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KURZFASSUNG 

Diese Masterarbeit untersucht die Möglichkeit, die auftretenden Massenträgheiten und Verluste an einem 

Back-2-Back-Prüfstand für definierte Prüfläufe mit Hilfe von zusätzlichen Antriebselementen 

auszugleichen. Der aktuelle Prüfstandsaufbau besteht aus zwei elektrischen Antriebsachsen (den 

Prüflingen), welche über Wellenverbindungen und zwei Koppelgetriebe mechanisch miteinander 

verbunden sind. Im aktuellen Prüfaufbau erfolgt die Massenträgheits- und Verlustkompensation durch die 

Prüflinge selbst, welche dadurch unterschiedliche Lastzustände aufweisen. Diese ungleiche Belastung 

widerspricht dem grundsätzlichen Testinteresse, einen Prüfling gegen den anderen Prüfling mit jeweils 

gleicher Last zu betreiben. 

Die Problem- bzw. Fragestellung dieser Arbeit ist es zu prüfen, ob diese Massenträgheit- und 

Verlustkompensation durch eine Erweiterung des Prüfstandsaufbaus von zusätzlichen Antriebselementen 

getragen werden kann. Das Konzept dieser Arbeit ist es, an den beiden Koppelgetrieben zusätzliche 

elektrische Motoren anzubringen, welche den Prüfaufbau beschleunigen und verzögern können und somit 

die Massenträgheiten und Verluste kompensieren.  

Für den aktuellen Prüfstandsaufbau wird ein Modell in MATLAB/Simulink auf Basis der theoretischen 

Herleitungen von Massenschwingersystemen erstellt. Die notwendigen Modellparameter werden aus 

vorhandenen Messdatenaufzeichnungen des realen Prüfstands identifiziert und die Simulationen der 

erstellten Modelle werden gegen diese realen Messdatenaufzeichnungen bzw. gegen die anderen Modelle 

validiert. Als Ergebnis der Modellerstellung steht ein robustes Modell, das auch unter der Annahme 

gewisser Vereinfachungen in der Lage ist, den realen Prüfstand mit definierten Prüfabläufen zu simulieren. 

Darauf aufbauend wird die Erweiterung mit zusätzlichen Antriebselementen im Modell durchgeführt und 

geeignete PI-Regler mit Vorsteuerung entworfen. 

Das entworfene Simulationsmodell fährt abschließend den gleichen Prüflauf wie der reale Prüfstand ab, 

und die Daten aus der Simulation werden mit den Messdaten verglichen. Dabei können beide Prüflinge 

drehmomentgeregelt betrieben werden, die Drehzahlregelung für den Prüflauf erfolgt durch die 

zusätzlichen elektrischen Motoren im Modell, welche auch die Massenträgheits- und Verlustkompensation 

für den Prüflauf tragen. Für die Simulation wird ein stabiles, aber dennoch vereinfachtes Modell verwendet. 

Die Ergebnisse der Simulation mit den Prüfstandserweiterungen bestätigen die Hypothese, dass die 

parasitären Trägheits- und Verlusteffekte durch den Aufbau zusätzlicher Antriebselemente weitgehend 

kompensiert werden können. Außerdem wurde für die definierten Prüfläufe ein besseres Verhalten, sowohl 

hinsichtlich Dynamik als auch hinsichtlich Stabilität festgestellt. Zusätzlich wird im Ergebnisteil die 

Möglichkeit diskutiert, die Prüfstandsseiten gezielt mit unterschiedlicher Drehzahl, wie z.B. bei einer 

Kurvenfahrt, zu betreiben. 

Diese Arbeit gibt abschließend noch die Empfehlung, die Ergebnisse der durchgeführten Simulationen am 

realen Prüfstand zu testen, sowie in das reale Prüfstandssystem zu integrieren. Weiters sollte die 

Prüfstandserweiterung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit bzw. Rentabilität bewertet werden. 

  



 

 

ABSTRACT 

In this thesis, the improvement and adjustment of a test application for an automotive test bench is 

examined. The specific test application contains two devices under test, which are electric drive axles. In 

the test setup, the axles are mechanically connected with shafts and two gearboxes. For the testing itself, 

various operating points with different torque and speed of rotation are relevant. In all test applications 

unpreferred torques occur. This is caused by the need to compensate the inertia of mass and the losses 

due to friction of the components in the test setup. In the current setup of the test bench the compensation 

of the inertia of mass and the friction loss is compensated with the torque of the devices under testing. As 

a result, the devices under testing have different intermittent load, which contradicts the purpose of the test. 

The main intention of this thesis is to find and validate a solution to compensate the unpreferred torque. 

Therefore, additional electric motors shall compensate the inertia of mass and friction losses, instead of the 

devices under test. In the setup of the test bench these additional electric motors can be fitted to the 

gearboxes. 

This thesis contains a simulation of the current test bench setup and a simulation with the additional electric 

motors. At first, a model of the current test bench is implemented in MATLAB/Simulink. The model is based 

on the mass oscillators theory. Needed parameters for the model are identified from measurements of the 

real test bench. In the process of modelling and for some of the parameters, simplifications need to be 

assumed. However, as a result the implemented model of the test bench shows an appropriate system 

behaviour. To validate the model, measurements of the real tests are used for a comparison with the results 

of the simulation.  

Furthermore, the model is extended with the electric motors. For the extended model a new control system 

is implemented to reach the defined operating points. Hence, a control system with PI-controllers and 

feedforward control is implemented for each of the electric motors. As a result of the implemented control 

system, both devices under testing can operate in torque control and the additional motors operate in speed 

control. A stable but simplified model is used for simulation. The results of the simulation with the test bench 

extensions confirm the hypothesis that the parasitic inertia of mass and friction loss effects can largely be 

compensated by the additional drive elements. In addition, the test bench performs better in terms of both 

dynamics and stability. Additionally, with the new setup further test applications may be possible. For each 

of the two sides of the test bench, a different rotational speed may be possible to control. This might be 

interesting for simulations of cornering. 

Finally, this work recommends integrating the simulation results into the real test system. Subsequently, 

data from the simulation will be compared with further empirical data. Furthermore, test equipment 

manufacturers and test bench operators should evaluate the cost-effectiveness of the system expansion. 
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1 EINLEITUNG 

1.1 Ausgangssituation 

Die Ausgangssituation für diese wissenschaftliche Arbeit stellt das Prüfdienstleistungsangebot der Firma 

Kristl, Seibt & Co GesmbH für Back-2-Back (B2B) Prüfstände dar. In den nächsten Kapiteln werden der 

aktuelle Prüfstandsaufbau und die aktuellen Prüfabläufe inklusive Versuchsinteresse beschrieben. 

Die Beschreibung der Prüfdienstleistung ist in Kurzform auf der Firmenhomepage zu finden. 1  

1.1.1 Beschreibung des Back-2-Back Prüfstandsaufbaus 

Der aktuelle Prüfaufbau eines Back-2-Back Prüfstands ist in Abb. 1 dargestellt. Das zu testende Element, 

der Prüfling (Device Under Test, DUT) ist dabei ein Elektroantriebs-Achsenmodul (E-Achsenmodul). Dieses 

umfasst typischerweise Komponenten wie Elektromotor, Leistungselektronik und Getriebe auf einer 

Fahrzeugachse (PKW- oder LKW-Achse mit Antriebseinheit).  

Ein wesentliches Merkmal des Prüfstands ist es, dass zwei Prüflinge miteinander verbunden sind und somit 

im Gegensatz zu anderen Prüfständen zwei Prüflinge bei einem Prüflauf getestet werden können. Die 

beiden E-Achsenmodule werden dabei über Flansch- und Wellenverbindungen, sowie zwei Koppelgetriebe 

im Verbund betrieben. Beim Prüfablauf wird ein E-Achsenmodul als Motor (treibt den Aufbau an, vgl. 

Prüfling 1 in Abb. 1) und ein E-Achsenmodul als Generator (rekuperiert, bremst beim Prüfablauf, vgl. 

Prüfling 2 in Abb. 1) betrieben. Dazu ist eine bidirektionale Hochvolt-Versorgung (HV-Versorgung) 

notwendig, die einerseits den motorischen Prüfling mit HV-Energie versorgt und andererseits die 

rekuperierte HV-Energie des generatorischen Prüflings wieder rückspeisen kann. 

  

 

1 Vgl. KS Engineers (2024), Online-Quelle [27.08.2024]. 

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Back-2-Back Prüfstands, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Durch dieses Prinzip wird im System nur die Verlustleistung, die durch die Prüflinge und den mechanischen 

Aufbau (Wirkungsgrad-, Wärme-, Reibungsverluste etc.) entsteht und die Leistung für das Beschleunigen 

oder Verzögern der Massenträgheiten, als Einspeiseleistung benötigt. 

Das System beinhaltet zur Messdatenerfassung Drehmomentmessflansche, welche für die Auswertung 

der Prüfabläufe und für die Regelung des Prüfstands relevante Daten wie Drehmoment und Drehzahl 

liefern. 

Ergänzend zur vereinfachten Darstellung (siehe Abb. 1) sei angemerkt, dass der komplette 

Prüfstandsaufbau aus weiteren Elementen wie Prüflingskonditionierung (Kühlung der E-Achsenmodule 

und der Leistungselektronik), Prüfstandsautomatisierungssystem (Bedienoberfläche und automatischer 

Ablauf von Prüfprogrammen), weiterer Messtechnik (Temperatur-, Schwingungssensorik etc.) oder 

Klimasimulationen bestehen kann. Diese weiteren Komponenten sind für das Versuchsinteresse dieser 

Arbeit nicht relevant und werden daher in den folgenden Kapiteln auch nicht detaillierter beschrieben. 

1.1.2 Beschreibung der Prüfabläufe und Problemstellung 

Die aktuellen Prüfabläufe sind durch das Versuchsinteresse begründet, einen Prüfling gegen einen 

anderen zu betreiben. Typische Prüfabläufe beinhalten Dauerbelastungstests (Stunden oder mehrere 

Tage) bei unterschiedlichen Klimabedingungen. In einem Prüfablauf werden verschiedene Betriebspunkte 

der E-Achsenmodule, charakterisiert durch Solldrehzahl und Solldrehmoment, untersucht. Dabei sind 

neben diversen Messgrößen wie Temperatur oder Schwingungen vor allem die entstehenden 

Drehmoment- und Drehzahlverläufe von Interesse. 

Bei den aktuellen Prüfabläufen mit dem Aufbau, wie in den vorigen Kapiteln beschrieben, sind mechanische 

Elemente wie Wellen, Flansche und die beiden Koppelgetriebe für einen Betrieb im Verbund verbaut. Die 

in diesen Elementen entstehenden Verluste, wie z.B. durch Reibung, sowie die Beschleunigung bzw. 

Verzögerung der Massenträgheiten müssen im aktuellen Aufbau von den Prüflingen getragen werden. Das 

resultiert in verschiedenen Lastzuständen von motorisch und generatorisch betriebenem Prüfling, was 

grundsätzlich unerwünscht ist, da die beiden Prüflinge unter gleicher Last getestet werden sollen. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit ist es zu prüfen, ob die im Kapitel 1.1.2 genannten unerwünschten Effekte minimiert 

werden können. Mögliche Änderungen am Prüfstandsaufbau sollen vorab in Simulationsstudien analysiert 

und auf Praxistauglichkeit getestet werden. 

1.2.1 Adaptionen des Back-2-Back Prüfstandsaufbaus 

Um die auftretenden Reibungsverluste und Massenträgheitsverluste kompensieren zu können, werden im 

System zusätzliche Komponenten mitintegriert, welche in der Lage sind, Drehmoment einzubringen oder 

abzunehmen. Das wird mit zusätzlichen Elektromotoren (E-Motoren) realisiert. Im aktuellen Aufbau sind 

bei beiden Koppelgetrieben drei freie Wellenenden als Möglichkeit zum Anflanschen einer Verbindung 

vorhanden. Im aktuellen Aufbau werden jeweils zwei dieser drei Verbindungen verwendet, um die beiden 
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Prüflinge miteinander zu verbinden. Die dritte Verbindung ist daher für zusätzliche Komponenten frei. Die 

Idee des adaptierten Prüfstandsaufbaus zeigt Abb. 2. 

1.2.2 Beschreibung der Validierung im Rahmen der Arbeit 

Im Rahmen dieser Arbeit werden die oben beschriebenen unerwünschten Effekte und auch die möglichen 

Maßnahmen zur Verbesserung untersucht. Die Validierung dazu wird anhand eines Modells in 

MATLAB/Simulink durchgeführt. Dazu ist es notwendig, vorab ein vereinfachtes Modell des aktuellen 

Prüfstands zu erstellen und das Modell gegen den realen Prüfstand zu validieren. Die Modellbildung wird 

mit aktuellen Messdaten des Prüfstands durchgeführt und die Simulationsergebnisse anhand der 

Messdaten des realen Prüfstands validiert. 

Anschließend wird das vereinfachte Modell um die beiden neuen Stützmotoren erweitert. Abschließend 

wird eine Regelung für die beiden zusätzlichen Motoren entworfen und die gesamte Simulation bewertet 

bzw. eine Schlussfolgerung aufgestellt. 

  

Abb. 2: Schematische Darstellung der Adaption eines Back-2-Back Prüfstands mit E-Motoren, Quelle: Eigene Darstellung. 
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2 THEORETISCHER TEIL DER MASTERARBEIT 

Die in diesem Kapitel beschriebenen theoretischen Methoden und Ansätze werden im praktischen Teil, 

siehe Kapitel 3, verwendet. In den folgenden Unterkapiteln erfolgt eine theoretische Herleitung und 

Interpretation nach dem Stand der Technik in der Literatur. 

2.1 Modellbildung für reale, dynamische Systeme 

In der Literatur werden zwei Arten der dynamischen Modellbildung für ein reales System unterschieden: 

Die physikalische Modellbildung und die experimentelle Modellbildung. Bei der physikalischen 

Modellbildung (auch White-Box-Modell) wird ein reales System mit physikalischen Gesetzen in einem 

mathematischen Modell abgebildet. Hier werden Naturgesetze als Basis für das Modell verwendet (z.B. 

Newtonsche Gesetze oder Kirchhoffsche Regeln). Im Gegensatz dazu wird bei der experimentellen 

Modellbildung das reale System mit Beobachtungen und Experimenten identifiziert. 2 3 

Für die Erstellung des Modells wird der im Unternehmen Kristl, Seibt & Co GesmbH verbreitet eingesetzte 

analytische Ansatz, die physikalische Modellbildung bzw. ein White-Box-Modell verwendet. 

Systemrelevante Parameter, wie z.B. die Massenträgheit der einzelnen Komponenten (Koppelgetriebe, 

Prüflinge etc.), sind dabei unbekannte Variablen im Modell. Die Identifikation von unbekannten Parametern 

aus Experimenten (z.B. aus vorhandenen Messdaten, wie im konkreten Fall) wird in der Literatur als Grey-

Box-Modell bezeichnet. 4 

Im Zuge dieser Arbeit wird ein Grey-Box-Modell erarbeitet, welches im Grundsatz auf physikalischen 

Gesetzen basiert und zunächst unbekannte Parameter enthält. Diese Parameter werden durch reale 

Messdaten ermittelt, in das Modell integriert und das Modell anschließend validiert. 

2.2 Momentensatz bei starren Körpern 

Die am Prüfstand auftretenden rotatorischen Bewegungen unterliegen physikalisch dem Gesetz des 

Momentsatzes (Drallsatz, Drehimpulssatz). Hierbei wird für starre Körper, welche sich um eine feste Achse 

drehen, angenommen, dass diese aus unendlich vielen infinitesimalen Massenelementen bestehen. Die 

Abstände werden als unveränderlich bei Einwirkung von äußeren Kräften angenommen. 5 

Für die Beschreibung des Prüfstandsmodells eines B2B-Prüfstands ist die Beschreibung der Rotation von 

starren Körpern um eine feste Achse von Bedeutung (Wellenverbindungen, Rotation der 

Koppelgetriebewellen und Rotation der Prüflinge). Die Beschreibung der Starrkörperrotation um eine feste 

Achse, sowie die daraus ableitbaren physikalischen Zusammenhänge in Form des Momentensatzes zeigt 

Abb. 3. 

 

2 Vgl. Schmitt/Andres (2023), S. 5–6. 

3 Vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 242–243. 

4 Vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 242–243. 

5 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 112. 
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Der Drehimpuls, für einen beliebig gewählten und ortsfesten Punkt, hängt vom Moment der am ortsfesten 

Punkt angreifenden Kraft ab. Dabei ist die zeitliche Ableitung des Drehimpulses gleich diesem Moment, 

was bedeutet, dass bei einem Moment 𝑀𝑥
(0)
= 0 Nm der Drehimpuls erhalten wird (nicht beschleunigt und 

nicht verzögert): 6 

d𝐿𝑥
(0)

d𝑡
= 𝑀𝑥

(0)
  (2.1) 

𝐿   
kgm2

s
⁄  𝐷𝑟𝑒ℎ𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠  

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝑀/ Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

Da für die Arbeit die rotatorische Bewegung um eine feste Achse betrachtet wird, wird in weiterer Folge auf 

den Index verzichtet. Der Drehimpuls 𝐿 lässt sich im Sonderfall der Kreisbewegung beschreiben durch: 7 

𝐿 = 𝑚𝑟𝑣 = 𝑚𝑟2𝜔 (2.2) 

𝐿  
kgm2

s
⁄  𝐷𝑟𝑒ℎ𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠  

𝑚 / kg 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 

𝑟 / m 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 

𝑣 / 
m

s
 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

 

6 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 55–57. 

7 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 58. 

Abb. 3: Schematische Darstellung zur Starrkörperrotation um eine feste Achse, Quelle: In Anlehnung an Gross u.a. (2021), S. 130. 
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Für den Term aus der Masse und dem Radius in Gl. (2.2) wird in der Literatur der Begriff des 

Massenträgheitsmoments 𝐽 definiert: 8 

𝐽 = 𝑚𝑟2 (2.3) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑚 / kg 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 

𝑟 / m 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 

Mit dem Zusammenhang, dass sich die Winkelgeschwindigkeit aus der zeitlichen Ableitung der 

Winkelposition ergibt (𝜔 = 𝜑̇) resultiert der Momentsatz zu:  9 

𝐽
d𝜔

d𝑡
= 𝐽𝜔̇ = 𝐽𝜑̈ = 𝑀 (2.4) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝜑̈ / rad 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 

𝑀/ Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

Die Gl. (2.1) bis (2.4) beziehen sich in der Herleitung auf einen Massenpunkt. Da in weiterer Folge starre 

Körper betrachtet werden, ist es notwendig die Gleichungen für ein Starrkörpersystem herzuleiten. Als 

Ausgangspunkt der Herleitung dient ein infinitesimales Massenelement d𝑚 des starren Körpers, wie in 

Abb. 3 dargestellt. 

Der infinitesimale Drehimpuls d𝐿 eines infinitesimalen Massenelements d𝑚 ist beschrieben durch: 10 

d𝐿 = 𝑟𝑣d𝑚 = 𝑟2𝜔d𝑚 = 𝜔d𝐽 (2.5) 

𝐿  
kgm2

s
⁄  𝐷𝑟𝑒ℎ𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠  

𝑟 / m 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 

𝑣 / 
m

s
 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑚 / kg 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

In Gl. (2.5) wird das infinitesimale Massenträgheitsmoment d𝐽 eingeführt, wie bereits in Gl. (2.3) für eine 

Punktmasse beschrieben. Für einen starren Körper, welcher um eine feste Achse rotiert, führt jeder Punkt 

 

8 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 58. 

9 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 59. 

10 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 131. 
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des starren Körpers nach dem Momentsatz eine Rotations- bzw. Kreisbewegung aus. Für jedes 

infinitesimale Massenelement d𝑚 gilt daher: 11 

d𝐽
d𝜔

d𝑡
= 𝜔̇d𝐽 = d𝑀 (2.6) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝑀/ Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

In Gl. (2.6) ist d𝑀 das infinitesimale Moment, welches den Drehimpuls des infinitesimalen Massenelements 

d𝑚 mit infinitesimalem Massenträgheitsmoment d𝐽 bewirkt. Das Massenträgheitsmoment 𝐽 des gesamten 

starren Körpers hängt von allen einzelnen Punktmassen d𝑚 und dem Radius zur festen Rotationsachse 𝑟 

ab. Durch Integration über den gesamten starren Körper mit allen infinitesimalen Massenelementen d𝑚 

resultiert das Massenträgheitsmoment des gesamten starren Körpers. Als Basis dient die Herleitung einer 

Kreisscheibe, welche ebenfalls in Abb. 3 zu sehen ist: 12 

𝐽 = ∫d𝐽 = ∫𝑟∗2d𝑚 

𝐽 = 𝜌𝑏∫𝑟∗2d𝐴

= 2𝜋𝜌𝑏∫ 𝑟∗2
𝑅

0

d𝑟∗ =
𝑚𝑅2

2
 

𝑚𝑖𝑡 d𝐴 = 2𝜋𝑟∗d𝑟∗ 

(2.7) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑟∗, 𝑅 / m 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 

𝑚 / kg 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 

𝜌 / 
𝑘𝑔

𝑚3
 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 

𝑏 / 𝑚 𝑆𝑐ℎ𝑒𝑖𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑘𝑒 

 𝐴 / 𝑚2 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 

Nach Gl. (2.1) und Gl. (2.4) entspricht das Drehmoment 𝑀 der zeitlichen Ableitung des Drehimpulses. 

