000 2000 3000 0 1 2 3
npy t;
; el
pm ;

Der VM hat beim Anfahren bei t=0s schon eine Drehzahl und damit auch schon ein Pumpendrehmoment und ein Turbinendrehmoment.

Mit i, multipliziert ist in beiden Antriebsstrangen das Antriebsdrehmoment an der Arbeitsmaschine fast gleich groB. Im Antriebsstrang mit dem VM
liegt es aber friiher an. Dadurch startet die Beschleunigung der Arbeitsmaschine friiher. Der Schlupfzustand im Wandler endet friiher, weil der VM
langsamer beschleunigt. Die Verlustenergie im Wandler ist wesentlich geringer.

Der Antrieb mit SM und Wandler nutzt aber langer die Drehmomentwandlung und beschleunigt schneller in den Betriebszustand, muss dafur aber
deutlich groBere Wandlerverluste in Kauf nehmen.

Verlustleistung in Kupplung/Wandler: Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:
2 4 2 T
tgrenz
8 WV = 2.932W-h
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Anfahren mit
Verbrennungsmotor
und Wandler,

aber ein progressiv
ansteigende
Drehmomentkurve

des Arbeitsprozesses,

wie beim Fahren mit

einem Fahrzeug in der

Ebene

RT =1

Drive = "Verbrennungsmotor"

Kupplung Wandler = "Wandler"

2 2 2
Jp=0.15kg-m Jp =0.6kg:m J7=03kgm

D_

iG: 6.757

Arbeitsprozess = "progressiv ansteigendes Drehmoment"

Jap = 12-kg~m2

G

Antriebskennung

npy goj = 25001pm

600 ; 5
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4
TD(nD_ ,RT)400
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S
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0
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Drive = "Verbrennungsmotor"

2
RT=1 JDZO.ISkg-m
1 2
200
L
1.5 D; 150
i
1 100
%ap
1
0.5 Hz2 50
0
B 0 1 2

S

w

Zum Beschleunigen eines Fahrzeugs ist die
Kombination eines Verbrennungsmotors
und eines Getriebes mit einem hydrodyn.
Drehmomentwandler sehr geeignet. Fiir
unterschiedliche Arbeitsprozesse wie
Anfahren in der Ebene oder vollbeladenes
Anfahren an einer Steigung hat das
Getriebe mehrere Gange, um hier die
Kennfelder der Maschinen noch besser an
einander anzupassen.
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Kupplung_Wandler = "Wandler" Arbeitsprozess = "progressiv ansteigendes Drehmoment"
2 2 2
Jp =0.6kg:m J7=03kgm Jap = 12kg'm
iG= 6.757
3 4 toen, = 0.532 5
3000 3000 "
1 olenz
: 1
p. Ip
— 2000 — 2000
pm pm
) vi -0.98 v;
Nap. nup ig 0.5
21000 ~—1000(
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- & T -0.96
0 0= 0
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
£ t;
S S
Kupplung Wandler = "Wandler"”
Verlustleistung in KupplungMandler: Verlustenergie wahrend des Kupplungsvorgangs:
20 5 20 :
tglfenz
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Dynamische Simulation der Volllastbeschleunigung eines Porsche 911 Carrera S mit automatischem Getriebe

nf

1 G 111 AP
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Dynamische Simulation der Volllastbeschleunigung eines Porsche 911 Carrera S mit automatischem Getriebe

Tyoll ( Mot )
Nm

Kennung des
Verbrennungsmotors
Baujahr 2015
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Dynamische Simulation der Volllastbeschleunigung eines Porsche 911 Carrera S mit automatischem Getriebe

B Mit so einem Antriebsstrangmodell
f‘r kann man die Beschleunigungszeiten
D —J,—1Jp — G — Jap A P beliebiger Antriebsstrange und auch
J»J so eines sportlichen Fahrzeugs sehr
genau voraus berechnen.

Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
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Dynamische Simulation der Beschleunigung des Antriebssystems aus dem Stillstand in einen Betriebspunkt

Die Drehmomente in dem Wandler

hangen von den Drehzahlen auf Tee _ Tap
beiden Seiten des Wandlers ab. D lG TD'iG ~Tap sobald
Deshalb sind auch die = - ¥ -
“D “APIG “AP Kupplung/Wand|

Beschleu-nigungen auf der JApP I T s 1) 2 I uppliung/vvanaler
Antriebsseite D und auf der Ip+Ip+JIp+— (Ip+Jp+I1)6" + Iap geschlossen
Arbeitsprozessseite AP iGz ist
Funktionen beider Drehzahlen. _

_ Ip-Tp _ “T1ig—Tap solange
Die sich daraus ergebenden ‘D53 “AP= T Kupplung/Wandler
Bewegungsgleichungen sind D™-°p IT'ig +IAp schlupft

deshalb nur simultan als
gekoppeltes System Iosbar.
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Antriebskennung Kupplung/Wandler Getriebe Bremse/Arbeitsprozess
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Numerische Integration gekoppelter Differenzialgleichungen

Alle oben dargestellten Simulationen wurden mit dem folgenden Algorithmus einer numerischen Integration
von zwei gekoppelten Beschleunigungen berechnet, der ein Integrationsverfahren nach Runge-Kutta benutzt.
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Numerische Integration gekoppelter Differenzialgleichungen

[

"Definition von Startwerten"
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Bng der Differen xialgleichungen swizchen cinem Anfangxecitpunkt 2 und cinem Endeeitpunkt e "
while i % 20000
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Die Simulation startet bei t=0s.
Die erste Schrittweite fur den erste Zeitschritt wird auf einen Minimalwert gesetzt.