Daraus resultiert der Momentsatz für den starren Körper als: 13 

𝐽
d𝜔

d𝑡
= 𝐽𝜔̇ = 𝑀 (2.8) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝑀/ Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

 

11 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 130. 

12 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 130ff. 

13 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 130. 
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Der Momenten- bzw. Drallsatz wird in den folgenden Kapiteln zur Herleitung für Gleichungen der 

Massenschwingersysteme verwendet und bildet die physikalische Grundlage für die Modellbildung des 

Prüfstands. 

2.3 Modellierung von Massenelementen inklusive Verbindungen 

Zur Modellierung von unterschiedlichen, miteinander verbundenen Massenelementen, gibt es mehrere 

Ansätze in der Literatur. Ein verbreiteter Ansatz ist die Modellierung als Massenschwingersystem, bei 

welchem Einzelmassen über masselose Feder-Dämpfer-Elemente miteinander verbunden sind (auch unter 

„torsionselastische Kopplung“ in der Literatur). Mit diesem Ansatz werden u.a. Antriebsstrangsysteme, 

Wellensysteme, Radmodelle oder Gesamtsysteme (wie z.B. ein Prüfstandsaufbau) beschrieben und 

modelliert. 14 15 16 

In den folgenden Unterkapiteln wird mit Referenz auf die Literatur dieser Ansatz hergeleitet und vereinfacht 

beschrieben, sowie für eine beliebige Anzahl an Massenelementen erweitert. Dieser Ansatz wird weiter für 

die Modellerstellung im praktischen Teil der Arbeit verwendet. 

2.3.1 Zweimassenschwinger mit Feder-Dämpfer-Verbindung 

Die Beschreibung des gewählten Ansatzes wird nachstehend als einfacher Aufbau hergeleitet. Dazu 

werden zwei Einzelmassen (später die Einzelkomponenten am Prüfstand) mit der Annahme, dass die 

Einzelmassen eine konzentrierte Masse besitzen, mit einer Feder-Dämpfer-Verbindung (später die 

Wellenverbindungen am Prüfstand) verbunden. 17 

Die Modellierung eines Zweimassenschwingers ist in Abb. 4 dargestellt. 

 

14 Vgl. Forstinger (2017). 

15 Vgl. Kranawetter (2019). 

16 Vgl. Matthies (2013). 

17 Vgl. Forstinger (2017), S. 25. 

Abb. 4: Zweimassenschwinger mit Feder-Dämpfer-Verbindungselement, Quelle: In Anlehnung an Kranawetter (2019), S. 31. 
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Die beiden durch die elastische und massenlose Verbindung gekoppelten Massen werden getrennt durch 

das jeweilige Massenträgheitsmoment 𝐽1 bzw. 𝐽2 behandelt und beschrieben. Als Vereinfachung wird 

angenommen, dass im Aufbau nur an der ersten Masse Drehmoment mit dem Parameter 𝑀1 eingebracht 

wird. Die beiden Massen schwingen in einer Rotationsbewegung mit der jeweiligen Winkelgeschwindigkeit 

𝜔 und haben je eine Winkelposition 𝜑. Weiters wird bei der Modellierung der Wellenverbindung die Welle 

als masselos angenommen und die Verbindung über den Steifigkeitsparameter 𝑐1 und den 

Dämpfungsparameter 𝑑1 beschrieben. 18 19 

Die Indizes in den folgenden Gleichungen beziehen sich auf die jeweiligen Elemente in Abb. 4. 

Für das System eines Zweimassenschwingers können unter Berücksichtigung des Momentsatzes (vgl. 

Kapitel 2.2) folgende Differentialgleichungen hergeleitet werden: 20 21 

𝐽1𝜔̇1 = 𝑀1 − 𝑐1(𝜑1 −𝜑2) − 𝑑1(𝜔1 −𝜔2) (2.9) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

  𝑀/ Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

 
 𝑐 / 

Nm

rad
 𝑆𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

𝐽2𝜔̇2 = 𝑐1(𝜑1 − 𝜑2) + 𝑑1(𝜔1 −𝜔2) (2.10) 𝜑 / rad 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

 𝑑 / 
Nms

rad
 𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

Die Ableitung der Winkelposition 𝜑 eines Massenelements ist die zugehörige Winkelgeschwindigkeit 𝜔, 

daher gilt: 22 

𝜑̇1 = 𝜔1 (2.11) 𝜑 / rad 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝜑̇2 = 𝜔2 (2.12) 𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

 

  

 

18 Vgl. Forstinger (2017), S. 25ff. 

19 Vgl. Vöth (2006), S. 104ff., S. 121ff. 

20 Vgl. Forstinger (2017), S. 26. 

21 Vgl. Matthies (2013), S. 31ff. 

22 Vgl. Gross u.a. (2021), S. 21ff. 
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Und weiter: 

  𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝐽1𝜑̈1 = 𝑀1 − 𝑐1(𝜑1 − 𝜑2) − 𝑑1(𝜑̇1 − 𝜑̇2) (2.13) 𝜑 / rad 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

  𝑀 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝐽2𝜑̈2 = 𝑐1(𝜑1 − 𝜑2) + 𝑑1(𝜑̇1 − 𝜑̇2) (2.14) 𝑐 / 
Nm

rad
 𝑆𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

  
𝑑 / 

Nms

rad
 𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

Die Bewegungsgleichungen für das mechanische System werden in dieser Arbeit für das Modell des 

Prüfstands verwendet. 

2.3.2 Mehrmassenschwinger mit Feder-Dämpfer-Verbindungen 

Um die Bewegungen für Systeme mit mehreren Massenelementen beschreiben zu können, wird 

nachstehend die Herleitung für einen Zweimassenschwinger (vgl. 2.3.1), für ein allgemeines System mit 𝑛 

Massenelementen erweitert, wobei die gleichen Annahmen und Vereinfachungen gelten. 

Ein allgemeiner Aufbau eines mechanischen Systems als Mehrmassenschwinger ist in Abb. 5 abgebildet. 

Basierend auf der Herleitung aus Kapitel 2.3.1 können die allgemeinen Gleichungen für ein 

Mehrmassenschwingersystem aufgestellt werden. 23 

 

23 Vgl. Dresig/Holzweißig (2016), S. 233ff. 

Abb. 5: Mehrmassenschwinger mit Feder-Dämpfer-Verbindungselementen, Quelle: In Anlehnung an Kranawetter (2019), S. 33. 
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Für alle Massenelemente im Gesamtsystem mit 𝑛 Massenelementen, gilt für eine bestimmte Masse mit der 

Position 𝑘 im System: 

𝐽𝑘𝜑̈𝑘 = 𝑐𝑘−1(𝜑𝑘−1 − 𝜑𝑘) + 𝑑𝑘−1(𝜑̇𝑘−1 − 𝜑̇𝑘) 

               −𝑐𝑘(𝜑𝑘 − 𝜑𝑘+1) − 𝑑𝑘(𝜑̇𝑘 − 𝜑̇𝑘+1) 
(2.15) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜑 / rad 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑐 / 
Nm

rad
 𝑆𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

𝑑 / 
Nms

rad
 𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

Für 𝑘 ≠ 1 und 𝑘 ≠ 𝑛. Für die beiden Ausnahmen gilt für das erste Massenelement im Gesamtsystem 

unverändert die Gl. (2.9) bzw. (2.13) und für das letzte Massenelement an Position 𝑛: 

𝐽𝑛𝜑̈𝑛 = 𝑐𝑛−1(𝜑𝑛−1 −𝜑𝑛) + 𝑑𝑛−1(𝜑̇𝑛−1 − 𝜑̇𝑛) (2.16) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜑 / rad 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑐 / 
Nm

rad
 𝑆𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

𝑑 / 
Nms

rad
 𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

Die Bewegungsgleichungen in allgemeiner Form können somit auf ein mechanisches System aus 

Massenelementen und Feder-Dämpfer-Verbindungen beliebiger Anzahl angewendet werden. 

2.3.3 Bewegungsgleichungen in Vektor-Matrix-Darstellung 

Die allgemeinen Bewegungsgleichungen der Massenschwingersysteme können als Vektor-Matrix-

Darstellung umgeschrieben werden. Diese Darstellung ist für die Bestimmung der Eigenfrequenzen des 

Systems, sowie für die Parameteridentifikation von Vorteil. Vergleichbare Ansätze sind in der Literatur zu 

finden. 24 25 26 27 

 

24 Vgl. Wipfler (2018), S. 20ff. 

25 Vgl. Kranawetter (2019), S. 21ff. 

26 Vgl. Dresig/Holzweißig (2016), S. 244ff. 

27 Vgl. Vöth (2006), S. 119ff. 
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Nachstehend werden die Bewegungsgleichungen für einen Dreimassenschwinger in Vektor-Matrix-

Darstellung formuliert. Dieses System ist in Abb. 6 dargestellt. Für die spätere Anwendung der 

Prüfstandsmodellierung wird hier bewusst dieser Aufbau gewählt, da sich der Prüfstand in zwei Seiten mit 

je drei Massen unterteilen lässt (Prüflingshälfte – Koppelgetriebe – Prüflingshälfte), von denen zwei 

Drehmoment in das System einbringen können. Die Ableitungen der Bewegungsgleichungen und dieser 

Aufbau sind an die ausgewählte Literatur angelehnt. 28 

Die Indizes in den folgenden Gleichungen beziehen sich auf die Elemente in Abb. 6. Für das in Abb. 6 

dargestellte System können folgende Bewegungsgleichungen formuliert werden: 29 

𝐽1𝜑̈1 = 𝑀1 − 𝑐1(𝜑1 − 𝜑2) − 𝑑1(𝜑̇1 − 𝜑̇2) (2.17) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜑 / rad 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

 

𝐽2𝜑̈2 = 𝑐1(𝜑1 − 𝜑2) + 𝑑1(𝜑̇1 − 𝜑̇2) 

              −𝑐2(𝜑2 − 𝜑3) − 𝑑2(𝜑̇2 − 𝜑̇3) 

(2.18) 𝑀 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝐽3𝜑̈3 = 𝑀3 + 𝑐2(𝜑2 − 𝜑3) + 𝑑2(𝜑̇2 − 𝜑̇3) (2.19) 

𝑐 / 
Nm

rad
 𝑆𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

𝑑 / 
Nms

rad
 𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒  

Diese Bewegungsgleichungen und deren Parameter sind in den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2 detailliert erklärt. 

Durch die Einführung des Zustandsvektors 𝑥 

𝑥 ∶= [𝜑̇1  𝜑̇2  𝜑̇3  𝜑1  𝜑2  𝜑3]
𝑇 (2.20) 𝜑 / rad 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

können die Gl. (2.17), (2.18) und (2.19) in Vektor-Matrix-Darstellung als LZI-System (lineares 

zeitinvariantes System) formuliert werden: 30 

 

28 Vgl. Forstinger (2017), S. 191ff. 

29 Vgl. Forstinger (2017), S. 192. 

30 Vgl. Forstinger (2017), S. 194–195. 

Abb. 6: Dreimassenschwinger mit zwei externen Kräften, Quelle: In Anlehnung an Kranawetter (2019), S. 32. 
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𝐴 ∶=

(

 
 
 
 
 
 
 
−
𝑑1
𝐽1

𝑑1
𝐽1

0

𝑑1
𝐽2

−
(𝑑1 + 𝑑2)

𝐽2

𝑑2
𝐽2

0 
𝑑2
𝐽3

−
𝑑2
𝐽3

−
𝑐1
𝐽1

𝑐1
𝐽1

0

𝑐1
𝐽2

−
(𝑐1 + 𝑐2)

𝐽2

𝑐2
𝐽2

0
𝑐2
𝐽3

−
𝑐2
𝐽3

1               0              0
0 1 0
0 0 1

0             0            0
0 0 0
0 0 0 )

 
 
 
 
 
 
 

 

d𝑥

d𝑡
= 𝐴𝑥 +

(

 
 
 
 
 

1

𝐽1
0

0 0

0
1

𝐽3
0 0
0 0
0 0 )

 
 
 
 
 

 [
𝑀1
𝑀3
] 

(2.21) 

𝐸𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑑  

𝐸𝑟𝑘𝑙ä𝑟𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔  

𝐺𝑙. (2.17)− (2.19) 

Die als Systemmatrix oder Dynamikmatrix bezeichnete 6x6-Matrix 𝐴 in Gl. (2.21) enthält die Werte der 

Massenträgheitsmomente, Wellensteifigkeitsparameter und Wellendämpfungsparameter. Diese 

Parameter beschreiben im System das dynamische Verhalten und in weiterer Folge die Eigenfrequenzen 

des Systems. Für die Eigenfrequenzen sind die Eigenwerte der Dynamikmatrix 𝐴 von Relevanz, welche 

sich berechnen lassen über: 31 32 33 

𝑑𝑒𝑡(𝜆𝐼 − 𝐴) = 0 (2.22) 

𝜆 / 
1

s
 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝐼  𝐸𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 

𝐴  𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥, 𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 

Aus einer Matrix der Dimension 𝑛 × 𝑛 resultieren genau 𝑛 Eigenwerte. 34 Die Eigenwerte resultieren dabei 

als konjugiert komplexe Eigenwertpaare, wobei das Eigenwertpaar mit der Lösung null dabei zu 

vernachlässigen ist. Begründet ist das dadurch, dass für das Schwingungsverhalten (Eigenfrequenzen) der 

Anfangszustand bei Anregung null nicht relevant ist. 35 Für das konkrete System in diesem Kapitel 

(Dreimassenschwinger), ergeben sich aus der Dimension der Systemmatrix 𝐴 und der resultierenden 

gleichen Dimension der Einheitsmatrix 𝐼 in Multiplikation mit den Eigenwerten 𝜆 insgesamt sechs 

Eigenwerte. Diese Eigenwerte sind in drei konjugiert komplexen Eigenwertpaaren abgebildet.  

Die nach Vernachlässigung der Nulllösung verbleibenden vier Eigenwerte resultieren in zwei konjugiert 

 

31 Vgl. Vöth (2006), S. 98ff. 

32 Vgl. Lunze (2020b), S. 175ff. 

33 Vgl. Lunze (2020a), S. 643ff. 

34 Vgl. Lunze (2020a), S. 643. 

35 Vgl. Forstinger (2017), S. 196ff. 
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komplexe Eigenwertpaare mit zwei Eigenfrequenzen. 36 Für die Berechnung der Eigenfrequenz ist der 

absolute Wert des imaginären Teils des konjugiert komplexen Eigenwertpaares relevant: 37 

𝜆 = 𝑎 + 𝑗𝑏 (2.23) 

𝜆 / 
1

s
 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡  

𝑎 / 
1

s
 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒𝑛 𝑍𝑎ℎ𝑙  

𝑗 / 1 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑗 = √−1) 

𝑏 / 
1

𝑠
 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛ä𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒𝑛 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠  

    

𝑓1,2 =
1

2𝜋
|𝑏| =

|𝑏|

2𝜋
 (2.24) 

𝑓 / Hz 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧 

𝑏 / 
1

s
 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛ä𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒𝑛 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠  

Ergänzend sollen noch zwei Anmerkungen erwähnt sein: 

Zum Ersten, dass man in der Literatur in Zusammenhang mit der Eigenwertberechnung über die 

Determinante der Systemmatrix auch den Begriff des charakteristischen Polynoms des Systems findet. 

Jede Matrix hat ein zugehöriges charakteristisches Polynom, welches sich aus der Determinante der Matrix 

ableiten lässt. 38 Dieses wird nach der Dynamikmatrix für das System definiert und die Nullstellen des 

Polynoms berechnet, um in weiterer Folge die Eigenfrequenzen des Systems berechnen zu können. 39 40 

Im Zuge dieser Arbeit werden die Eigenwerte numerisch aus der Systemmatrix mit MATLAB berechnet. 

Zum Zweiten, dass in der Literatur der Unterschied zwischen den praktischen Resonanzfrequenzen und 

den Eigenfrequenzen des Systems diskutiert wird. Dieser Unterschied wird mit der Aussage, dass 

Resonanzfrequenzen und Eigenfrequenzen nicht identisch, jedoch im Normalfall sehr ähnlich sind, als 

vernachlässigbar für diese Arbeit angenommen. 41 

2.4 Beschreibung und Modellierung eines Differentials 

Die beiden Prüflinge besitzen neben Antriebseinheit und anderen Komponenten ein Differential, welches 

die Drehzahl bzw. das Drehmoment der Antriebseinheit auf die beiden Enden der Achse überträgt. Um das 

Differential in einem detaillierten Modell zu implementieren, ist eine Betrachtung der Eigenschaften und 

 

36 Vgl. Kranawetter (2019), S. 31ff. 

37 Vgl. Kranawetter (2019), S. 23. 

38 Vgl. Lunze (2020a), S. 643ff. 

39 Vgl. Forstinger (2017), S. 195ff. 

40 Vgl. Kranawetter (2019), S. 31ff. 

41 Vgl. Kranawetter (2019), S. 23. 
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eine Herleitung von Differentialgleichungen notwendig. Die nachstehenden Annahmen und Herleitungen 

sind an die Literatur angelehnt. 42 Ein Differential wird in einem Fahrzeug sowohl für die Kurvenfahrt auf 

einer Achse als auch bei Allrad-Fahrzeugen zwischen den beiden Achsen eingesetzt. In dieser Arbeit ist 

die Simulation bzw. die Anwendung der Kurvenfahrt relevant. Im Falle einer Kurvenfahrt, können durch das 

Differential die beiden Räder einer Achse unterschiedliche Drehzahlen haben, da das äußere Rad einen 

längeren Weg zurücklegen muss. Dabei wird im Normalfall das Drehmoment symmetrisch an die beiden 

Räder übertragen. 43 Grundsätzlich gibt es verschiedene Bauweisen und Typen von Differentialen (z.B. 

Planetengetriebe). In diesem Kapitel wird die Herleitung für ein Kegelraddifferential beschrieben, welches 

in weiterer Folge in der Modellierung verwendet wird. Ein Kegelraddifferential mit symmetrischem Aufbau 

ist in Abb. 7 dargestellt. Der symmetrische Aufbau wird als Vereinfachung gewählt, da im Normalfall die 

Drehmomentaufteilung im Verhältnis 1:1 gegeben ist. Wenn das Differential eine Sperrwirkung hat, kann 

sich bei unterschiedlichen Drehzahlen auch die Drehmomentaufteilung ändern. Mit einem asymmetrischen 

Aufbau können auch andere Drehmomentaufteilungen als im Verhältnis 1:1 realisiert werden. 44 45 

Die Indizes in der folgenden Beschreibung, sowie in den Gleichungen dieses Kapitels beziehen sich immer 

auf das in Abb. 7 dargestellte Kegelraddifferential. 

 

42 Vgl. Forstinger (2017), S. 29ff. 

43 Vgl. Forstinger (2017), S. 29. 

44 Vgl. Forstinger (2017), S. 30. 

45 Vgl. Forstinger/Bauer/Hofer (2015), S. 502–503. 

Abb. 7: Symmetrisches Kegelraddifferential, Quelle: Forstinger (2017), S. 30 (leicht modifiziert). 
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Das Kegelraddifferential besteht aus einer Eintriebswelle mit Kegelrad (Antriebsritzel) 𝐽𝑖𝑛. Das eingehende 

Drehmoment 𝑀𝑖𝑛 bedingt eine Rotation des Antriebsritzels mit der Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑖𝑛. Das 

eingehende Drehmoment wird in weiterer Folge an das Stirnrad des Differentialkorbs 𝐽𝑘 übertragen. Dabei 

wird durch die unterschiedlichen Radien 𝑟𝑘 > 𝑟𝑖𝑛 von Stirnrad und Antriebsritzel eine Übersetzung realisiert. 

Das Drehmoment wird erhöht und die Winkelgeschwindigkeit reduziert. Weiters rotiert der Differentialkorb 

𝐽𝑘 zusammen mit dem Differentialkegelrad 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 (Radius des Differentialkegelrads ist 𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓) um die in Abb. 

7 gezeichnete X-Achse mit der Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑘. Durch das Differentialkegelrad 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 werden die 

Kegelräder der Abtriebswellen mit 𝐽𝑜𝑢𝑡, welche den zugehörigen Radius 𝑟𝑜𝑢𝑡 aufweisen, angetrieben und 

es wirken die Drehmomente 𝑀𝑜𝑢𝑡1 und 𝑀𝑜𝑢𝑡2 an der jeweiligen Abtriebsseite. Bei einer Abweichung der 

Winkelgeschwindigkeiten der Abtriebswellen 𝜔𝑜𝑢𝑡1 ≠ 𝜔𝑜𝑢𝑡2 rotiert das Differentialkegelrad 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 mit einer 

Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 um seine eigene Achse, was aber keinen Einfluss auf die 

Drehmomentaufteilung hat (Annahme: offenes Differential, Differential ohne Sperrwirkung). Eine 

Sperrwirkung kann über das Sperrdrehmoment 𝑀𝑑𝑖𝑓𝑓 realisiert werden, weil sich dadurch die 

Drehmomentgleichung ändert und die Drehmomente 𝑀𝑜𝑢𝑡1 und 𝑀𝑜𝑢𝑡2 wegen dem zusätzlichen 

Drehmoment 𝑀𝑑𝑖𝑓𝑓 nicht mehr gleich sein müssen. Unter anderem lässt sich dadurch auch die 

Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 des Differentialkegelrades verringern. Über das eingangsseitige Reibmoment 

𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 können alle Verluste im mechanischen System zusammengefasst und berücksichtigt werden. Wenn 

ein Fahrzeug geradeaus fährt, bei 𝜔𝑜𝑢𝑡1 = 𝜔𝑜𝑢𝑡2, rotiert das Differentialkegelrad 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 nicht (𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 = 0 

rad/s). 46 47 Als Vereinfachungen werden unendliche Steifigkeit der Komponenten, sowie das mechanische 

Spiel als vernachlässigbar angenommen. Dann gelten nach algebraischen und geometrischen 

Beziehungen die folgenden Gleichungen. 48 

𝑟𝑖𝑛𝜔𝑖𝑛 = 𝑟𝑘𝜔𝑘 (2.25) 
 

𝑟 / m 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 

𝑟𝑜𝑢𝑡𝜔𝑜𝑢𝑡1 = 𝑟𝑜𝑢𝑡𝜔𝑘 + 𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 (2.26) 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑟𝑜𝑢𝑡𝜔𝑜𝑢𝑡2 = 𝑟𝑜𝑢𝑡𝜔𝑘 − 𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 (2.27) 
 

Das dynamische System kann mit den angenommenen Vereinfachungen und dem Momentsatz mit 

folgenden Bewegungsgleichungen beschrieben werden: 49 

  

 

46 Vgl. Forstinger (2017), S. 30–31. 

47 Vgl. Forstinger/Bauer/Hofer (2015), S. 502–503. 

48 Vgl. Forstinger (2017), S. 31. 

49 Vgl. Forstinger (2017), S. 37. 
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𝐽𝑖𝑛𝜔̇𝑖𝑛 = 𝑀𝑖𝑛 −𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 − 𝑟𝑖𝑛𝐹𝑖𝑛 (2.28) 
𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

  

𝐽𝑜𝑢𝑡𝜔̇𝑜𝑢𝑡1 = 𝑟𝑜𝑢𝑡𝐹𝑜𝑢𝑡1 −𝑀𝑜𝑢𝑡1 (2.29) 
𝜔 / 

rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

  

𝐽𝑜𝑢𝑡𝜔̇𝑜𝑢𝑡2 = 𝑟𝑜𝑢𝑡𝐹𝑜𝑢𝑡2 −𝑀𝑜𝑢𝑡2 (2.30) 
𝑟 / m 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 

  

𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓𝜔̇𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓𝐹𝑜𝑢𝑡1 − 𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓𝐹𝑜𝑢𝑡2 −𝑀𝑑𝑖𝑓𝑓 (2.31) 

𝐹 / N 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡 

  

𝐽𝑘𝜔̇𝑘 = 𝑟𝑘𝐹𝑖𝑛 − 𝑟𝑜𝑢𝑡𝐹𝑜𝑢𝑡1 − 𝑟𝑜𝑢𝑡𝐹𝑜𝑢𝑡2 (2.32) 

𝑀 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

  

In Gl. (2.32) beschreibt 𝐽𝑘 die Summe der Massenträgheitsmomente des Differentialkorbs 𝐽𝑘 und des 

Differentialkegelrads 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓. Die Kraft 𝐹𝑖𝑛 wirkt zwischen Antriebsritzel und Stirnrad des Differentialkorbs, 

𝐹𝑜𝑢𝑡1 zwischen Differentialkegelrad und linkem Abtriebskegelrad und 𝐹𝑜𝑢𝑡2 zwischen Differentialkegelrad 

und rechtem Abtriebskegelrad. Über die Zusammenhänge aus Gl. (2.25) - (2.27) können die Kräfte 

bestimmt und die Zustandsgrößen reduziert werden. 50 Durch das Übersetzungsverhältnis von 

Antriebsritzel zu Differentialstirnrad, 

𝑖𝑘𝑖 =
𝑟𝑘
𝑟𝑖𝑛

 (2.33) 

𝑖𝑘𝑖  / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

𝑟   / m 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 

das Übersetzungsverhältnis von Differentialkegelrad zu Abtriebskegelrad,  

𝑖𝑑𝑜 =
𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓
𝑟𝑜𝑢𝑡

 (2.34) 

𝑖𝑑𝑜 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

𝑟   / m 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 

Das Massenträgheitsmoment von Antriebskegelrad inklusive Welle und Differentialkorb 

𝐽𝑘𝑖 = 𝐽𝑘 + 𝐽𝑖𝑛𝑖𝑘𝑖
2 (2.35) 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑖𝑘𝑖  / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

und der Definition des Massenträgheitsmoments 𝐷𝑘 

𝐷𝑘 = 𝐽𝑘𝑖(2 𝐽𝑜𝑢𝑡𝑖𝑑𝑜
2 + 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓) 

          +2 𝐽𝑜𝑢𝑡(2 𝐽𝑜𝑢𝑡𝑖𝑑𝑜
2 + 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓) 

(2.36) 

𝐷𝑘  / kgm
2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑖𝑑𝑜 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

 

50 Vgl. Forstinger (2017), S. 31. 



Theoretischer Teil der Masterarbeit 

18 

lassen sich für die Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑖𝑛 der Antriebswelle und Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 des 

Differentialkegelrads folgende Bewegungsgleichungen aufstellen: 51 

d𝜔𝑖𝑛
d𝑡

=
𝑀𝑖𝑛 −𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 −

1
𝑖𝑘𝑖
(𝑀𝑜𝑢𝑡1 +𝑀𝑜𝑢𝑡2)

(2 𝐽𝑜𝑢𝑡 + 𝐽𝑘)
1

𝑖𝑘𝑖
2 + 𝐽𝑖𝑛

 (2.37) 
𝜔 / 

rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

d𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓
d𝑡

=
(𝑀𝑜𝑢𝑡1 −𝑀𝑜𝑢𝑡2)𝑖𝑑𝑜 −𝑀𝑑𝑖𝑓𝑓

2 𝐽𝑜𝑢𝑡𝑖𝑑𝑜
2 + 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓

  (2.38) 

𝑀 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑖 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

𝐽 / kgm2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

Als Basis für diese Herleitung dienen, wie beschrieben, die Gl. (2.25) - (2.27), welche ineinander eingesetzt 

werden und zu den beschriebenen Bewegungsgleichungen führen. Weiters ergibt sich durch die 

Zusammenhänge die Winkelgeschwindigkeit der jeweiligen Abtriebswelle: 52 

𝜔𝑜𝑢𝑡1 =
𝜔𝑖𝑛
𝑖𝑘𝑖

+ 𝑖𝑑𝑜𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 (2.39) 𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝜔𝑜𝑢𝑡2 =
𝜔𝑖𝑛
𝑖𝑘𝑖

− 𝑖𝑑𝑜𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 (2.40) 
𝑖 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

Mit den hergeleiteten Gleichungen aus der Literatur lassen sich mit dem eingehenden Drehmoment 𝑀𝑖𝑛 

unter Berücksichtigung der Verluste 𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 und der Massenträgheitsmomente die relevanten 

Winkelgeschwindigkeiten für die Eintriebswelle, die Abtriebswellen und das Differentialkegelrad 

bestimmen. Für das Sperrdrehmoment 𝑀𝑑𝑖𝑓𝑓 finden sich in der Literatur verschiedene Beschreibungen. In 

dieser Arbeit wird ein Ansatz gewählt, bei dem der Sperrwert 𝑆 als Faktor mit dem eigehenden Drehmoment 

𝑀𝑖𝑛 das wirkende Sperrdrehmoment 𝑀𝑑𝑖𝑓𝑓 definiert. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass das 

eingehende Drehmoment 𝑀𝑖𝑛 der Summe der beiden Drehmomente an den Abtriebswellen 𝑀𝑜𝑢𝑡1 und 

𝑀𝑜𝑢𝑡2 entspricht und die Verluste vernachlässigt werden können. 53 Der Zusammenhang ist in 

nachstehender Gleichung dargestellt: 

𝑀𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑆 𝑖𝑑𝑜|𝑀𝑜𝑢𝑡1 +𝑀𝑜𝑢𝑡2|  

𝑓ü𝑟 − 1 ≤ 𝑆 ≥ 1 

(2.41) 

𝑀/ Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑆 / 1 𝑆𝑝𝑒𝑟𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡  

𝑖 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

Die Gl. (2.41) weicht zur genannten Literatur ab, da in der verwendeten Referenz das Differential ohne 

Übersetzung betrachtet wird. Da wie in den Gl. (2.33) und (2.34) die Übersetzung von Eintrieb auf Abtrieb 

und Differential beschrieben ist und entsprechend physikalisch wirkt, muss die Übersetzung bei der 

Berechnung des Sperrdrehmoments berücksichtigt werden. Um auch auf negative Differenzdrehzahlen 

reagieren zu können, muss ein negatives Sperrdrehmoment wirken können. Ansonsten würde nach  

 

51 Vgl. Forstinger (2017), S. 31ff. 

52 Vgl. Forstinger (2017), S. 32. 

53 Vgl. Küçükay (2022), S. 530ff. 
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Gl. (2.38) die Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 durch ein ausschließlich positives Sperrdrehmoment immer 

größer werden. Daher ist in Gl. (2.41) der Wertebereich des Sperrwertes definiert. 

Die Literatur beschreibt den Ansatz, den Betrag des Sperrwertes von der Drehzahldifferenz abhängig zu 

machen. Der Betrag des wirkenden Sperrdrehmoments wird als Folge abhängig von der Drehzahldifferenz 

der Abtriebswellen bzw. der Drehzahl des Differentialkegelrads über den Sperrwert berechnet. Dieser 

Ansatz ist für eine Sigmoidfunktion in der Literatur erklärt. 54 Für diese Arbeit wird der Sperrwert über die 

Arkustangensfunktion beschrieben und um ein interpretierbares Ergebnis zu bekommen, der Funktionswert 

zwischen +1 und -1 normiert. Das wirkende Sperrdrehmoment nimmt mit zunehmender Differenzdrehzahl 

somit zu. Der mathematische Zusammenhang ist in Gl. (2.42) zu sehen. 

𝑆 =
arctan(𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓) ∗ 2

𝜋
 (2.42) 

𝑆 / 1 𝑆𝑝𝑒𝑟𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝜔 / 
rad

𝑠
 

𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 

Eine etwaige Korrektur der Gl. (2.42) wird im praktischen Teil der Arbeit vorgenommen, um bewusst höhere 

oder niedrigere Differenzdrehzahlen zuzulassen. Die hergeleiteten und adaptierten Gleichungen in diesem 

Kapitel werden im praktischen Teil der Arbeit für die Modellierung des Differentials verwendet. 

2.5 Modellierung von Reibung in dynamischen Systemen 

Begründet durch den mechanischen Aufbau von Prüflingen (siehe Verluste und Sperrwirkung im 

Differential beschrieben im vorherigen Kapitel) und Koppelgetrieben am Prüfstand wirken 

Widerstandskräfte, die durch den eintreibenden Prüfling kompensiert werden müssen. Um diese 

Widerstands- bzw. Reibungskräfte im Modell und der Simulation zu integrieren und eventuell durch 

zusätzliche E-Motoren kompensieren zu können, muss die Reibung im Modell beschrieben und 

berücksichtigt werden. In der Literatur gibt es verschiedene Varianten, Reibmodelle zu erstellen. Verbreitet 

findet man den Ansatz der coulombschen Reibung bzw. eines coulombschen Reibmodells. 55 56 57  

Aus der Überlegung, die Reibung mit einem konstanten Anteil und einem variablen Anteil für das Modell 

zu integrieren, scheint der Ansatz einer kombinierten Betrachtung für ein Reibmodell als sinnvoll. Ein Anteil 

der Reibung beschreibt folglich das System selbst unabhängig von der Systemdrehzahl und ein Anteil 

beschreibt das System im Betriebsfall abhängig von der Systemdrehzahl. Somit kann die Reibung für den 

Stillstand und im Betrieb beschrieben werden, wenn die Parameter, wie die Drehzahl bzw. 

Winkelgeschwindigkeit des Prüfstands berücksichtigt sind. Im Stillstand wirkt bereits der konstante Anteil 

und im Betrieb wird der variable Anteil zum konstanten Anteil summiert und so die wirkende Reibung 

beschrieben. Dazu bietet sich der Ansatz für ein kombiniertes Modell aus coulombscher und viskoser 

 

54 Vgl. Küçükay (2022), S. 531–532. 

55 Vgl. Forstinger (2017), S. 62ff. 

56 Vgl. Hennecke/Skrotzki (2022), S. 198ff. 

57 Vgl. Dresig/Holzweißig (2016), S. 46. 
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Reibung an. 58 Dieser Ansatz ist, angelehnt an die erwähnte Literatur, in Abb. 8 dargestellt. Für die 

Modellierung des viskosen Reibanteils wird ein Zusammenhang über eine Geradengleichung mit der 

Winkelgeschwindigkeit gewählt, um das resultierende Modell zu vereinfachen.  

Der konstante Anteil der Reibung (coulombscher Anteil) ist in Rot dargestellt. Dieser Anteil wirkt permanent 

und unabhängig von den Systembetriebspunkten, wie der Winkelgeschwindigkeit. Verdeutlicht ist das 

durch den Offset bei Winkelgeschwindigkeit gleich Null in Abb. 8. Der variable Anteil der Reibung (viskoser 

Anteil) ist in Grün dargestellt und wirkt in Abhängigkeit vom Systembetrieb bzw. der Winkelgeschwindigkeit. 

Werden die beiden Anteile summiert, ergibt sich für den jeweiligen Systembetriebspunkt die aktuelle 

Reibung nach dem Reibmodell. 

𝑀𝑓𝑟 = 𝑀𝑓𝑟,𝑣 +𝑀𝑓𝑟,𝑐 
(2.43) 

𝑀𝑓𝑟 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑀𝑓𝑟,𝑣 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑠 

𝑀𝑓𝑟,𝑐  / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠𝑐ℎ 

 

  

 

58 Vgl. Forstinger (2017), S. 62. 

Abb. 8: Reibmodell mit coulombschen und viskosen Reibanteil, Quelle: In Anlehnung an Forstinger (2017), S. 62. 
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Aus der allgemeinen Geradengleichung: 

𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑑 
(2.44) 

𝑦 / 1 𝑦 −𝑊𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑘 / 1 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 

𝑥 / 1 𝑥 −𝑊𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑑 / 1 𝑉𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝑦 − 𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 

mit: 

𝑘 =
∆𝑦

∆𝑥
=
𝑦2 − 𝑦1
𝑥2 − 𝑥1

 
(2.45) 

𝑘 / 1 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 

𝑦 / 1 𝑦 −𝑊𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑥 / 1 𝑥 −𝑊𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 

kann der viskose Reibanteil 𝑀𝑓𝑟,𝑣 aus Gl. (2.43), als Änderung der Reibung in Relation zur Änderung der 

Winkelgeschwindigkeit, multipliziert mit der aktuellen Winkelgeschwindigkeit beschrieben werden: 

𝑀𝑓𝑟,𝑣 =
∆𝑀𝑓𝑟

∆𝜔
𝜔 

           =
𝑀𝑓𝑟(𝜔2) − 𝑀𝑓𝑟(𝜔1)

𝜔2 −𝜔1
𝜔 

           = 𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘  𝜔 

(2.46) 

𝑀𝑓𝑟,𝑣 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑠 

𝑀𝑓𝑟 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘 / 
Nms

rad
 
𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

Die Bezugspunkte zu den Winkelgeschwindigkeiten 𝜔1 und 𝜔2 liegen in Abb. 8 auf der schwarzen 

strichlierten Linie.  
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Die viskose Reibung 𝑀𝑓𝑟,𝑣 ergibt sich als Produkt der Winkelgeschwindigkeit 𝜔 und der ermittelten 

Geradensteigung 𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘. Durch die Summe mit der coulombschen Reibung 𝑀𝑓𝑟,𝑐 lässt sich das 

Reibungsdrehmoment berechnen: 

𝑀𝑓𝑟 = 𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘 𝜔 +𝑀𝑓𝑟,𝑐 

         = 𝑀𝑓𝑟,𝑣 +𝑀𝑓𝑟,𝑐 

(2.47) 

𝑀𝑓𝑟 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘 / 
Nms

rad
 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 

𝑀𝑓𝑟,𝑐  / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠𝑐ℎ 

𝑀𝑓𝑟,𝑣 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑠 

Mit der Gl. (2.47) wird in weiterer Folge die Reibung im Prüfstandsmodell beschrieben. 

2.6 Regelungskonzepte 

Das grundlegende Konzept einer Regelung besteht im Unterschied zu einer Steuerung darin, dass der 

Istwert der Regelgröße in die Regelung miteinfließt. Daraus resultiert die generelle Struktur für eine 

Regelung (Regelkreis) mit den in Abb. 9 gezeigten Komponenten. 59 60 

Am Eingang des zu regelnden Systems steht eine Sollwertvorgabe (Führungsgröße) 𝑤(𝑡), mit welcher 

über eine negative Rückführung mit der aktuellen Regelgröße (Istwert) 𝑦(𝑡) die aktuelle Regelabweichung 

𝑒(𝑡) berechnet wird. Diese Abweichung dient als Eingang für den eigentlichen Regler, welcher in gängiger 

Form als P-, PI- oder PID-Regler aufgebaut ist und die definierte Stellgröße 𝑢(𝑡) auf das System (auch 

 

59 Vgl. Lunze (2020b), S. 2ff. 

60 Vgl. Schröder (2015), S. 1–5. 

Abb. 9: Grundstruktur eines Regelkreises, Quelle: Lunze (2020b), S. 4 (leicht modifiziert). 
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Regelstrecke) wirken lässt. Auf das System können zusätzliche Störeinflüsse 𝑑(𝑡) wirken, welche der 

Regelkreis ausregeln soll. 61 Die Beschreibung der einzelnen Größen im Regelkreis erfolgt z.B. durch die 

Abhängigkeit von der Zeit 𝑡 im Zeitbereich. 

In Hinblick auf die Prüfstandsregelung eines B2B-Prüfstands ist es notwendig, eine Drehzahlregelung für 

den Prüfstand selbst und auch in weiterer Folge dieser Arbeit über die Stützmotoren zu implementieren. 

Aus dem aktuellen firmenüblichen Regelungskonzept wird daher in diesem Theoriekapitel verstärkt auf 

eine Regelkreiserweiterung um eine Vorsteuerung, einen PI-Regler und auf das Prinzip einer Anti-Wind-

Up-Regelung (Begrenzungsregler) eingegangen. 

2.6.1 Regelkreiserweiterung mit einer Vorsteuerung 

Eine Möglichkeit zur Regelkreiserweiterung stellt die Vorsteuerung dar. Bei einer Vorsteuerung wird das 

Prinzip einer Steuerung in den Regelkreis miteingebracht, um eine schnelle Reaktion eines Systems zu 

erwirken. Die Stellgröße 𝑢(𝑡), welche auf das System wirkt, summiert sich aus der Stellgröße des Reglers 

𝑢𝑅(𝑡) und der Stellgröße der Vorsteuerung 𝑢𝑉(𝑡). 62  Den schematischen Aufbau dieser 

Regelkreiserweiterung zeigt Abb. 10.  

Die Idee ist es, durch die Kombination von Regler und Vorsteuerung schnellere Reaktionen hervorzurufen, 

indem ein Teil der bekannten Führungsgröße 𝑤(𝑡) durch die Stellgröße der Vorsteuerung schneller, aber 

nicht außerhalb von definierten Grenzen (z.B. über maximalem Drehmoment eines Motors) auf das System 

wirkt. Die nicht messbare Störgröße 𝑑(𝑡) und weitere Modellunstimmigkeiten werden durch die Regelung  

ausgeglichen. 63 Beim konkreten Beispiel dieser Arbeit, der Regelung eines B2B-Prüfstands, entspricht die 

Störgröße 𝑑(𝑡) für den drehzahlgeregelten Prüfling, dem gestellten Drehmoment des 

drehmomentgeregelten Prüflings (vgl. Erklärung des Prüfstandes in Kapitel 3). Daher wirkt das 

Drehmoment des drehmomentgeregelten Prüflings über die Vorsteuerung des drehzahlgeregelten 

 

61 Vgl. Lunze (2020b), S. 4ff. 

62 Vgl. Lunze (2020b), S. 11–12. 

63 Vgl. Lunze (2020b), S. 11. 

Abb. 10: Regelkreiserweiterung durch eine Vorsteuerung, Quelle: In Anlehnung an Lunze (2020b), S. 11. 
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Prüflings als Stellgröße aus der Vorsteuerung 𝑢𝑉(𝑡). Unter diesen Gegebenheiten reagiert die Regelung 

auf die aktuelle Störgröße und die Führungsgröße wird während des Prüflaufs berechnet und verändert. In 

der Literatur finden sich Vorschläge zum Vorsteuerungsentwurf. 64 

In dieser Arbeit fließt die Störgröße in der Vorsteuerung nur mit einer Vorzeichenumkehr und um einen 

Faktor reduziert ein. Der Grund für die Vorzeichenumkehr ist damit begründet, dass der drehzahlgeregelte 

Prüfling dem drehmomentgeregelten Prüfling entgegenwirken muss, um spezifizierte Betriebspunkte im 

Prüflauf halten zu können. Die Reduktion erfolgt durch die Annahme, dass nicht das volle Sollmoment des 

drehmomentgeregelten Prüflings auf das System wirkt. Das ist wiederum durch die Verluste im System, 

unter anderem durch Reibung und Wirkungsgrad begründet. Dadurch wird zwar auf eine schnellstmögliche 

Reaktion verzichtet, jedoch ist der drehzahlgeregelte Prüfling sowieso in der Lage, die Regeldifferenz und 

etwaige zusätzliche Störeinflüsse auszugleichen. 