Am Anfang des ersten Zeitintervall sind die Drehzahlen und damit Kennungen
der Antriebs- und Arbeitsmaschine auch die Beschleunigungen bekannt.

Ein Schrittzahler i wird zu 0 vordefiniert.
Ein weiterer Zahler ii fiir ein Abbruchkriterium wird ebenfalls zu 0 definiert.

Die maximale Anzahl der zu berechnenden Zeitschritt ist in diesem Beispiel
auf 20000 begrenzt.

Jedes Zeitintervall hat einen
Anfang a, eine Mitte m und ein Ende e

a m e

At
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Numerische Integration gekoppelter Differenzialgleichungen Jedes Zeitintervall hat einen
g g PP & g Anfang a, eine Mitte m und ein Ende e
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Mit den Beschleunigungen im Zeitpunkt a werden die Drehzahlen im Zeitpunkt m
abgeschatzt.

Daraus ergeben sich dann erste Beschleunigungen im Zeitpunkt m.

Die Drehzahlen im Zeitpunkt m werden dann nochmals und genauer mit den mittleren
Beschleunigungen im Zeitfenster zwischen a und m bestimmt.

Daraus ergeben sich dann auch genauer berechnete Beschleunigungen im Zeitpunkt m.
Die Drehzahlen im Zeitpunkt e werden nun erst einmal tiber mittlere Beschleunigungen

aus dem Zeit m berechnet.

Damit sind erste Beschleunigungen im Zeit e berechenbar.
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Numerische Integration gekoppelter Differenzialgleichungen
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Nun lasst sich eine mittlere Beschleunigung im Zeitfenster a bis e nach Runge-Kutta
berechnen, die bei einem quadratischen Verlauf der Beschleunigungen sogar dem
exakten Werte entsprache.

Daraus ergeben sich dann wieder neue Drehzahlen und neue Beschleunigungen im
Zeitpunkt e.

Damit kann man dann den vorherigen Schritt wiederholen, im Prinzip beliebig oft,
bis sich keine neue Werte mehr ergeben.

Zuletzt werden die berechneten Drehzahlen und Beschleunigungen aus diesem
Zeitfenster, z.B. als Matrix gespeichert.

Jedes Zeitintervall hat einen
Anfang a, eine Mitte m und ein Ende e

a m e

At
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Numerische Integration gekoppelter Differenzialgleichungen

:N::T“m Zur Vorbereitung des nachsten Zeitschritts wird er Zeitschrittzahler um 1

I und die Zeitvariable t um At erhoht.

AT il i g T h iy (g uny g !

e B (" Dama ® 47 ame) = Eine neue Zeitschrittlange At ergibt sich z.B. aus den Beschleunigungen des vorherigen
1o Intervalls und einer zulassigen maximalen Drehzahlanderung pro Zeitschritt.

Wrawhrwiwung o Worlwam Snfang dmmnmim Dnbery als misom Knowoorbem mm v mrhrigm Dnbeeyal

Rl -PRRLT -

Sars = Sare Die Anfangswerte im Zeitpunkt a des neuen Zeitschritts entsprechen

"oa = "o den Endwerten im Zeitpunkt e des vorherigen Zeitschritts.

LFS PRILFY ™

rhmnm s ARk Ein Abbruchkriterium ergibt sich z.B. in diesen Simulationen beim Erreichen einer

ve it (Jogd] serne) wtims konstanten Geschwindigkeit an der Drive-Maschine.

e rowh o ash s o o e Sl o i’ Nachdem dieses Abbruchkriterium erkannt wurde, lauft in diesem Beispiel die

el b Simulation noch einige Schritte weiter. Sie endet aber spatestens nach 5s.

Jedes Zeitintervall hat einen

Bei der Verwendung kommerzieller Rechenprogramme Anfang a, eine Mitte m und ein Ende e

macht sich ein guter Ingenieure mit allen Parametern a m e
der dort verwendeten Algorithmen der numerischen
Integration, der Schrittweitensteuerung, der
Abbruch-kriterien, etc. vertraut.

Nur dann kann er die Ergebnisse hinsichtlich
der Berechnungsgenauigkeit gut einordnen.

At



Zusammenfassung

Das dynamische Verhalten eines Antriebsstrangs
ergibt sich aus dem Zusammenwirken

der Kennungen der Antriebsmaschine,

der Kennungen der Arbeitsmaschine,

der charakteristischen Kennlinien aller
Kupplungen und Drehmomentwandler

im Antriebsstrang,

der Getriebelibersetzungen, etc.

und der im System wirkenden Regler.

Antriebskennung

D_

70

Kupplung/Wandler

G

Getriebe

Wegen der meist nicht linearen Kennlinien ist das dynamische Verhalten nicht trival berechenbar.
Nur in den seltensten Fallen oder unter sehr vereinfachenden Annahmen sind die Bewegungsgleichung

analytisch losbar.

Numerische Simulationen fiihren dagegen immer zu genauen Losungen der Gleichungen.

AP

Bremse/Arbeitsprozess

Zum Erkennen aller Bauteilbelastungen und zur guten Auslegung von Antriebsstrangen und zur Optimierung
dieser Auslegungen hinsichtlich BaugroRen, Wirkungsgraden, Energieeffizienz und Kosten sind Simulationen
des kompletten Systemverhaltens in allen Betriebszustanden und auch bei Fehlbedienungen unabdingbar.