2.6.2 Drehzahlregelung mit einem PI-Regler und Reglerentwurf 

Vorab sei angemerkt, dass die Größen in den Gleichungen dieses Kapitels teilweise vereinfacht als 

dimensions- bzw. einheitenlos angenommen werden. Zum Beispiel kann eine Stellgröße des Reglers 

𝑢𝑅(𝑡), sowie die Regelabweichung 𝑒(𝑡) in der Praxis verschiedenste Einheiten, wie Strom, Spannung 

oder im konkreten Fall eines Drehzahlreglers Drehmoment annehmen. 

Die Wirkungsweise eines Proportional-Integral-Reglers (PI-Regler) kombiniert die Eigenschaften eines 

Proportional-Reglers (P-Regler) und eines Integral-Reglers (I-Regler). 65 Ein P-Regler beschreibt den 

Zusammenhang zwischen der Regelabweichung 𝑒(𝑡) am Eingang des P-Reglers und der Stellgröße des 

Reglers 𝑢𝑅(𝑡) am Ausgang des P-Reglers mit proportionalem Verhältnis, über den Proportionalbeiwert 𝑘𝑃 

wie in Gl. (2.48) beschrieben. Der P-Regler hat die Eigenschaft, schnell auf Regelabweichungen zu 

reagieren, diese aber nicht vollständig ausregeln zu können. 66 Das gilt im Allgemeinen für einen P-Regler, 

ohne die zugehörige Regelstrecke näher zu betrachten (ein I-Anteil in der Strecke würde eine stationär 

genaue Regelung mit einem P-Regler bewirken). 

𝑢𝑅(𝑡) = 𝑘𝑃 𝑒(𝑡) 
(2.48) 

𝑢𝑅(𝑡) / 1 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑔𝑟öß𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

𝑘𝑃 / 1 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑒(𝑡) / 1 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑙𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔 

Im Gegensatz zum P-Regler beschreibt ein I-Regler die Stellgröße 𝑢𝑅(𝑡) mit dem Integralbeiwert 𝑘𝑖 und 

mit dem Zeitintegral der Regeldifferenz 𝑒(𝑡), wie in Gl. (2.49) beschrieben ist. Der I-Regler sorgt dafür, 

dass nach abgeschlossenem Regelvorgang der Sollwert erreicht wird und keine bleibende  

 

64 Vgl. Lunze (2020b), S. 398ff. 

65 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 118. 

66 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 106ff. 
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Regeldifferenz auftritt. Die Regelung mit reinem I-Anteil ist langsamer als eine P-Regelung und neigt zum 

Schwingen, da mit zunehmenden I-Einfluss von 𝑘𝑖 die Dämpfung geringer wird. 67 Dies ist wieder im 

Allgemeinen für den I-Regler formuliert, da das Verhalten im Regelkreis wieder von der Regelstrecke 

abhängt. 

𝑢𝑅(𝑡) = 𝑘𝑖∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

𝑡0

d𝜏 
(2.49) 

𝑢𝑅(𝑡) / 1 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑔𝑟öß𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

𝑘𝑖  / 
1

s
 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑒(𝑡) / 1 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑙𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔 

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝜏 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

Mit einem PI-Regler werden nun die Vorteile der einzelnen Regler kombiniert und die Nachteile unterdrückt. 

Die Stellgröße des PI-Reglers wird durch einen Proportionalanteil und einen Integralanteil beschrieben 

durch Gl. (2.50): 68 

𝑢𝑅(𝑡) = 𝑘𝑝 𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

𝑡0

d𝜏 
(2.50) 

𝑢𝑅(𝑡) / 1 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑔𝑟öß𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

𝑘𝑝 / 1 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑒(𝑡) / 1 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑙𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔 

𝑘𝑖  / 
1

s
 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡  

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝜏 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

 

  

 

67 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 112ff. 

68 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 118. 
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Durch Einführung der Zeitkonstante 𝑇𝑛 als 

𝑇𝑛 =
𝑘𝑃
𝑘𝑖

 
(2.51) 

𝑇𝑛 / s 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑧𝑒𝑖𝑡 

𝑘𝑝 / 1 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑘𝑖  / 
1

s
 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡  

resultiert die Reglerstellgröße des PI-Reglers zu: 

𝑢𝑅(𝑡) = 𝑘𝑝 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑛
∫𝑒(𝜏) d𝜏) 

(2.52) 

𝑢𝑅(𝑡) / 1 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑔𝑟öß𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

𝑘𝑝 / 1 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑒(𝑡) / 1 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑙𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔 

𝑇𝑛 / s 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑧𝑒𝑖𝑡 

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝜏 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

Der Regler besitzt dadurch die einstellbaren Parameter 𝑘𝑝 und die Nachstellzeit 𝑇𝑛. 69 Im weiteren Verlauf 

wird die Originalfunktion im Zeitbereich in die Bildfunktion im Frequenzbereich transformiert. Das ist mit der 

Laplace-Transformation möglich, die theoretischen Überlegungen und die Operationen der Transformation 

sind in der Literatur beschrieben. Die Motivation für die Transformation ist die Vereinfachung von 

Rechenoperationen und von der Darstellung von Funktionen, sowie die einfache Beschreibung und 

Darstellung von Exponentialsignalen, welche auf ein dynamisches System wirken. 70 71 Für die 

Transformation bzw. Rücktransformation sind Rechenregeln und Parametertabellen in der Literatur zu 

finden. 72  

  

 

69 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 118. 

70 Vgl. Lunze (2020b), S. 257ff. 

71 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 25ff. 

72 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 465ff. 
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Mit der Definition der Übertragungsfunktion im Frequenzbereich durch  

𝐺(𝑠) =
𝑢(𝑠)

𝑒(𝑠)
 

(2.53) 

𝐺(𝑠) / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟 

𝑠 / 1 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝑢(𝑠) / 1 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑔𝑟öß𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

𝑒(𝑠) / 1 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑙𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔 

resultieren die Übertragungsfunktionen im Frequenzbereich mit Hilfe der Laplace-Transformation für den 

PI-Regler und den I-Regler: 

 
 𝐺𝑃𝐼(𝑠) / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑠𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑃𝐼 − 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝 (1 +
1

𝑠𝑇𝑛
) 

𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
𝑠

 

(2.54) 

𝑘𝑝 / 1 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑠 / 1 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝐺𝐼(𝑠) =
𝑘𝑖
𝑠

 
(2.55) 

𝑇𝑛 / s 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑧𝑒𝑖𝑡 

𝑘𝑖  / 1 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

 
 𝐺𝐼(𝑠) / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝐼 − 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

Im praktischen Teil der Arbeit soll für die implementierten Stützmotoren eine geeignete Drehzahlregelung 

entworfen werden. Die Literatur beschreibt eine breite Auswahl von Reglerentwurfsmethoden für den 

offenen und geschlossenen Regelkreis. Einige Methoden sind in der vermerkten Literatur zu finden und 

genauer nachzulesen. 73 74 75 76 In dieser Arbeit wird ein einfacher Reglerentwurf gewählt, welcher sich an 

der Sprungantwort des Systems orientiert und die erforderlichen Reglerparameter werden durch definierte 

Einstellregeln gefunden. Als Basis und für die Nomenklatur wird ein ausgewähltes Literaturwerk verwendet, 

auf welches in den nächsten Schritten verwiesen wird. In Ausblick auf den praktischen Teil der Arbeit, wird 

die Sprungantwort des Systems (in weiterer Folge das erstellte Modell in der Arbeit) betrachtet. Zwei 

charakteristische Sprungantworten einer PT1-Regelstrecke sind in Abb. 11 gezeigt. 

 

73 Vgl. Lunze (2020b), S. 477ff. 

74 Vgl. Schröder (2015), S. 28ff. 

75 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 221ff. 

76 Vgl. Bequette (2003), S. 170ff. 
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Die obere Näherung zeigt die Sprungantwort einer PT1-Regelstrecke und die untere Näherung zeigt die 

Sprungantwort einer PT1-Regelstrecke mit einer Verzögerungszeit bzw. Totzeit, die als Verzugszeit 𝑇𝑢 

bezeichnet wird. Die Verzögerungszeit bzw. Totzeit beschreibt, dass eine Veränderung am Systemeingang 

(z.B. durch eine Sprunganregung) erst nach einer bestimmten Verzögerung am System ankommt, oder 

das System mit einer bestimmten Verzögerung auf die Veränderung reagiert. 77  

Die zugehörigen Übertragungsfunktionen für eine PT1-Regelstrecke mit und ohne Verzugszeit sind in den 

nachstehenden Gleichungen definiert: 78 79 

 
 𝐺𝑃𝑇1(𝑠) / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑇1 − 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

𝐺𝑃𝑇1(𝑠) =
𝐾𝑝𝑠

1 + 𝑠𝑇𝑔
 

(2.56) 

𝑠/ 1 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝐾𝑝𝑠 / 1 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

𝐺𝑃𝑇1,𝑉(𝑠) =
𝐾𝑝𝑠

1 + 𝑠𝑇𝑔
𝑒−𝑠𝑇𝑢 

(2.57) 

𝑇𝑔 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

𝐺𝑃𝑇1,𝑉(𝑠) / 1 

Ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑇1 − 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 
𝑑

𝑚𝑖𝑡 𝑉𝑒𝑟𝑧𝑢𝑔𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡
 

 
 𝑇𝑢 / s 𝑉𝑒𝑟𝑧𝑢𝑔𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠  

 

77 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 56ff. 

78 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 56. 

79 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 97. 

Abb. 11: Näherung der Sprungantwort nach einem Sprung der Stellgröße auf konstanten Systemeingang 𝑢0,  

für ein PT1-System (oben) und ein PT1-System mit Verzögerungs- bzw. Totzeit (unten), 

Quelle: Zacher/Reuter (2022), S. 56 (leicht modifiziert) und Zacher/Reuter (2022), S. 97 (leicht modifiziert). 
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Die in Abb. 11 dargestellten Parameter können über verschiedene Verfahren in einer Sprungantwort 

identifiziert werden. So kann die Zeitkonstante des Systems, der Parameter 𝑇𝑔, identifiziert werden, indem 

zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 s eine Tangente gebildet wird (Anfangssteigung der Sprungantwort des Systems). Aus 

dem Schnittpunkt dieser Tangente mit dem stationären Endwert (in diesem Fall 𝑦(𝑡) = 1) für  

𝑡 → ∞ kann die Zeitkonstante des Systems abgelesen werden. 80 81 Mit einer anderen Methode kann die 

Zeitkonstante über den Zeitpunkt, an welchem die Sprungantwort 63,2% des Endwertes der Sprungantwort 

erreicht, bestimmt werden. 82 83 Diese Näherungsmethoden sind ebenfalls in Abb. 11 zu sehen. Für das 

PT1-System mit Verzögerungszeit, muss die ermittelte Verzugszeit 𝑇𝑢 bei der Ermittlung der Zeitkonstante 

𝑇𝑔 mitberücksichtigt werden. Diese Verzugszeit ist von der Zeit 𝑡 zur Ermittlung von 𝑇𝑔 abzuziehen. 84  

Der Proportionalbeiwert der Regelstrecke 𝐾𝑝𝑠 errechnet sich durch das Verhältnis der Regelgröße zur 

Stellgröße:  

𝐾𝑝𝑠 =
𝑦(𝑡 → ∞)

𝑢0
 

(2.58) 

𝐾𝑝𝑠 / 1 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

𝑦(𝑡) / 1 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑙𝑔𝑟öß𝑒 𝑏𝑒𝑖 𝑆𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛𝑟𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔 

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝑢0 / 1 𝑆𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔ℎöℎ𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑔𝑟öß𝑒 

Nach der Identifikation der Streckenparameter können mittels definierter Einstellregeln die 

Reglerparameter bestimmt werden. In der Literatur sind unterschiedliche Einstellregeln zu finden, z.B. jene 

nach Ziegler-Nichols oder Kuhn. 85 Für diese Arbeit wird ein Optimierungsentwurf nach ausgewählter 

Literatur versucht, welche die Empfehlung eines I-Reglers für eine PT1-Regelstrecke gibt.  

  

 

80 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 56, S. 227. 

81 Vgl. Lunze (2020b), S. 63ff. 

82 Vgl. Lunze (2020b), S. 63ff. 

83 Vgl. Burns (2001), S. 56. 

84 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 97. 

85 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 255ff. 
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Dieser Optimierungsentwurf ist in nachstehender Tab. 1 zusammengefasst: 86  

Strecke Regler 

Typ 𝐺𝑃𝑇1(𝑠) Typ 𝐺𝐼(𝑠) 𝑘𝑖 

PT1 
𝐾𝑝𝑠

1 + 𝑠𝑇𝑔
 I 𝑘𝑖

1

𝑠
 

1

2𝑇𝑔𝐾𝑝𝑠
 

Tab. 1: Einstellregeln für einen I-Regler in Verbindung mit einem PT1-System nach Optimierungsentwurf,  
Quelle: In Anlehnung an Schröder (2015), S. 81. 

Für eine PT1-Regelstrecke mit Verzugszeit wird die Empfehlung eines PI-Reglers und die Einstellregeln 

nach Chien, Hrones und Reswick verwendet, welche die in Tab. 2 zusammengefassten Parameter für 

einen PI-Regler vorgeben. 87 

Strecke Regler 

Typ 𝐺𝑃𝑇1,𝑉(𝑠) Typ 𝐺𝑃𝐼(𝑠) 𝑘𝑝 𝑇𝑛 

PT1 mit 𝑇𝑢 
𝐾𝑝𝑠

1 + 𝑠𝑇𝑔
𝑒−𝑠𝑇𝑢 PI 𝑘𝑝 (1 +

1

𝑠𝑇𝑛
) 

0,35𝑇𝑔

𝐾𝑝𝑠𝑇𝑢
 1,2𝑇𝑔 

Tab. 2: Einstellregeln für einen PI-Regler in Verbindung mit einem PT1-System mit Verzugszeit nach Chien, Hrones und Reswick, 
Quelle: In Anlehnung an Zacher/Reuter (2022), S. 227. 

  

 

86 Vgl. Schröder (2015), S. 81. 

87 Vgl. Zacher/Reuter (2022), S. 227. 
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3 PRAKTISCHER TEIL DER MASTERARBEIT 

In den folgenden Kapiteln wird mit den in Kapitel 2 beschriebenen Methoden ein Simulationsmodell des 

Prüfstands erstellt. Zuerst wird eine Prüfstandsseite als vereinfachtes Modell mit Hilfe der 

Bewegungsgleichungen eines Massenschwingersystems erstellt. Das vereinfachte Modell wird 

anschließend gegen das reale System validiert. Im nächsten Schritt werden über die Modellierung eines 

Differentials beide Prüfstandsseiten als Gesamtprüfstand modelliert und gegen das einfache Modell 

validiert. Als erstes Ziel wird so ein valides Modell des aktuellen B2B-Prüfstandsaufbaus mit den Prüflingen 

als Differential, den Koppelgetrieben und den Wellenverbindungen angestrebt. Das Modell des aktuellen 

B2B-Prüfstandsaufbaus wird dann für das Ziel dieser Arbeit um die Stützmotoren erweitert und soll das in 

Abb. 12 vereinfacht dargestellte System simulieren können. Abschließend wird für die Modellerweiterung 

der Stützmotoren eine geeignete Regelung entworfen, mit welcher die Drehzahlregelung für den Prüfstand 

realisiert wird. Die Verweise auf die konkret verwendeten theoretischen Methoden werden in den jeweiligen 

Berechnungen und Erklärungen in den Unterkapiteln vermerkt. 

Die Modellierung und in weiterer Folge die Simulation baut auf dem häufigsten Testfall auf. In diesem wird 

ein Prüfling in Drehzahlregelung (nachstehend als LOAD bezeichnet) und ein Prüfling in 

Drehmomentregelung betrieben (nachstehend als DUT bezeichnet). Diese Bezeichnung ist an die 

firmenübliche Nomenklatur angelehnt. Ergänzend sei erwähnt, dass die eigentliche Bezeichnung und 

Abb. 12: Schematische Darstellung des B2B-Prüfstands inklusive Stützmotorenerweiterung, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Bedeutung DUT, im eigentlichen Sinne für beide Prüflinge gilt, da das Testinteresse durchaus für beide 

Prüflinge gegeben ist. 

Als Modellierungs- und Simulationsumgebung wird MATLAB/Simulink, Version R2023b, verwendet. Die 

Ergebnisse aus den numerischen Berechnungen werden zur Darstellung in der Arbeit auf zwei bzw. vier 

Nachkommastellen gerundet, abhängig von der Größenordnung der Parameter. 

3.1 Vereinfachtes Modell Mehrmassenschwinger  

Im ersten Schritt wird für den B2B-Prüfstand ein vereinfachtes Modell erstellt. Die beteiligten Elemente 

werden dabei als Massenschwingersystem modelliert und die Vereinfachung im ersten Modell besteht 

darin, dass nur eine Prüfstandsseite modelliert wird. Eine Prüfstandsseite ist durch eine Prüflingshälfte 

(Abtriebswelle LOAD), ein Koppelgetriebe und eine weitere Prüflingshälfte (Abtriebswelle DUT) definiert, 

weshalb das Modell als Dreimassenschwingersystem aufgebaut ist. Eine Modellierung der Prüflinge als 

Differentiale, welche das Drehmoment bzw. die Drehzahl auf die jeweiligen Prüfstandsseiten übertragen, 

wird erst später im detaillierten Modell durchgeführt. Aus den vorliegenden realen Messdaten werden die 

für das Modell notwendigen Parameter identifiziert. Dafür werden die hochfrequenten Messdaten in der 

Regel vorwärts und rückwärts mit einem Tiefpass gefiltert. 

3.1.1 Modellierung der Bewegungsgleichungen 

Der Aufbau des Modells basiert auf den in Kapitel 2.3 beschriebenen Massenschwingersystemen. Für ein 

erstes einfaches Modell werden die Bewegungsgleichungen für ein Dreimassenschwingersystem in 

Simulink implementiert. Der Aufbau dieses Systems ist in Abb. 13 dargestellt. 

Das Modell beschreibt die Bewegungsgleichungen eines Dreimassenschwingers, vgl. Kapitel 2.3.2. Die für 

das Modell notwendigen Parameter (Massenträgheiten, Wellenparameter und Eingangsmoment) werden 

für die Interpretation der Bewegungsgleichungsmodellierung gewählt und sind in Tab. 3 zusammengefasst. 

Abb. 13 Bewegungsgleichungen eines Dreimassenschwingers in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Für eine erste Abschätzung der Dimensionen der Parameter wird die Parameterauswahl an die Literatur 

angelehnt. 88  

Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

Massenträgheitsmoment Masse 1 𝐽1 2 kgm2 

Massenträgheitsmoment Masse 2 𝐽2 1 kgm2 

Massenträgheitsmoment Masse 3 𝐽3 2 kgm2 

Wellensteifigkeitsparameter 𝑐1, 𝑐2 3500 
Nm

rad
 

Wellendämpfungsparameter 𝑑1, 𝑑2 1 
Nms

rad
 

Eingangsdrehmoment Masse 1 𝑀1 10 -> 0 Sprung @t=2 s Nm 

Tab. 3: Modellparameter für die Bewegungsgleichungen eines Dreimassenschwingers, Quelle: Eigene Darstellung. 

Bei einer Drehmomentanregung am Eingang der ersten Masse (vgl. 𝑀1 aus den Gl. (2.9) und (2.13)), zeigt 

das System das in Abb. 14 dargestellte Verhalten. Der Drehmomentsprung der Simulation ist ein fallender 

Drehmomentsprung bei 2 s von 10 Nm auf 0 Nm, welcher in Abb. 14 in schwarz gezeigt ist.  

 

88 Vgl. Forstinger (2017), S. 198. 

Abb. 14: Systemverhalten des Dreimassenschwingers in der Simulation in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Der Dreimassenschwinger reagiert auf den konstant positiven Drehmomenteingang mit einer konstant 

steigenden Drehzahl (rote, hellblaue und dunkelblaue Kurven). Nach der Drehmomentänderung von 𝑀1 

auf 0 Nm, bleibt die Drehzahl auf ungefähr 4 rad/s konstant. Das entspricht der Definition des 

Momentsatzes, vgl. Kapitel 2.2, nach welchem der Drehimpuls ohne Drehmomenteinwirkung erhalten wird. 

Im Modell ist die Reibung (Drehmomentverlust im System) nicht berücksichtigt, ein reales System muss für 

eine Drehimpulserhaltung zumindest die Verluste beim gewünschten Betriebspunkt kompensieren. 

Weiters sind in Abb. 14 Schwingungen der Drehzahlen der Massen erkennbar. Dies ist durch die Kopplung 

der Massen mit den Wellenverbindungen begründet. Die Schwingung der Wellenmomente (violette und 

grüne Kurve) klingt aufgrund einer in Relation zur Steifigkeit geringen positiven Dämpfung im zeitlichen 

Verlauf ab. Die Frequenz der Schwingung der Wellenmomente entspricht einer Eigenfrequenz des 

Systems. Über die Eigenwerte der Dynamikmatrix des Systems können die Eigenfrequenzen berechnet 

werden, vgl. Kapitel 2.3.3. Für das System eines Dreimassenschwingers, ist die Dynamikmatrix 𝐴 definiert 

nach Gl. (2.21). Die Berechnung der Eigenwerte und den Eigenfrequenzen kann nach den Gl. (2.22) - 

(2.24) erfolgen und führt für die gewählten Parameter des Dreimassenschwingers zu drei Eigenfrequenzen 

als konjugiert komplexe Eigenwertpaare in den nachstehenden Gleichungen:  

𝐴 =

(

  
 

−0,5 0,5 0
1 −2 1
0 0,5 −0,5

−1750 1750 0
3500 −7000 3500
0 1750 −1750

1       0     0
0 1 0
0 0 1

0            0          0
0   0 0
0  0 0 )

  
 

 (3.1) 𝐴 / 1 

𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 

(𝑣𝑒𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑎𝑐ℎ𝑡  

𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛𝑙𝑜𝑠) 

    

𝜆 = 𝑒𝑖𝑔(𝐴) =

[
 
 
 
 
 
−1,25 + 𝑗93,53
−1,25 − 𝑗93,53
−0,25 + 𝑗41,83
−0,25 − 𝑗41,83

0 + 𝑗0
0 − 𝑗0 ]

 
 
 
 
 

 (3.2) 

𝜆 / 
1

s
 

𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒 

𝐴 / 1 𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 

𝑗 / 1 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑗 = √−1) 

Für das Beispiel des Dreimassenschwingers und auch im weiteren Verlauf der Arbeit sind die Eigenwerte 

der Dynamikmatrix mit Hilfe von MATLAB numerisch berechnet. Das Ergebnis in Gl. (3.2) zeigt drei 

konjugiert komplexe Eigenwertpaare, wobei die Ergebnisse auf zwei Kommastellen gerundet sind. Das 

letzte Eigenwertpaar wird auf null vereinfacht, da die numerisch exakte Lösung im Größenbereich von 10−7 

liegt. Mit Gl. (2.23) und Gl. (2.24) können die Eigenfrequenzen des Systems berechnet werden, die 

negativen Frequenzen in den Ergebnissen der nachstehenden Gl. (3.3) werden vernachlässigt. 

𝑓 =
1

2𝜋
|𝑏| = [

14,89
6,66
0

] (3.3) 

𝑓 / Hz 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛 

𝑏 / 
1

𝑠
 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛ä𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒𝑛 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 
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Für einen Vergleich mit der Simulation, muss noch die zeitliche Ableitung der Wellenmomente gebildet 

werden. Das ist damit begründet, dass das System in der Simulation mit einer Sprungfunktion und nicht 

mit einer Impulsfunktion angeregt wird. Diese Form der Anregung wird für Anwendungen häufig gewählt, 

da die Impulsanregung in der Praxis meist schwierig zu realisieren ist. Die Übertragungsfunktion des 

Systems, welche in Abb. 14 dargestellt ist, zeigt demnach die Sprungantwort des Systems. Für die 

Impulsantwort muss die zeitliche Ableitung der Sprungantwort gebildet werden (Anfangsbedingungen sind 

mit Null definiert). Eine weiterführende Erklärung der Zusammenhänge ist in der Literatur zu finden. 89 Die 

in Simulink berechnete Ableitung der Wellenmomente ist in Abb. 15 (gelbe und blaue Kurven, grün 

überlagert) gezeigt. 

Die Abbildung zeigt, dass die Ableitung der Wellenmomente mit einer Frequenz von ungefähr 6,68 Hz 

schwingen, wobei dieser Wert aus der Kurve gemessen und nicht berechnet ist. Die Berechnung über die 

Eigenwerte scheint für das System hinreichend exakt zu sein. Weiters dominiert für das System hinsichtlich 

der Wellenmomente die erste Eigenfrequenz, da auch in der Simulation keine überlagerte Schwingung der 

zweiten Eigenfrequenz ersichtlich ist. Für die Sprunganregung eines Systems wird angenommen, dass alle 

Frequenzen im System hinreichend angeregt werden, also die Sprungantwort des Systems den 

Frequenzgang des Systems beschreibt. 90 

3.1.2 Messdatenanalyse und Parameteridentifikation 

In diesem Kapitel werden die für das Modell notwendigen Parameter aus den vorhandenen 

Messdatenaufzeichnungen identifiziert und berechnet. Das betrifft die in Kapitel 3.1.1 für das Modell des 

Dreimassenschwingers gewählten Parameter. Zusätzlich soll für den Prüfstand ein geeignetes Reibmodell, 

 

89 Vgl. Lunze (2020b), S. 180ff. 

90 Vgl. Lunze (2020b), S. 247ff. 

Abb. 15: Schwingung der zeitlichen Ableitung der Wellenmomente in der Simulation in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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mit den dafür notwendigen Parametern in die Simulation implementiert werden. Aus dem aktuellen Betrieb 

eines B2B-Prüfstands bei der Firma Kristl, Seibt & Co GesmbH liegen Messdaten für verschiedene 

Testprogramme vor. Für diese Arbeit werden die Messungen bei einem Zweiachsaufbau verwendet, siehe 

als Vergleich Abb. 12. Dabei wird für die Identifikation der Parameter auf verschiedene Prüfläufe mit 

unterschiedlichen Betriebspunkten und Vorgaben zurückgegriffen, beispielsweise befinden sich die beiden 

Prüflinge in Regelung (einer in Drehmomentregelung, einer in Drehzahlregelung), nur ein Prüfling in 

Regelung (ein Prüfling wird mitgeschleppt) oder das System wird mit einem Drehmomentsprung angeregt. 

Auf die jeweilige Messung und die dahinter basierende Regelungsart aus dem Prüflauf wird bei jeder 

Identifikation kurz eingegangen. Vor der Parameteridentifikation sei noch erwähnt, dass über die 

Messflansche (M1-M4 in Abb. 12) die Drehmomente und Drehzahlen (nur bei M1 und M3) des Prüfstands 

auf Radniveau als Messdaten zur Verfügung stehen. Aus der Prüflingskommunikation mit dem 

übergeordneten Automatisierungssystem stehen weitere Messdaten auf E-Motorniveau zur Verfügung 

(z.B. Drehzahl und Drehmoment des Eintriebs der E-Maschine, siehe Abb. 12). Daher ist es wichtig, um 

Messwerte von unterschiedlichem Drehzahl- oder Drehmomentniveau (Radniveau zu E-Motorniveau oder 

umgekehrt) vergleichen oder für eine Berechnung verwenden zu können, die Umrechnung (entspricht der 

Über- bzw. Untersetzung) auf das jeweilige Niveau zu kennen. Für die Integration der Parameter in das 

Modell, muss ebenfalls eine Umrechnung für die in den Bewegungsgleichungen beschriebene 

Winkelgeschwindigkeit aus Messdaten in U/min stattfinden. Deshalb sind zu Beginn des folgenden Kapitels 

3.1.2.1 das Übersetzungsverhältnis des Differentials, sowie Umrechnungen von 

Umdrehungsgeschwindigkeiten auf Winkelgeschwindigkeiten beschrieben. In den folgenden Unterkapiteln 

werden die, für die einzelnen Modellelemente notwendigen, Parameter bestimmt. 

3.1.2.1 Parameteridentifikation Prüfstand 

Zunächst wird das Übersetzungsverhältnis zwischen der Drehzahl auf E-Maschinenniveau des Prüflings 

und der Drehzahl auf Radniveau berechnet. Dafür wird die Messung eines Prüflaufs verwendet, bei dem 

der LOAD-Prüfling in Drehzahlregelung und der DUT-Prüfling in Drehmomentregelung betrieben wird. Der 

für den Testlauf vorgegebene Drehzahlgradient (Beschleunigung) beträgt 100 U/min/s bis zur 

Drehzahlvorgabe von 17000 U/min, jeweils auf E-Motorniveau. Der gemessene Drehzahlverlauf auf 

Prüflings- (blaue Kurve) und Radniveau (rote Kurve) ist in Abb. 16 zu sehen. Dabei sei auf die 

unterschiedliche Skalierung der beiden Achsen hingewiesen (um Größenfaktor zehn unterschiedlich), bei 

welcher die beiden Verläufe nahezu identisch verlaufen. 

Bei der Berechnung des Übersetzungsverhältnisses 𝑖𝑑𝑟 zwischen E-Motorniveau und Radniveau, wird über 

den gesamten Drehzahlverlauf das Verhältnis zwischen gemessener Prüflingsdrehzahl 𝑛𝑑𝑢𝑡 und 

gemessener Raddrehzahl 𝑛𝑟𝑎𝑑 gebildet und anschließend der Mittelwert berechnet. Um bei der 

Berechnung eine Division durch null zu vermeiden und einen Vorhalt für mechanisches Spiel 

mitzuberücksichtigen, fließen nur Zeitpunkte in die Berechnung ein, an denen die Raddrehzahl größer als 

1 U/min ist. Diese Berechnung ist in der nachstehenden Gl. (3.4) durchgeführt. 

𝑖𝑑𝑟 = 𝑚𝑒𝑎𝑛 (
𝑛𝑑𝑢𝑡
𝑛𝑟𝑎𝑑

) = 10,05     bei 𝑛𝑟𝑎𝑑 > 1 (3.4) 

𝑖𝑑𝑟 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

𝑛 / 
U

min
 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

U

min
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Das in MATLAB berechnete Übersetzungsverhältnis 𝑖𝑑𝑟 = 10,05 bestätigt die durch die Skalierung 

bedingte Übereinstimmung der Drehzahlverläufe in Abb. 16. Mit diesem Übersetzungsverhältnis ist es 

möglich, die Messungen auf Prüflings- bzw. Radniveau auf das jeweils andere Niveau umzurechnen. Dabei 

gelten in weiterer Folge für die Umrechnung von Drehzahl und Drehmoment auf ein anderes Niveau die 

beiden folgenden Gleichungen: 

𝑛𝑟𝑎𝑑 =
𝑛𝑑𝑢𝑡
𝑖𝑑𝑟

 ⇒  𝑛𝑑𝑢𝑡 = 𝑛𝑟𝑎𝑑 ∗ 𝑖𝑑𝑟 (3.5) 
𝑛 / 

U

min
 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

𝑖𝑑𝑟 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

    

𝑀𝑟𝑎𝑑 =
𝑀𝑑𝑢𝑡 ∗ 𝑖𝑑𝑟

2
 ⇒ 𝑀𝑑𝑢𝑡 =

2𝑀𝑟𝑎𝑑
𝑖𝑑𝑟

 (3.6) 

𝑀 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑖𝑑𝑟 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

Die Umrechnung des Drehmoments unter Berücksichtigung des Faktors zwei (zwei Abtriebswellen des 

Prüflings für zwei Prüfstandsseiten) gilt bei einer symmetrischen Aufteilung des Drehmoments auf beide 

Prüfstandsseiten, was für die Parameteridentifikation als Vereinfachung angenommen wird. 

  

Abb. 16: Messung der Prüflingsdrehzahl (𝑛𝑑𝑢𝑡) und der Raddrehzahl (𝑛𝑟𝑎𝑑) im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl  

17000 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 100 U/min/s, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Weiters ist es für die Bewegungsgleichungen des Massenschwingers notwendig, die 

Winkelgeschwindigkeit zu berechnen. Die Umrechnung erfolgt aus einer Drehzahl in U/min, da eine 

vollständige Rotation durch 2𝜋 und eine Minute durch 60 s definiert ist, durch die nachstehende Gl. (3.7): 

𝜔𝑑𝑢𝑡 =
2𝜋

60
𝑛𝑑𝑢𝑡 =

𝜋

30
𝑛𝑑𝑢𝑡 = 𝑖𝑈,𝜔𝑛𝑑𝑢𝑡 (3.7) 

𝜔𝑑𝑢𝑡 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑛𝑑𝑢𝑡  / 
U

min
 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙  

𝑖𝑈,𝜔 / 
radmin

Us
 𝑈𝑚𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

U

min
→
rad

s
 

Die gemessene Prüflingsdrehzahl lässt sich durch folgende Berechnung in die Winkelgeschwindigkeit auf 

Radniveau umrechnen: 

𝜔𝑟𝑎𝑑 =
𝜋

30𝑖𝑑𝑟
𝑛𝑑𝑢𝑡 =

𝑖𝑈,𝜔𝑛𝑑𝑢𝑡
𝑖𝑑𝑟

 (3.8) 

𝜔𝑟𝑎𝑑 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑖𝑑𝑟 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

𝑛𝑑𝑢𝑡  / 
U

min
 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙  

𝑖𝑈,𝜔 / 
radmin

Us
 𝑈𝑚𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

U

min
→
rad

s
 

Durch die Gleichungen (3.7) und (3.8) gilt für eine Umrechnung der Winkelgeschwindigkeit auf Radniveau 

in die Drehzahl auf E-Motorniveau nachstehende Gl. (3.9). 

𝑛𝑑𝑢𝑡 =
30

𝜋
𝑖𝑑𝑟𝜔𝑟𝑎𝑑 = 𝑖𝜔,𝑈𝑖𝑑𝑟𝜔𝑟𝑎𝑑 (3.9) 

𝑛𝑑𝑢𝑡  / 
U

min
 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙  

𝑖𝑑𝑟 / 1 Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 

𝜔𝑟𝑎𝑑 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑖𝜔,𝑈 / 
Us

radmin
 𝑈𝑚𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

rad

s
→

U

min
 

Damit ist der relevante Parameter, bezogen auf den gesamten Prüfstand, identifiziert und weitere 

allgemeine Umrechnungen sind definiert. Mit diesen Umrechnungen kann die in den Grafiken verwendeten 

Einheit U/min in die in den Gleichungen verwendete Einheit rad/s umgerechnet werden. Die identifizierten 

Parameter werden am jeweiligen Kapitelende immer tabellarisch zusammengefasst. Der Parameter für den 

Prüfstand und die allgemeinen Umrechnungen sind in Tab. 4 zusammengetragen. 
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Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

Übersetzungsverhältnis E-

Motorniveau und Radniveau 
𝑖𝑑𝑟 10,05 1 

Umrechnungsfaktor 
U

min
→

rad

s
 𝑖𝑈,𝜔 

𝜋

30
 

radmin

Us
 

Umrechnungsfaktor 
rad

s
→

U

min
 𝑖𝜔,𝑈 

30

𝜋
 

Us

radmin
 

Tab. 4: Zusammenfassung identifizierte Parameter – Prüfstand, Quelle: Eigene Darstellung. 

3.1.2.2 Parameteridentifikation Prüfling 

Die beiden Prüflinge im Prüfstandsaufbau werden im Modell als Massenelemente definiert. Für die beiden 

Prüflinge werden daher jeweils der Parameter für das Massenträgheitsmoment und ein geeignetes 

Reibmodell benötigt. Im Testaufbau sind im Regelfall zwei idente Prüflinge (gleicher Typ, gleiche Leistung 

etc.) verbaut, daher erfolgt die Parameteridentifikation und Reibungsmodellierung für einen Prüfling und 

die Ergebnisse werden für den zweiten Prüfling übernommen. 

Der Prüflauf zur Parameteridentifikation und Reibungsmodellierung der Prüflinge ist eine n-nichts-

Regelung. Dabei wird ein Prüfling in Drehzahlregelung betrieben (vgl. Prüfling 1 – LOAD in Abb. 12) und 

der zweite Prüfling wird vom ersten mitgeschleppt (vgl. Prüfling 2 – DUT in Abb. 12). Der drehzahlgeregelte 

Abb. 17: Messung der Prüflingsdrehzahl (𝑛𝑑𝑢𝑡) und der Drehmomentsumme des DUT-Prüflings (𝑀24) auf  

E-Motorniveau im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl 17000 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 1000 U/min/s, 

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Prüfling hat im Prüflauf einen vorgegebenen Drehzahlgradienten von 1000 U/min/s bis zur 

Drehzahlvorgabe von 17000 U/min auf E-Motorniveau. Den gemessenen Drehzahlverlauf und die 

gemessene Momentsumme 𝑀24 über die DUT-Prüflingsachse (Summe der Drehmomentmessung von 

Messflansch M2 und Messflansch M4) zeigt Abb. 17. 

Der Drehmomentverlauf der mitgeschleppten DUT-Prüflingsachse 𝑀24 zeigt einen Sprung beim Anfahren 

des Prüflaufes. Nach dem Anfahren zeigt sich ein nahezu gleichmäßig stetig steigender 

Drehmomentverlauf, welcher durch die mit zunehmender Drehzahl zunehmenden Verluste, wie die 

Reibung, begründet ist. Aus dieser Steigung im Bereich von ca. 3 s bis 18 s wird der viskose Reibanteil 

des Reibmodells bestimmt. Im Bereich von ca. 18 s bis 23 s bleibt die Drehzahl konstant auf der 

vorgegebenen Solldrehzahl und das Drehmoment sinkt auf ein konstantes Niveau. Das benötigte konstante 

Drehmoment kompensiert am Betriebspunkt die gesamten Verluste durch Reibung des mitgeschleppten 

Prüflings. Aus diesen Beobachtungen wird für den Prüfling ein Reibmodell mit coulombschen und viskosen 

Reibungsdrehmoment erstellt (Theorie aus Kapitel 2.5). Das resultierende Reibmodell des 

Reibungsdrehmoments 𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 ist in Abb. 18 abgebildet.  

Das Reibungsdrehmoment entspricht im Betriebspunkt bei 17000 U/min, gemessen auf E-Motorniveau, 

der gemessenen Drehmomentsumme 𝑀24 (siehe Abb. 18), wobei die Reibung physikalisch gegen das 

gemessene Drehmoment wirkt. Als Folge heben sich die Momente auf und nach dem Momentsatz folgt für 

ein effektives Drehmoment gleich 0 Nm die Drehimpulserhaltung (vgl. Kapitel 2.2). Das resultiert in der 

Abb. 18: Messung der Drehmomentsumme des DUT-Prüflings (𝑀24) auf Radniveau im Prüflauf mit 

Prüflingssolldrehzahl 17000 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 1000 U/min/s und das erstellte Reibmodell des 

Prüflings (𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡), Quelle: Eigene Darstellung. 
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Erhaltung des konstanten Betriebspunktes bei 17000 U/min gemessener Prüflingsdrehzahl. Die in Abb. 17 

leicht sinkende Drehzahl am Betriebspunkt und die leicht steigende Drehmomentsumme in Abb. 17 und 

Abb. 18 werden für die Modellvereinfachung vernachlässigt.  Der viskose Reibungsdrehmomentanteil wird 

aus der Steigung der gemessenen Drehmomentsumme zwischen dem Zeitpunkt des Anfahrens 𝑡1 

(Prüflingsdrehzahl größer null) und dem Zeitpunkt des absoluten Maximums der Drehmomentsumme 𝑡2 

(siehe Zeitpunkte in Abb. 18) berechnet. Der coulombsche Reibanteil errechnet sich anschließend aus der 

Differenz zum gemessenen Drehmoment am Betriebspunkt 17000 U/min gemessener Prüflingsdrehzahl, 

da keine Drehzahländerung mehr stattfindet und die Drehzahl am Maximum der gemessenen 

Drehmomentsumme konstant bleibt. Der viskose Reibungsdrehmomentanteil wird für die Implementierung 

ins Prüfstandsmodell für die Winkelgeschwindigkeit auf Radniveau berechnet. Dabei gilt der 

Zusammenhang nach Gl. (3.8). Die Berechnung aus den Messdaten ist angelehnt an Gl. (2.47) aus Kapitel 

2.5. Die Geradensteigung des viskosen Reibungsdrehmoments, die Zeitpunkte und die zugehörigen 

Drehmomente sowie Winkelgeschwindigkeiten sind numerisch in MATLAB berechnet. Für die 

Geradensteigung des viskosen Reibungsdrehmoments ergibt sich: 

𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡 =
𝑀24(𝑡2) − 𝑀24(𝑡1)

𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡2) − 𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡1)
 

𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡 
=

=

𝑎

0,0832
 
Nms

rad
  

(3.10) 

𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡  / 
Nms

rad
 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝑀24 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑡2 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 

𝑡1 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 > 0, 𝐴𝑛𝑙𝑎𝑢𝑓 

𝜔𝑟𝑎𝑑 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

Für das coulombsche Reibungsdrehmoment wird das viskose Reibungsdrehmoment zum Zeitpunkt 𝑡3 

(siehe Abb. 18) am konstanten Betriebspunkt berechnet. Der verbleibende Drehmoment-Offset zum 

gemessenen Drehmoment 𝑀24 zum Zeitpunkt 𝑡3 definiert das coulombsche Reibungsdrehmoment:  

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑑𝑢𝑡 = 𝑀24(𝑡3) − 𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡3) 

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑑𝑢𝑡 = 3,75 Nm 
(3.11) 

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑑𝑢𝑡 / Nm 

𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠𝑐ℎ  

𝑀24 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑡3 / s 
𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡  / 
Nms

rad
 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝜔𝑟𝑎𝑑  / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

Das Reibungsdrehmoment für den Prüfling bei einer beliebigen Winkelgeschwindigkeit (Richtung und 

Vorzeichen der Winkelgeschwindigkeit werden später in der Simulationsumgebung berücksichtigt) ergibt 

sich daher aus: 
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𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 = 𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡𝜔𝑟𝑎𝑑 +𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑑𝑢𝑡 

𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 = 0,0832
Nm

rad
s

 𝜔𝑟𝑎𝑑 + 3,75 Nm 
(3.12) 

𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡  / 
Nms

rad
 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝜔𝑟𝑎𝑑 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑑𝑢𝑡 / Nm 

𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠𝑐ℎ  

Abschließend für das Reibmodell des Prüflings und die dabei identifizierten Parameter zeigt Abb. 19 die 

gemessene Raddrehzahl (blaue Kurve), die berechnete Radbeschleunigung (grüne Kurve), die gemessene 

Drehmomentsumme an der DUT-Achse (rote Kurve), das erstellte Reibmodell als Reibungsdrehmoment 

(schwarze Kurve) und die Differenz zwischen gemessener Drehmomentsumme und dem 

Reibungsdrehmoment (violette Kurve) im zeitlichen Verlauf des Prüflaufs. Wegen der Übersichtlichkeit ist 

nur ein Teil des Prüflaufes, das Anfahren und Halten des Betriebspunktes, dargestellt.  

Hier ist nochmals das steigende Reibungsdrehmoment und die steigende gemessene 

Drehmomentsumme, bei gleicher Drehzahländerung zu sehen. Die Differenzkurve in Violett zeigt, dass das 

nach den Reibungsverlusten übrige und effektiv wirkende Drehmoment den Prüfaufbau beschleunigt.  

Abb. 19: Messung der Drehmomentsumme der DUT-Prüflingsachse auf Radniveau (𝑀24), Raddrehzahl (𝑛𝑟𝑎𝑑), Radbeschleunigung 

(d𝑛𝑟𝑎𝑑/d𝑡) im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl 17000 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 1000 U/min/s und Reibmodell des 

Prüflings (𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡) mit Differenz zur gemessenen Drehmomentsumme (𝑀24 −𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡), Quelle: Eigene Darstellung. 
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Nach dem Erreichen des Betriebspunktes ist das gemessene Drehmoment gleich dem 

Reibungsdrehmoment, die Drehzahl bleibt konstant und die Beschleunigung sinkt auf 0 U/min/s. Der Faktor 

zehn bei der Radbeschleunigung dient nur zur besseren Darstellung im Verhältnis zu den anderen Kurven 

und ist frei gewählt. Außerdem wird so deutlicher veranschaulicht, dass eine Beschleunigung nur bei einer 

positiven Differenz zwischen dem gemessenen Drehmoment und dem Reibungsdrehmoment stattfindet. 

Durch die nachvollziehbaren Zusammenhänge des Modells mit den dargestellten Messdaten, erscheint 

das erstellte Reibmodell für eine Beschreibung hinreichend geeignet zu sein. 

Mit dem Reibmodell des Prüflings kann in weiterer Folge eine Berechnung des Massenträgheitsmoments 

des Prüflings erfolgen. Hier steht zu Beginn die Überlegung, dass nach dem Momentsatz, siehe Gl. (2.8), 

das benötigte Drehmoment für die Beschleunigung der Massenträgheit 𝐽𝑑𝑢𝑡 in Beziehung zur 

Drehzahländerung und der Drehmomentsumme steht: 

𝐽𝑑𝑢𝑡
d𝜔𝑟𝑎𝑑
d𝑡

= 𝐽𝑑𝑢𝑡𝜔̇𝑟𝑎𝑑 = 𝑀24 −𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 (3.13) 

𝐽𝑑𝑢𝑡 / kgm
2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝜔̇ / 
rad

s2
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝑀24 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

Das für eine Beschleunigung der Massenträgheit wirkende Drehmoment ist jenes, welches nach dem 

Ausgleichen der Reibungsverluste noch als Differenz bleibt. Für eine Identifikation bzw. eine Berechnung 

des Massenträgheitsmoments des Prüflings, müssen die restlichen Terme in der Gl. (3.13) bekannt sein. 

Die Änderung der Winkelgeschwindigkeit (Beschleunigung des Aufbaus), ist beim Prüflauf bekannt und 

kann zudem über die Messdaten numerisch ermittelt werden. Das eingehende Drehmoment ist in den 

Messdaten vorhanden und das Reibungsdrehmoment kann mit dem zuvor erstellten Reibmodell berechnet 

werden. Mit diesen bekannten Größen kann die Berechnung des Massenträgheitsmoments 𝐽𝑑𝑢𝑡 an einem 

Bezugspunkt (hier 𝑡2) durchgeführt werden: 

𝐽𝑑𝑢𝑡 =
𝑀24(𝑡2) − 𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡(𝑡2)

𝜔̇𝑟𝑎𝑑(𝑡2)
 

𝐽𝑑𝑢𝑡 = 3,22 kgm
2 

(3.14) 

𝐽𝑑𝑢𝑡 / kgm
2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜔̇𝑟𝑎𝑑  / 
rad

s2
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝑡2 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 

𝑀24 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  
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Als Überprüfung des Reibmodells und der Berechnung des Massenträgheitsmoments, wird das 

Massenträgheitsmoment für den Bereich konstanter Drehzahl berechnet. Für die Berechnung wird als 

Bezugspunkt das absolute Maximum des gemessenen Drehmoments zum Zeitpunkt 𝑡2 genommen, in dem 

die Winkelbeschleunigung 𝜔̇𝑟𝑎𝑑(𝑡2) gilt. Im weiteren zeitlichen Verlauf geht die Winkelbeschleunigung 

𝜔̇𝑟𝑎𝑑 gegen null und vereinfacht kann 𝑀24 = 𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 angenommen werden. Mit dem Bezugspunkt wird für 

die Messwerte bis 3,5 s nach abgeklungener Drehzahländerung die Drehmomentdifferenz gebildet und die 

Massenträgheit über die Winkelbeschleunigung am Bezugspunkt 𝜔̇𝑟𝑎𝑑(𝑡2) berechnet. Für die Berechnung 

muss die Winkelbeschleunigung zum Bezugspunkt angenommen werden, da die Berechnung sonst in eine 

Division durch null läuft (konstanter Betriebspunkt, 𝜔̇𝑟𝑎𝑑 = 0). Die Berechnung für jeden Messwert wird in 

Vektorform 𝐽𝑑𝑢𝑡,𝑣𝑒𝑘 gespeichert. Dieser ist im zeitlichen Verlauf zusammen mit 𝜔̇𝑟𝑎𝑑 für den 

Berechnungszeitraum von 3,5 s in Abb. 20 dargestellt.  

Der Verlauf des berechneten Massenträgheitsmoments 𝐽𝑑𝑢𝑡,𝑣𝑒𝑘 in Abb. 20 (grüne Kurve) liegt zwischen 3,5 

kgm2 und 3,25 kgm2 und damit nahe dem berechneten Parameter aus Gl. (3.14). Weiters scheint das 

erstellte Reibmodell für den dargestellten Bereich geeignet, da keine großen Schwankungen in der 

Berechnung auftreten. Im weiteren Verlauf der Arbeit und für das Modell wird der in Gl. (3.14) identifizierte 

Parameter für das Massenträgheitsmoment verwendet. Ein Vergleich mit gegebenen Daten für den Prüfling 

ist nicht möglich, da diese vom Prüflingshersteller nicht zur Verfügung stehen.  

Damit sind alle für das Modell relevanten Parameter des Prüflings identifiziert. Die Parameter sind 

abschließend in Tab. 5 zusammengefasst. 

Abb. 20: Messung der Winkelbeschleunigung auf Radniveau (d𝜔𝑟𝑎𝑑/d𝑡) zur Zeit des gemessenen Drehmoment-

maximums im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl 17000 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 1000 U/min/s und 

Verlauf der berechneten Massenträgheit (𝐽𝑑𝑢𝑡,𝑣𝑒𝑘) des Prüflings, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

Geradensteigung des viskosen 

Reibungsdrehmoments – Radniveau 
𝑘𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡 0,0832 

Nm

rad
s

 

Coulombsches Reibungsdrehmoment – 

Radniveau 
𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑑𝑢𝑡 3,75 Nm 

Massenträgheitsmoment Prüfling 𝐽𝑑𝑢𝑡 3,22 kgm2 

Tab. 5: Zusammenfassung identifizierte Parameter – Prüfling, Quelle: Eigene Darstellung. 

3.1.2.3 Parameteridentifikation Koppelgetriebe  

Die beiden Koppelgetriebe sind, wie die Prüflinge, als Massenelemente im Modell integriert. Deshalb wird 

für die Koppelgetriebe ebenfalls der Parameter Massenträgheitsmoment und ein geeignetes Reibmodell 

benötigt. Im Testaufbau sind insgesamt zwei idente Koppelgetriebe, eines je Prüfstandsseite, verbaut. Die 

Vorgehensweise zur Parameteridentifikation ist vom Ablauf an das vorige Kapitel angelehnt. Zuerst wird 

ein geeignetes Reibmodell aufgestellt und mit diesem die Massenträgheit der Koppelgetriebe identifiziert.  

In den Prüfläufen zur Parameteridentifikation und Reibungsmodellierung für die Koppelgetriebe wird der 

Prüfstandsaufbau in n-M-Regelung betrieben. Dabei wird ein Prüfling in Drehzahlregelung (vgl. Prüfling 1 

– LOAD in Abb. 12) und ein Prüfling in Drehmomentregelung (vgl. Prüfling 2 – DUT in Abb. 12) betrieben. 

Der drehzahlgeregelte Prüfling hat dabei eine Drehzahlvorgabe und einen vorgegebenen 

Drehzahlgradienten. Aus der Überlegung, dass bei einem langsameren Drehzahlgradienten der 

Drehmomentverlauf langsamer ansteigt und so die Reibung genauer bestimmt werden kann, werden zwei 

verschiedene Messungen zur Parameteridentifikation verwendet (die Messdaten zu verschiedenen 

Drehzahlgradienten sind für die Prüfläufe mit n-nichts-Regelung zur Parameteridentifikation des Prüflings 

nicht vorhanden). Der Prüflauf zur Identifikation der Parameter für ein geeignetes Reibmodell ist durch eine 

Drehzahlvorgabe von 17000 U/min und einen vorgegebenen Drehzahlgradienten von 100 U/min/s definiert. 

Die gemessenen Drehmomentsummen auf der LOAD-Prüflingsachse (𝑀13) und DUT-Prüflingsachse 

(𝑀24), siehe Anordnung in Abb. 12 und die Prüflinge mit den zugehörigen Drehmomentmessflanschen, 

sind zusammen mit der Prüflingsdrehzahl (𝑛𝑑𝑢𝑡) im Prüflauf in Abb. 21 dargestellt. 

In Abb. 21 ist zu erkennen, dass vor dem Anfahren der Drehzahl die drehmomentgeregelte DUT-

Prüflingsachse das vorgegebene Drehmoment stellt und die drehzahlgeregelte LOAD-Prüflingsachse 

diesem Drehmoment entgegenwirkt, da die Solldrehzahl zu diesem Zeitpunkt noch null ist. Nach der 

Änderung der Solldrehzahlvorgabe, hält die drehzahlgeregelte LOAD-Prüflingsachse nicht mehr vollständig 

gegen das gestellte Drehmoment der DUT-Prüflingsachse und der Prüflauf startet mit der definierten 

Vorgabe von Solldrehzahl und Solldrehzahlgradient. Diese Zusammenhänge sind bei einem geringen 

Drehzahlgradienten schwieriger nachzuvollziehen, besser ersichtlich wird das beschriebene Verhalten bei 

höheren Drehzahlgradienten, siehe Abb. 25. 
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Beim ausgewählten Prüflauf werden die beiden Koppelgetriebe von den Prüflingen mitgeschleppt. Daher 

wirken beim Prüflauf die Reibungsverluste der Koppelgetriebe und die Prüflinge müssen diese Verluste 

kompensieren. Diese Reibungsverluste werden sichtbar, wenn die gemessene Drehmomentsumme des 

gesamten Aufbaus betrachtet wird. Diese ist zusammen mit der Prüflingsdrehzahl in Abb. 22 dargestellt. 

Der Verlauf der gemessenen Drehmomentsumme verläuft nach ca. 55 s bis zum Betriebspunkt nahezu 

gleichmäßig stetig steigend. Bei niedriger Drehzahl steigt die Drehmomentsumme steiler und im Gegensatz 

zu höherer Drehzahl nicht gleichmäßig. Aus dieser nicht gleichmäßigen Steigung entsteht die Überlegung, 

das viskose Reibungsdrehmoment des Reibmodells für die Koppelgetriebe mit zwei unterschiedlichen 

Geradensteigungen zu beschreiben. Dazu ist noch eine Grenzdrehzahl notwendig, unter welcher die erste 

Geradensteigung und über welcher die zweite Geradensteigung gilt. Auch mit dieser Überlegung kann, 

durch die Linearisierung des nichtlinearen Verlaufs der Drehmomentsumme bei niedriger Drehzahl, 

bestenfalls eine Näherung der tatsächlich wirkenden Reibung beschrieben werden. Für diese Arbeit wird 

diese Linearisierung und die damit einhergehende Näherung als ausreichend genau eingeschätzt und bei 

der Validierung, siehe Kapitel 3.1.4, überprüft. 

Abb. 21: Messung der Drehmomentsumme von LOAD-Prüflingsachse (𝑀13) und DUT-Prüflingsachse (𝑀24) auf 

Radniveau und Prüflingsdrehzahl (𝑛𝑑𝑢𝑡) im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl 17000 U/min und 

Prüflingssolldrehzahlgradient von 100 U/min/s auf E-Motorniveau, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die Ausführung der Überlegung, das viskose Reibungsdrehmoment mit zwei unterschiedlichen 

Geradensteigungen und einer Grenzdrehzahl zu beschreiben, erfordert die Definition von zwei Bereichen 

aus dem in Abb. 22 dargestellten Prüflauf. Dazu wird der Zeitpunkt 𝑡4 aus dem Prüflauf definiert, ab 

welchem die gemessene Drehmomentsumme annähernd gleichmäßig stetig steigt (siehe Abb. 23). Dieser 

Zeitpunkt ist aus der gemessenen Drehmomentsumme in Abb. 22 gewählt: 

𝑡4 = 55 s (3.15) 𝑡4 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧𝑑𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

Die Winkelgeschwindigkeit auf Radniveau zum Zeitpunkt 𝑡4 (in MATLAB aus den Messdaten berechnet): 

𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧 = 𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡4) = 43,37 
rad

s
 (3.16) 

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑡4 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧𝑑𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

Damit ist die notwendige Definition für eine Grenze zwischen den Drehzahlbereichen erfolgt. Die 

Berechnung der Parameter für das Reibmodell der Koppelgetriebe wird für die Winkelgeschwindigkeit auf 

Radniveau durchgeführt. Die Umrechnung aus der gemessenen Prüflingsdrehzahl erfolgt mit Gl. (3.8).  

Abb. 22: Messung der Drehmomentsumme des Gesamtaufbaus auf Radniveau (𝑀1234) und Prüflingsdrehzahl (𝑛𝑑𝑢𝑡) 

im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl 17000 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient von 100 U/min/s,  

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Angelehnt an die Parameteridentifikation des Reibmodells für den Prüfling in Kapitel 3.1.2.2, werden auch 

für die Koppelgetriebe die Geradensteigungen des viskosen Reibungsdrehmoments zwischen den 

jeweiligen Bezugspunkten (dargestellt in Abb. 23) ermittelt. Die erste Geradensteigung 𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 für 

niedrigere Drehzahlen wird zwischen den Bezugspunkten 𝑡1 und 𝑡4 berechnet: 

𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 =
𝑀1234(𝑡4) −𝑀1234(𝑡1)

2(𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡4) − 𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡1))
 

𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑎𝑟
𝑓𝑖𝑙𝑙

= 0,1709

Nm

rad
s

 

(3.17) 

𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 / 
Nms

rad
 
𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 1  

𝑀1234 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑡4 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧𝑑𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

𝑡1 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 > 0, 𝐴𝑛𝑙𝑎𝑢𝑓 

𝜔𝑟𝑎𝑑  / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

Der Bezugspunkt 𝑡1 ist, wie in Kapitel 3.1.2.2, zum Zeitpunkt des Anfahrens des Prüfstands definiert, bei 

welchem die Prüflingsdrehzahl erstmals im Prüflauf größer null ist. Die Grenzdrehzahl für die erste 

Geradensteigung ist durch den Bezugspunkt 𝑡4 definiert, wie bereits zuvor beschrieben. Durch den  

Faktor 
1

2
 in Gl. (3.17) bezieht sich der berechnete Parameter auf ein einzelnes Koppelgetriebe.  

Abb. 23: Messung der Drehmomentsumme des Gesamtaufbaus auf Radniveau (𝑀1234) im Prüflauf mit Prüflings-

solldrehzahl 17000 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient von 100 U/min/s und das erstellte Reibmodell der 

Koppelgetriebe (𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡), Quelle: Eigene Darstellung. 
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Das absolute Maximum der gemessenen Drehmomentsumme auf Radniveau tritt zum Bezugspunkt 𝑡2 auf. 

Die zweite Geradensteigung 𝑘2𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 wird mit den Bezugspunkten 𝑡2 und 𝑡4 berechnet: 

𝑘2𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 =
𝑀1234(𝑡2) −𝑀1234(𝑡4)

2(𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡2) − 𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡4))
 

𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑎𝑟
𝑓𝑖𝑙𝑙

= 0,0529

Nm

rad
s

 
(3.18) 

𝑘2𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 / 
Nm

rad
s

 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 2  

𝑀1234 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑡2 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 

𝑡4 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧𝑑𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

𝜔𝑟𝑎𝑑  / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

Die berechnete Geradensteigung bezieht sich wieder auf die Raddrehzahl in Winkelgeschwindigkeit und 

auf ein Koppelgetriebe. Das coulombsche Reibungsdrehmoment 𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑡 wird mit Hilfe des viskosen 

Reibungsdrehmoments zum Zeitpunkt 𝑡3 (siehe Abb. 23) am konstanten Betriebspunkt berechnet. Der 

verbleibende Drehmoment-Offset zum konstanten Drehmoment 𝑀1234 zum Zeitpunkt 𝑡3 definiert das 

coulombsche Reibungsdrehmoment:  

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑡 = (𝑀1234(𝑡3) − 𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑎𝑟 −𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧 − 𝑘2𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑎𝑟 = (𝜔𝑟𝑎𝑑(𝑡3) − 𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧))
1

2
 

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑎𝑟 = 2,72 Nm 

(3.19) 

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑡 / Nm 

𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠𝑐ℎ  

𝑀1234 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑡3 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 / 
Nms

rad
 
𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 1  

𝑘2𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 / 
Nms

rad
 
𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 2  

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

Das Reibungsdrehmoment für die Koppelgetriebe kann abhängig von der aktuellen Drehzahl berechnet 

werden, wie Gl. (3.20) zeigt. 

  



Praktischer Teil der Masterarbeit 

50 

𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡 = {

2𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡𝜔𝑟𝑎𝑑 + 2𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑡       

2𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑑𝑢𝑡𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧 + 2𝑘2𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡
(𝜔𝑟𝑎𝑑 −𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧) + 2𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑡

  

𝑓ü𝑟 𝜔𝑟𝑎𝑑 ≤ 𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧 

𝑓ü𝑟 𝜔𝑟𝑎𝑑 > 𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧

 

=

{
 
 

 
 0,3418

Nm

rad
s

𝜔𝑟𝑎𝑑 + 5,44 Nm                               𝑓ü𝑟 𝜔𝑟𝑎𝑑 ≤ 𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧                                

0,1058
Nm

rad
s

(𝜔𝑟𝑎𝑑 − 43,37
rad

s
) + 20,26 Nm  𝑓ü𝑟 𝜔𝑟𝑎𝑑 > 𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧                                           

 

 𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

(3.20) 

𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 / 
Nms

rad
 

𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 

𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 1  

𝜔 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑡 / Nm 

𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠𝑐ℎ  

𝑘2𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 / 
Nms

rad
 

𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 2  

Abschließend sind, wie bei der Parameteridentifikation des Prüflings, die berechnete Raddrehzahl (blaue 

Kurve), die berechnete Radbeschleunigung (grüne Kurve), die gemessene Drehmomentsumme des 

Gesamtsystems (rote Kurve), das Reibmodell der Koppelgetriebe (schwarze Kurve) und die Differenz 

zwischen gemessener Drehmomentsumme und Reibungsdrehmoment (violette Kurve) im Prüflauf in  

Abb. 24 dargestellt. 

  

Abb. 24: Messung der Drehmomentsumme auf Radniveau (𝑀1234), Raddrehzahl (𝑛𝑟𝑎𝑑), Radbeschleunigung 

(d𝑛𝑟𝑎𝑑/d𝑡) im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl 17000 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 100 U/min/s, 

Reibmodell des Koppelgetriebes (𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡) mit Differenz zur gemessenen Drehmomentsumme auf Radniveau,  

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Dabei ist die Drehmomentsumme des gesamten Aufbaus, sowie die Reibung von beiden Koppelgetrieben 

berücksichtigt. Wegen der Übersichtlichkeit ist wieder nur ein Teil des Prüflaufes, das Anfahren und Halten 

des Betriebspunktes, dargestellt. Wie beim Reibmodell des Prüflings steigt das Reibungsdrehmoment der 

Koppelgetriebe mit der gemessenen Drehmomentsumme an und die Drehzahländerung bleibt konstant. 

Die Differenzkurve in Violett zeigt, dass das nach den Reibungsverlusten übrige Drehmoment den 

Prüfaufbau beschleunigt. In der Darstellung ist die Größe der Radwinkelbeschleunigung wieder zur 

besseren Veranschaulichung im Verlauf zu den anderen Kurven um den gewählten Faktor zehn vergrößert. 

Am definierten Betriebspunkt ist das gemessene Drehmoment gleich dem Reibungsdrehmoment und die 

Drehzahl bleibt konstant. Das Reibmodell weist von 0 s bis 55 s eine Abweichung zum nichtlinearen Verlauf 

der gemessenen Drehmomentsumme auf. In den Überlegungen zum gemessenen Drehmomentverlauf ist 

das bereits diskutiert und wird für die weitere Verwendung des erstellten Reibmodells als vernachlässigbar 

eingeschätzt. 

Bei den Prüfläufen mit n-M-Regelung stehen verschiedene Drehzahlgradienten zur Verfügung. Für die 

Erstellung des Reibmodells wurde bewusst ein Prüflauf mit einem langsameren Drehzahlgradienten von  

100 U/min/s gewählt. Für die Berechnung des Massenträgheitsmoments der Koppelgetriebe wird bewusst 

eine schnellere Rampe gewählt, um im Verhältnis den Einfluss des Reibungsdrehmoments in der Messung 

gering zu halten. Die gemessene Drehmomentsumme im Gesamtsystem, sowie pro Prüflingsachse und 

die Prüflingsdrehzahl des Prüflaufs mit Drehzahlvorgabe von 15500 U/min und Drehzahlgradienten von  

6000 U/min/s sind in Abb. 25 dargestellt.  

Abb. 25: Messung der Drehmomentsumme von LOAD-Prüflingsachse (𝑀13), DUT-Prüflingsachse (𝑀24) und 

Drehmomentsumme (𝑀1234) auf Radniveau und Prüflingsdrehzahl (𝑛𝑑𝑢𝑡) im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl  

15500 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 6000 U/min/s, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die Bestimmung des Massenträgheitsmoments der Koppelgetriebe ist von der Berechnung und der 

Überlegung an die Bestimmung des Massenträgheitsmoments der Prüflinge angelehnt. Zur Berechnung 

des Massenträgheitsmoments der Koppelgetriebe wird das zuvor erstelle Reibmodell für die 

Koppelgetriebe verwendet. Das benötigte Drehmoment für die Beschleunigung der Massenträgheit 𝐽𝑔𝑒𝑡𝑟 

eines Koppelgetriebes steht in Beziehung zur Drehzahländerung und der gemessenen 

Drehmomentsumme. 

Dabei sind, im Gegensatz zum Prüflauf bei der Prüflingsparameteridentifikation, im Prüflauf zwei 

Koppelgetriebe als mitgeschleppte Massen vorhanden, die von der gemessenen Drehmomentsumme 

𝑀1234 beschleunigt werden. Daher gilt für die Bestimmung des Massenträgheitsmoments eines 

Koppelgetriebes für den durchgeführten Prüflauf:  

2𝐽𝑔𝑒𝑡
d𝜔𝑟𝑎𝑑
d𝑡

= 2𝐽𝑔𝑒𝑡𝜔̇𝑟𝑎𝑑 = 𝑀1234 −𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡 (3.21) 

𝐽𝑔𝑒𝑡 / kgm
2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜔𝑟𝑎𝑑 / 
rad

s
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝜔̇𝑟𝑎𝑑 / 
rad

s2
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝑀1234 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  

Die gemessene Drehmomentsumme muss sowohl den Aufbau beschleunigen als auch die 

Reibungsverluste ausgleichen. Das verbleibende Drehmoment nach dem Reibungsverlustausgleich 

beschleunigt die beiden Koppelgetriebe (vgl. violette Kurve in Abb. 24). Die Berechnung des 

Massenträgheitsmoments der Koppelgetriebe 𝐽𝑔𝑒𝑡 erfolgt für einen bestimmten Bezugspunkt (hier 𝑡2) durch 

die erforderlichen Größen aus den Messdaten identifiziert als: 

𝐽𝑔𝑒𝑡 =
𝑀1234(𝑡2) − 𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡(𝑡2)

2𝜔̇𝑟𝑎𝑑(𝑡2)
 

𝐽𝑔𝑒𝑡𝑟 = 1,41 𝑘𝑔𝑚
2 

(3.22) 

𝐽𝑔𝑒𝑡 / kgm
2 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑀1234 / Nm 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑡2 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 

𝜔̇ / 
rad

s2
 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔  

𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡 / Nm 𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑑𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡  
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Für eine Validierung des Reibmodells und der Berechnung des Massenträgheitsmoments, wird die 

Massenträgheit wieder für den Bereich konstanter Drehzahl berechnet. Dabei gelten für die Berechnung 

der Bezugspunkt 𝑡2, in dem die Winkelbeschleunigung 𝜔̇𝑟𝑎𝑑(𝑡2) gilt, und die Vereinfachung 𝑀1234 =

𝑀𝑓𝑟,𝑔𝑒𝑡 bei 𝜔̇𝑟𝑎𝑑 gegen null. Mit dem Bezugspunkt wird für die Messwerte nach abgeklungener 

Drehzahländerung die Drehmomentdifferenz gebildet und der Verlauf des berechneten 

Massenträgheitsmoments in Vektorform 𝐽𝑔𝑒𝑡,𝑣𝑒𝑘 gespeichert. Dieser ist im zeitlichen Verlauf zusammen mit 

𝜔̇𝑟𝑎𝑑 für den Berechnungszeitraum von 3,5 s in Abb. 26 dargestellt.  

Der Verlauf der berechneten Massenträgheit, welcher in 𝐽𝑔𝑒𝑡,𝑣𝑒𝑘 gespeichert ist, bleibt für den Großteil der 

Berechnungszeit auf ca. 1,4 kgm2 stabil, ähnlich dem berechneten Parameter aus Gl. (3.22), und sinkt nur 

im letzten Bereich leicht ab. Damit ist die Berechnung aus Gl. (3.22) hinreichend validiert und der 

berechnete Wert liegt nahe der Herstellerangabe für das Koppelgetriebe, welche nicht öffentlich zugänglich 

ist und nur bei Kauf der Komponente mitgeliefert wird (lt. Zeichnungsangabe 1,3 kgm2). Auch das erstellte 

Reibmodell wird durch die Stabilität bei der Berechnung der Massenträgheit im zeitlichen Verlauf als 

hinreichend genau eingestuft. Weitere Elemente im mechanischen Aufbau (Adapterflansche, 

Verbindungselemente etc.) könnten für ein erhöhtes Massenträgheitsmoment bei der Berechnung 

ausschlaggebend sein, die Auswirkungen werden jedoch als vernachlässigbar eingeschätzt. Für die 

Simulation und den weiteren Verlauf der Arbeit wird der Massenträgheitsparameter 𝐽𝑔𝑒𝑡 von 1,41 kgm2 und 

das erstellte Reibmodell verwendet. Die identifizierten Parameter sind in Tab. 6 zusammengefasst. 

Abb. 26: Messung der Winkelbeschleunigung auf Radniveau (d𝜔𝑟𝑎𝑑/d𝑡) zur Zeit des gemessenen Drehmoment-

maximums im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 6000 U/min/s und 

Verlauf der berechneten Massenträgheit des Koppelgetriebes (𝐽𝑔𝑒𝑡,𝑣𝑒𝑘), Quelle: Eigene Darstellung. 
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Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

Grenzdrehzahl für Drehzahlbereiche 1 

und 2 
𝜔𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧 43,37 

rad

s
 

Geradensteigung des viskosen 

Reibungsdrehmoments im Bereich 1 für 

niedrige Drehzahlen 

𝑘1𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 0,1709 

Nm

rad
s

 

Geradensteigung des viskosen 

Reibungsdrehmoments im Bereich 1 für 

niedrige Drehzahlen 

𝑘2𝑓𝑟,𝑣𝑘,𝑔𝑒𝑡 0,0529 

Nm

rad
s

 

Coulombsches Reibungsdrehmoment 𝑀𝑓𝑟,𝑐,𝑔𝑒𝑡 2,72 Nm 

Massenträgheitsmoment Prüfling 𝐽𝑔𝑒𝑡 1,41 kgm2 

Tab. 6: Zusammenfassung identifizierte Parameter – Koppelgetriebe, Quelle: Eigene Darstellung. 

3.1.2.4 Parameteridentifikation Wellenverbindung 

Beim realen Prüfstandsaufbau sind die Koppelgetriebe und die Prüflinge mit Wellenverbindungen 

verbunden, wie in. Abb. 12 veranschaulicht ist. Um die Masseelemente im Modell untereinander zu 

verbinden und zu koppeln, sind ebenfalls Verbindungselemente notwendig, welche die 

Wellenverbindungen aus dem realen Prüfstandsaufbau darstellen. Dazu werden die Verbindungselemente 

als Feder-Dämpfer-Verbindungen modelliert. Die Theorie zu den Massenschwingersystemen inklusive 

Verbindungselementen ist in Kapitel 2.3 beschrieben. Für die Modellierung der Feder-

Dämpferverbindungselemente sind zwei Parameter notwendig. Zunächst wird der 

Wellensteifigkeitsparameter aus den Messdaten des realen Systems ermittelt. Dabei wird das 

Massenschwingersystem als LZI-System mit Dynamikmatrix dargestellt und über die Berechnung der 

Eigenwerte der Dynamikmatrix die Eigenfrequenzen des Systems bestimmt. Die theoretische Herleitung 

dazu ist in Kapitel 2.3.3 zu finden und die Eigenfrequenzberechnung ist für einen Dreimassenschwinger in 

Kapitel 3.1.1 durchgeführt. Am realen Prüfstand sind vier gleiche Wellenverbindungen verbaut 

(Fertigungstoleranzen werden als vernachlässigbar angenommen), daher wird für das Modell als 

Vereinfachung angenommen, dass alle Verbindungselemente mit den gleichen Parametern beschrieben 

werden können. Konkret bedeutet das für die beiden Verbindungselemente im vereinfachten Modell (eine 

Prüfstandsseite), dass die Steifigkeitsparameter 𝑐1 und 𝑐2, sowie die beiden Dämpfungsparameter 𝑑1 und 

𝑑2, ohne die Indizes als 𝑐 und 𝑑 ausgedrückt werden können: 

𝑐 = 𝑐1 = 𝑐2 (3.23) 𝑐 / 
Nm

rad
 𝑆𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒 

    

𝑑 = 𝑑1 = 𝑑2 (3.24) 
𝑑 / 

Nms

rad
 

𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒 
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Für die Parameteridentifikation wird bei einem Prüflauf mit n-M-Regelung nach dem Erreichen der 

Prüflingssolldrehzahl von 2000 U/min ein Drehmomentsprung am DUT-Prüfling angelegt. Hier wird von der 

Annahme ausgegangen, dass durch Anlegen eines Sprungs am Systemeingang für die Sprungantwort alle 

Frequenzen des Systems hinreichend angeregt werden. Die Anregung startet bewusst nicht bei 0 Nm, um 

das mechanische Spiel nicht zu durchlaufen. Der gemessene Drehmomentverlauf auf Achsenniveau mit 

der Sprunganregung und der Verlauf der gemessenen Drehzahl sind in Abb. 27 zu sehen (Messung des 

Messflansches M1 und M3 lt. Abb. 12).  

An der DUT-Achse wird nach ungefähr 22 s ein Sprung des Solldrehmoments von -50 Nm auf -550 Nm 

angelegt. Entsprechend der Systemanregung ist das Systemverhalten im weiteren zeitlichen Verlauf zu 

beobachten. Das System beginnt nach der Sprunganregung zu schwingen und auch nach dem Rücksetzen 

des Drehmomentsprunges schwingt das System noch kurz nach (zu sehen bei ca. 27 s). Dieses 

beobachtete Schwingungsverhalten lässt in weiterer Folge einen Rückschluss auf den noch unbekannten 

Parameter der Wellensteifigkeit 𝑐 zu. Das Systemverhalten wird hinsichtlich dem Schwingungsverhalten 

bei Sprunganregung untersucht. Das ist mit einer Fourier-Transformation bzw. Fast Fourier Transformation 

(FFT) in MATLAB möglich, indem nicht sinusförmige Schwingungen durch verschiedene Anteile 

sinusförmiger Schwingungen dargestellt werden. Die Theorie der Fourier-Transformation ist nicht explizit 

Abb. 27: Messung der Drehmomentmessflansche 𝑀1 und 𝑀3 und Prüflingsdrehzahl (𝑛𝑑𝑢𝑡) im Prüflauf mit Prüflings-

solldrehzahl 2000 U/min und einem Drehmomentsprung von -550 Nm auf Radniveau, Quelle: Eigene Darstellung. 
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im Theorieteil dieser Arbeit beschrieben, an dieser Stelle sei auf Beschreibungen und Anwendungen in der 

Literatur hingewiesen. 91 92 

Das Ergebnis der FFT aus MATLAB für die gemessene Achsenmomentsumme (𝑀1 +𝑀3) ist in Abb. 28 

dargestellt. Dabei sind die drei Eigenfrequenzen erkennbar, welche für einen Dreimassenschwinger wirken. 

Bei der Eigenfrequenz von 0 Hz bildet sich das absolute Maximum der Transformation. Der Eigenwert bei 

0 Hz resultiert aus dem integrierenden Verhalten des Systems. Die Frequenz bei 11,31 Hz wird als 

dominante erste Eigenfrequenz des Systems betrachtet. Eine weitere Eigenfrequenz kann bei 19,75 Hz 

identifiziert werden. Da der Anteil der ersten Eigenfrequenz deutlich den der zweiten Eigenfrequenz 

übertrifft, wird in weiterer Folge der Steifigkeitsparameter für die dominante erste Eigenfrequenz bei  

11,31 Hz bestimmt. 

Die Berechnung erfolgt durch die Bestimmung der Eigenwerte der Dynamikmatrix eines 

Dreimassenschwingers, welche in Kapitel 2.3.3 in Gl. (2.21) bereits definiert ist. Dabei werden die 

identifizierten Parameter aus den vorigen Kapiteln eingesetzt und der Dämpfungsparameter 𝑑 mit  

1 Nms/rad gewählt. Diese Wahl wird zur Vereinfachung der folgenden Dynamikmatrix 𝐴 und aufgrund der 

 

91 Vgl. Lunze (2020b), S. 237ff. 

92 Vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 595ff. 

Abb. 28: Ergebnis der FFT aus MATLAB für die gemessene Achsenmomentsumme (𝑀1 +𝑀3) im Prüflauf mit 

Prüflingssolldrehzahl 2000 U/min und einem Drehmomentsprung von 550 Nm auf Radniveau, 

Quelle: Eigene Darstellung 
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Definitionen in vergleichbarer Literatur getroffen. 93 Die Indizes für die Wellensteifigkeitsparameter und 

Wellendämpfungsparameter können, wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwähnt, durch die 

Vereinfachung weggelassen werden. Die Massenträgheiten 𝐽1 und 𝐽3 entsprechen dabei dem halben 

Massenträgheitsmoment des Prüflings 
𝐽𝑑𝑢𝑡

2
, da die Berechnungen in diesem Kapitel vereinfacht für einen 

Dreimassenschwinger einer Prüfstandsseite durchgeführt werden (siehe Abb. 32). Dabei wird 

angenommen, dass sich die Massenträgheit symmetrisch auf die beiden Prüfstandsseiten aufteilt. Die 

Massenträgheit 𝐽2 entspricht der Massenträgheit eines Koppelgetriebes 𝐽𝑔𝑒𝑡. Daraus resultiert die in Gl. 

(3.25) definierte Dynamikmatrix 𝐴 für das vereinfachte Modell des Prüfstands: 

𝐴 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−1

1,61

1

1,61
0

1

1,41
−

2

1,41

1

1,41

0 
1

1,61
−

1

1,61

−
𝑐

1,61

𝑐

1,61
0

𝑐

1,41
−
2𝑐

1,41

𝑐

1,41

0
𝑐

1,61
−

𝑐

1,61
𝑎 𝑎 𝑎

1          0         0

0           1          0

0          0         1

0            0          0

0   0 0

0  0 0 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.25) 

𝐴 / 1 

𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 

(𝑣𝑒𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑎𝑐ℎ𝑡  

𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛𝑙𝑜𝑠) 

𝑐 / 
Nm

rad
 

𝑆𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒 

 

In MATLAB kann nun über eine iterative Berechnung der Wellensteifigkeitsparameter 𝑐 bestimmt werden, 

für welchen die Eigenwert- und Eigenfrequenzberechnung nach den Gleichungen (2.22) bis (2.24) eine 

dominante erste Eigenfrequenz von 11,31 Hz ergibt. Die Berechnung in MATLAB ergibt für die 

Wellensteifigkeit 𝑐 einen Wert von 8133 Nm/rad. Dieser Wert wird in die Dynamikmatrix 𝐴 aus Gl. (3.25) 

eingesetzt und mit der Eigenwertfunktion in MATLAB die Eigenwerte berechnet.  

𝜆 = 𝑒𝑖𝑔(𝐴) =

[
 
 
 
 
 
−1,22 + 𝑗128,79
−1,22 − 𝑗128,79
−0,37 + 𝑗71,07
−0,37 − 𝑗70,07

0 + 𝑗0
0 − 𝑗0 ]

 
 
 
 
 

  𝑓ü𝑟 𝑐 = 8133 
Nm

rad
 (3.26) 

𝜆 / 
1

s
 

𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒 

𝐴 / 1 𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 

𝑗 / 1 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑗 = √−1) 

Mit den berechneten Eigenwerten wird als Kontrolle auf die zugehörigen Eigenfrequenzen 

zurückgerechnet. 

𝑓 =
1

2𝜋
|𝑏| = [

20,50
11,31
0

] (3.27) 

𝑓 / Hz 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛 

𝑏 / 
1

s
 

𝐼𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛ä𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒𝑛  

𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 

Die Gl. (3.27) liefert die drei Eigenfrequenzen des Systems, wobei in der Gl. (3.27) die Lösungen aus 

positivem und negativem Imaginärteil eines Eigenwertpaares vereinfacht zusammengefasst sind.  

 

93 Vgl. Forstinger (2017), S. 205ff. 
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Zudem resultiert, wie bereits in Kapitel 3.1.1 diskutiert, die Lösung bei 0 Hz als Eigenfrequenz. Die zweite 

Eigenfrequenz der Berechnung liegt bei 20,5 Hz, welche von jener der FFT mit 19,75 Hz leicht abweicht. 

Da aus der FFT ersichtlich ist, dass die erste Eigenfrequenz hinsichtlich des Betrags aus der Berechnung 

und somit im Systemverhalten dominiert, wird diese Abweichung als vernachlässigbar eingestuft. Die 

dominante erste Eigenfrequenz entspricht mit 11,31 Hz dem Wert aus der FFT-Analyse.  

Der Dämpfungsparameter 𝑑 bestimmt das Abklingverhalten des Systems. In den vorliegenden Messdaten 

der Prüfläufe ist durch den implementierten Drehzahlregler bereits eine dämpfende Wirkung auf das 

System zu erwarten. Das bedeutet für die Identifikation, dass das Abklingverhalten des Systems bzw. der 

Regelstrecke nicht direkt aus den Messdaten durchgeführt werden kann. Aus dieser Überlegung wird in 

Kapitel 3.1.4, nach der Beschreibung des Modellaufbaus im nächsten Kapitel, für das vereinfachte Modell 

inklusive Drehzahlregler, das Verhalten des realen Systems angenähert und der Dämpfungsparameter 𝑑 

für die Modellierung in dieser Arbeit bestimmt, um nicht dem Modellaufbau vorzugreifen und die 

Schlüssigkeit in dieser Arbeit zu behalten. Die identifizierten Parameter für die Wellenverbindung sind in 

Tab. 7 zusammengefasst, der identifizierte Parameter des Dämpfungsparameters 𝑑 ist zur Übersicht trotz 

der erst folgenden Identifizierung bereits eingetragen, da dieser nicht stark von der getroffenen Annahme 

von 1 Nms/rad abweicht. 

Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

Wellensteifigkeitsparameter 𝑐 8133 
Nm

rad
 

Wellendämpfungsparameter 𝑑 1,1 
Nms

rad
 

Tab. 7: Zusammenfassung identifizierte Parameter – Wellenverbindung, Quelle: Eigene Darstellung. 

3.1.3 Aufbau des vereinfachten Modells 

Um das Modell möglichst übersichtlich zu halten, wird das Modell aus verschiedenen Grundblöcken 

aufgebaut. Die im Massenschwingersystem relevanten Elemente werden dazu in Massenelemente und 

Wellenverbindungen unterschieden. Das vereinfachte Modell einer Prüfstandsseite besteht aus drei 

Massenblöcken (Prüflingshälfte LOAD, Koppelgetriebe und Prüflingshälfte DUT), welche über zwei 

Wellenverbindungsblöcke miteinander gekoppelt sind. Durch die Verbindung der einzelnen Blöcke in der 

Simulationsumgebung wird somit ein Dreimassenschwinger implementiert. Nachstehend werden die 

implementierten Grundblöcke kurz beschrieben. Anschließend wird das Modell mit den Grundblöcken und 

den identifizierten Parametern aufgebaut und eine Simulation mit den Daten des Prüflaufs gestartet. Die 

Ergebnisse der Simulation werden am Ende dieses Kapitels den realen Messdaten aus dem Prüflauf 

gegenübergestellt und bewertet. 

3.1.3.1 Modellierung der Massenelemente 

Die Massenelemente des Prüfstands, die Prüflinge und Koppelgetriebe, werden mit einem 

Massenelementblock modelliert. Der Block für die Prüflinge unterscheidet sich dabei von dem für die 

Koppelgetriebe durch die Reibungsmodellierung.  
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Beide Blöcke haben aber die gleichen Ein- und Ausgänge. Der Massenelementblock beider 

Prüfstandskomponenten benötigt als Eingang ein Eingangsdrehmoment 𝑀𝑖𝑛, das Drehmoment der 

nachfolgenden Wellenverbindung 𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒 und das Massenträgheitsmoment 𝐽𝑑𝑢𝑡 bzw. 𝐽𝑔𝑒𝑡. Der Ausgang 

des Massenelementblocks wird im jeweiligen Block berechnet und ist durch die Winkelgeschwindigkeit 

𝜔𝑑𝑢𝑡 bzw. 𝜔𝑔𝑒𝑡 definiert. Der Massenelementblock für die Prüflinge ist in Abb. 29 dargestellt.  

Das eingehende Drehmoment 𝑀𝑖𝑛 wird durch das Drehmoment der nächsten Wellenverbindung 𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒 

reduziert und geht als Drehmoment 𝑀 in den Reibungsintegrierer. Die weiteren Eingänge des 

Reibungsintegrierers sind das Reibdrehmoment 𝑀𝑓𝑟,𝑑𝑢𝑡 für die aktuelle Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑑𝑢𝑡 und 

die Massenträgheit 𝐽𝑑𝑢𝑡, welche sich durch die identifizierten Parameter aus Kapitel 3.1.2.2 ergeben. Da 

im vereinfachten Modell nur eine Prüfstandsseite simuliert wird, sind die identifizierten Parameter des 

Prüflings im Massenelementblock bzw. am Eingang zu diesem durch zwei geteilt. Im Reibungsintegrierer 

wird abhängig von der Lösung entschieden, ob die Summe der Momente gebildet wird. Entscheidend ist 

hierfür, ob im Stillstand die Reibungsdrehmomente größer als die von außen wirkenden Drehmomente 

sind, da sonst das Reibungsdrehmoment dafür sorgt, dass das System im Stillstand bleibt. Zusätzlich wird 

die Reibung abhängig vom Vorzeichen der Winkelgeschwindigkeit korrigiert, sodass auch für Drehzahlen 

negativer Drehrichtung das Reibungsdrehmoment richtig entgegen der Beschleunigung wirkt. Der 

berechnete Ausgang des Reibungsintegrierers ist die aktuelle Drehzahl des Prüflings 𝜔𝑑𝑢𝑡. 

Der Masseblock des Koppelgetriebes unterscheidet sich zu dem des Prüflings in der 

Reibungsmodellierung, da der viskose Reibanteil im Reibmodell des Koppelgetriebes mit zwei 

unterschiedlichen Geradensteigungen modelliert wird (siehe Kapitel 3.1.2.3). Die übrigen Eingänge und 

Ausgänge des Massenelementblocks und des Reibungsintegrierers des Koppelgetriebes sind gleich dem 

Massenelementblock des Prüflings. In der Simulation werden die identifizierten Parameter für das 

Koppelgetriebe verwendet (siehe Kapitel 3.1.2.3).  

Abb. 29: Massenelementblock Prüfling DUT im vereinfachten Modell in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Das eingehende Drehmoment 𝑀𝑖𝑛 kommt von der vorherigen Wellenverbindung im Modellaufbau und die 

aktuelle Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑔𝑒𝑡 wirkt auf die nächste Wellenverbindung im Modell. Den 

Massenelementblock der Koppelgetriebe zeigt Abb. 30. 

3.1.3.2 Modellierung der Wellenverbindungen 

Alle Wellenverbindungen im Modell werden durch einen einheitlichen Wellenverbindungsblock modelliert. 

Dieser Block verbindet und koppelt die Massenelemente in der Simulink-Modellierung. Als Eingänge besitzt 

der Wellenverbindungsblock die Winkelgeschwindigkeiten des vorherigen und nächsten Massenelements 

𝜔1 und 𝜔2, sowie die Wellenparameter für die Steifigkeit 𝑐 und Dämpfung 𝑑, welche in Kapitel 3.1.2.4 und 

3.1.4 identifiziert werden. In diesem Block wird nach den Bewegungsgleichungen eines 

Massenschwingersystems das ausgehende Wellendrehmoment 𝑀𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒 berechnet. Der in Simulink 

definierte Wellenverbindungsblock ist in Abb. 31 abgebildet. 

Abb. 31: Wellenverbindungsblock im vereinfachten Modell in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 

Abb. 30: Massenelementblock Koppelgetriebe im vereinfachten Modell in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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3.1.3.3 Modellierung einer Prüfstandsseite in Simulink 

Das vereinfachte Modell wird aus den zuvor definierten Blöcken für die Massenelemente und 

Wellenverbindungen aufgebaut. Die im Kapitel 3.1.2 identifizierten Parameter werden im Modell eingesetzt 

und mit einem Dreimassenschwinger wird eine Seite des Prüfstands als vereinfachtes Modell erstellt.  

Eine Prüfstandsseite besteht dabei aus einer Abtriebswelle des drehzahlgeregelten Prüflings, einem 

Koppelgetriebe, einer Abtriebswelle des drehmomentgeregelten Prüflings und zwei Wellenverbindungen, 

was in Abb. 32 in Bezug auf das Gesamtmodell mit Stützmotorenerweiterung veranschaulicht ist (siehe 

Abb. 12). Im vereinfachten Modell wird angenommen, dass das Drehmoment der Prüflinge direkt auf die 

Abtriebswellen des Prüflings und die nachgelagerten Wellenverbindungen wirkt, unter der 

Berücksichtigung, dass die identifizierte Übersetzung (siehe Kapitel 3.1.2.1) und eine symmetrische 

Drehmomentaufteilung auf beide Prüfstandsseiten gelten. Das in Simulink erstellte vereinfachte 

Prüfstandsmodell zeigt Abb. 33. Hier sind im unteren Bildbereich die einzelnen Massenelementblöcke für 

die Prüflinge und das Koppelgetriebe, sowie die Wellenverbindungsblöcke zu sehen. Dabei ist ein 

Massenelementblock über einen Wellenverbindungsblock mit dem nächsten Massenelementblock 

verbunden. Bedingt durch die Modellierung von nur einer Prüfstandsseite wird in den 

Massenelementblöcken der Prüflinge nur die Hälfte des identifizierten Reibungsdrehmoments und die 

Hälfte des identifizierten Massenträgheitsmoments in der Simulation berücksichtigt. 

Dem DUT-Prüfling wird am Eingangsdrehmoment 𝑀𝑖𝑛 des Massenelementblocks die Drehmomentvorgabe 

aus dem Prüflauf zugewiesen. Die Messdaten des Prüflaufs werden mit einem MATLAB-Skript eingelesen, 

Abb. 32: Schematische Darstellung des vereinfachten B2B-Prüfstandsmodells - eine Prüfstandsseite, Quelle: Eigene Darstellung. 
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vorbereitet und an Simulink übergeben. Da im vereinfachten Modell die Prüflinge nicht als Differential 

modelliert sind, wird die Drehmomentvorgabe aus dem Prüflauf halbiert (nur eine Prüfstandsseite und 

Annahme einer symmetrischen Drehmomentaufteilung) und mit der identifizierten Übersetzung 𝑖𝑑𝑟 

multipliziert. Das eingehende Wellenmoment 𝑀𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒 des DUT-Prüflings wird im Vorzeichen gedreht, um die 

Wirkrichtung des übertragenen Drehmoments richtigzustellen. 

Der LOAD-Prüfling bekommt am Eingangsdrehmoment 𝑀𝑖𝑛 des Massenelementblocks die Stellgröße des 

PI-Drehzahlreglers mit Vorsteuerung zugewiesen. Die Vorsteuerung summiert das gestellte Drehmoment 

des DUT-Prüflings unter Berücksichtigung des Drehmoment-Vorsteuerfaktors 𝐹𝐹𝑅 aus den Messdaten des 

Prüflaufs mit der Reglerstellgröße. Dieser Vorsteuerfaktor ist mit einem negativen Vorzeichen behaftet, da 

der drehzahlgeregelte Prüfling dem drehmomentgeregelten Prüfling entgegenwirken muss, um 

Betriebspunkte stabil zu halten und damit die Drehmomentrichtung richtig in die Vorsteuerung miteinfließt. 

Der PI-Drehzahlregler bekommt als Führungsgröße die Drehzahlsollwerte aus dem Prüflauf, welche noch 

in die Winkelgeschwindigkeit auf Radniveau umgerechnet werden. Die Rückführung des Regelkreises 

referenziert die aktuelle Winkelgeschwindigkeit des LOAD-Prüflings als aktuelle Regelgröße. Dem PI-

Drehzahlregler werden die Reglerparameter aus dem Prüflauf zugewiesen (sind in den Messdaten 

enthalten), welche in Tab. 8 zusammengefasst sind. Die Reglerparameter sind dabei auf Radniveau und 

Winkelgeschwindigkeit definiert. Der entsprechende Prüflauf ist mit einer Drehzahlvorgabe von  

15500 U/min und einem maximalen Drehzahlgradienten von 6000 U/min/s auf E-Motorniveau definiert. 

  

Abb. 33: Vereinfachtes Modell einer Prüfstandsseite des B2B-Prüfstands in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung.  
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Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

P-Anteil des PI-Reglers auf Radniveau für die 

Winkelgeschwindigkeit 
𝑘𝑃 0,5 

Nms

rad
 

I-Anteil des PI-Reglers auf Radniveau für die 

Winkelgeschwindigkeit 
𝑘𝑖 0,2 

Nm

rad
 

Drehmoment-Vorsteuerfaktor  𝐹𝐹𝑅 -0,92 1 

Tab. 8: Reglerparameter für den PI-Drehzahlregler aus dem Prüflauf und Drehmoment-Vorsteuerfaktor,  
Quelle: Eigene Darstellung. 

Durch die unterschiedlichen Niveaus von Führungsgröße und Reglerparameter sowie der Berechnung der 

Drehzahldifferenz, muss bei der Regelabweichung das Übersetzungsverhältnis berücksichtigt werden. 

Weiers wirkt das Übersetzungsverhältnis auch bei der Stellgröße, da das Drehmoment nicht auf E-

Motorniveau, sondern auf Radniveau wirkt. Die Reglerparameter aus Tab. 8 werden daher mit dem Faktor 

𝑖𝑑𝑟
2 multipliziert. 

Für das dritte Massenelement im vereinfachten Modell, das Koppelgetriebe, werden als Parameter das 

identifizierte Reibmodell und das Massenträgheitsmoment (siehe Kapitel 3.1.2.3) eingesetzt. Die Eingänge 

und der Ausgang des Massenelementblocks des Koppelgetriebes sind mit den beiden Wellenverbindungen 

gekoppelt. Die Wellenverbindungsblöcke berücksichtigen die identifizierten Parameter für die 

Wellensteifigkeit und Wellendämpfung (siehe Kapitel 3.1.2.4 und 3.1.4) als Eingangsgrößen, sowie die 

Winkelgeschwindigkeiten der durch die Verbindung gekoppelten Massenelemente. Als Ausgang wirkt das 

berechnete Wellendrehmoment auf das nachfolgende Massenelement.  

3.1.4 Ergebnisse und Validierung vereinfachtes Modell 

Das beschriebene Modell wird in diesem Kapitel validiert, indem die Sollgrößen aus realen Prüfläufen in 

eine Simulation des Modells einfließen. Anschließend werden die Simulationsdaten aus der Reaktion des 

Modells auf den Prüflauf mit den Messdaten aus dem realen Prüflauf verglichen und die Abweichungen 

bewertet. Zunächst wird noch wie in Kapitel 3.1.2.4 abschließend beschrieben, der Dämpfungsparameter 

𝑑 der Wellenverbindungen bestimmt. 

Zur Identifikation und Abschätzung des Dämpfungsparameters 𝑑 der Wellenverbindungen, wird das 

Abklingverhalten eines Prüflaufs mit Drehmomentsprung betrachtet. Dieser Prüflauf wird durch das in 

Kapitel 3.1.3.3 beschriebene Modell simuliert und der gesuchte Parameter durch eine Annährung bestimmt. 

Das Ergebnis mit der gewählten Annäherung für das Modell im Vergleich zum Prüflauf, ist in Abb. 34 zu 

sehen. Dabei ist nicht der ganze Prüflauf abgebildet, um das Abklingverhalten besser darstellen zu können. 

Dazu wird der bereits in Kapitel 3.1.2.4 benutzte und in Abb. 27 dargestellte Prüflauf wiederverwendet. In 

Abb. 34 wird dieser Prüflauf um den Verlauf der beiden Wellenmomente aus der Simulation erweitert, 

sodass diese mit den Drehmomentmessungen des Prüflaufs verglichen werden können. Die simulierten 

Wellenmomente zeigen bereits bei geringen Änderungen des Wellendämpfungsparameters 𝑑 signifikante 

Unterschiede im Abklingverhalten auf. In der gewählten Simulation zeigen die Wellenmomente im Bereich 



Praktischer Teil der Masterarbeit 

64 

des Drehmomentsprungs, sowie beim Einregeln nach dem Sprung ein vergleichbares Verhalten zur 

Messung. Für eine detailliertere Identifikation müsste der Regelkreis der Prüfläufe näher betrachtet werden, 

da die Regelung eine dämpfende Auswirkung auf das System hat. Dieser Regelkreis liegt in seiner Struktur 

für diese Arbeit nicht vor. Für diese Arbeit wird ein Wellendämpfungsparameter von 1,1 Nms/rad 

verwendet, welcher das in Abb. 34 dargestellte Verhalten für die Simulation bewirkt.  

Mit diesem Vergleich in Abb. 34, sowie einem Wertevergleich mit der Literatur wird diese Näherung für die 

weitere Verwendung in dieser Arbeit ausreichend begründet. 94 

Somit sind alle Parameter für eine Simulation und Validierung des vereinfachten Modells identifiziert. Bei 

der folgenden Validierung werden nun die Sollwerte aus dem Prüflauf an die Simulation übergeben und die 

Ergebnisse der Simulation mit den Messungen aus dem Prüflauf verglichen. Die Simulation wird für einen 

Prüflauf mit Solldrehzahl 15500 U/min und Solldrehzahlgradienten 6000 U/min/s gestartet. Der 

Drehzahlregler der Simulation bekommt dabei als Führungsgröße die Solldrehzahl des DUT-Prüflings (in 

die Winkelgeschwindigkeit auf Radniveau umgerechnet) im zeitlichen Verlauf der Simulation gesetzt.  

  

 

94 Vgl. Forstinger (2017), S. 205ff. 

Abb. 34: Messung der Drehmomentmessflansche (𝑀1) und (𝑀2) und Prüflingsdrehzahl im Prüflauf mit Prüflingssolldrehzahl  

2000 U/min und einem Drehmomentsprung von 550 Nm auf Radniveau im Vergleich zu den Wellenmomenten (𝑀𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒1 ) und 

(𝑀𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒2) aus der Simulation, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Als eingehendes Drehmoment für das Modellelement des DUT-Prüflings wird das Solldrehmoment des 

DUT-Prüflings aus dem Prüflauf verwendet, unter Berücksichtigung der Übersetzung und einer 

symmetrischen Drehmomentaufteilung. Die identifizierten Parameter für die Prüflinge werden für die 

Modellelemente des Prüflings in der Simulation halbiert, da mit dem vereinfachten Modell nur eine 

Prüfstandsseite simuliert wird. Das gilt sowohl für das Massenträgheitsmoment als auch für das erstellte 

Reibmodell mit dem coulombschen und viskosen Reibungsdrehmomentanteil. Die Ergebnisse der 

Simulation werden hinsichtlich der Drehzahl und der auftretenden Drehmomente am LOAD-Prüfling mit 

den realen Messdaten des Prüfstands verglichen.  

Die Simulation wird für die Dauer des Prüflaufs durchgeführt und das Ergebnis für die Drehzahl auf 

Radniveau ist in Abb. 35 dargestellt. Der Drehzahlverlauf der Simulation folgt dem gemessenen 

Drehzahlverlauf bis zur definierten Solldrehzahl angemessen. Die Regelung in der Simulation ist 

hinreichend dynamisch und am definierten Betriebspunkt von 15500 U/min stationär stabil.  

Die Abbildung zeigt, dass die Simulation dem Drehzahlsollwert aus dem Prüflauf dynamischer und genauer 

folgt. Für eine Quantifizierung der Abweichungen werden die beiden Drehzahlverläufe in den 

nachstehenden Gl. (3.28) und (3.29) verglichen. Dazu wird die absolute Abweichung zum Drehzahlsollwert 

summiert und durch die Anzahl der zur Berechnung verwendeten Datenpunkte dividiert. Somit ergibt sich 

die durchschnittliche Abweichung je Datenpunkt, die Berechnungen sind in MATLAB durchgeführt. 

  

Abb. 35: Vergleich der Raddrehzahl aus der Messung (𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 − 𝑛𝑟𝑎𝑑) im Prüflauf mit Solldrehzahl 15500 U/min 

und Solldrehzahlgradient 6000 U/min/s auf E-Motorniveau und der Raddrehzahl aus der Simulation 

(𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑛𝑟𝑎𝑑) für das vereinfachte Modell, Quelle: Eigene Darstellung. 
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𝑛𝑎𝑏𝑤,𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 =
1

𝑘
∑abs(𝑛𝑟𝑎𝑑,𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 − 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑙

𝑘

0

) 

𝑛𝑎𝑏𝑤,𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 =  21,53 
U

min
 

(3.28) 

𝑛𝑎𝑏𝑤 / 
U

min
 

𝑀𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒  

𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔  

𝑘 / 1 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 

  

𝑛𝑎𝑏𝑤,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

𝑘
∑abs(𝑛𝑟𝑎𝑑,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑙

𝑘

0

) 

𝑛𝑎𝑏𝑤,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 9,22 
U

min
 

(3.29) 

𝑛𝑟𝑎𝑑 / 
U

min
 𝑅𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

U

min
 

𝑛𝑠𝑜𝑙𝑙 /  
U

min
 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙𝑠𝑜𝑙𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡 

U

min
 

Ein Vergleich der beiden Ergebnisse bestätigt die Erkenntnisse aus Abb. 35, dass der reale, gemessene 

Drehzahlverlauf am Prüfstand mit 21,53 U/min im Mittel stärker zur Solldrehzahl abweicht als der 

Drehzahlverlauf aus der Simulation mit 9,22 U/min. Auch den definierten Betriebspunkt bei ca. 1550 U/min 

auf Radniveau erreicht der Drehzahlverlauf aus der Simulation schneller. Generell wird einfach in der 

Simulation schneller eingeregelt, wie auch beim Verzögern auf Drehzahl null zu sehen ist. Der simulierte 

Drehzahlverlauf zeigt eine angemessene Dynamik und Stabilität am Betriebspunkt, im Prüflauf wird der 

Betriebspunkt langsamer stabil als in der Simulation. Im Prüflauf und in der Simulation unterschwingen das 

reale System und das Modell die vorgegebene Drehzahl null gegen Ende des Prüflaufs. Dieses Verhalten 

würde eine Systembewegung in die entgegengesetzte Drehrichtung des Prüflaufes bedeuten, eine 

tiefgründigere Analyse für den gemessenen Prüflauf ist aber zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht mehr im 

Unternehmen nachvollziehbar möglich. In der Theorie könnte dieses Unterschwingen durch die 

vorhandenen Massenträgheiten (Bremsen beim Verzögerungsvorgang), am I-Anteil des Regelkreises 

(muss erst stationären Endwert erreichen) oder Totzeiten im Regelkreis erklärt werden. 

Deshalb entstehen auch die Abweichungen in den Berechnungen aus den Gl. (3.28) und (3.29). Die 

vorliegenden Abweichungen zu den Messdaten könnten durch die Vereinfachungen im Modell und den 

vereinfachten Aufbau der Regelkreisstruktur auftreten. Letzteres kann in dieser Arbeit auch nicht weiter 

analysiert werden, da die exakte Regelungsstruktur des realen Prüfstands nicht zur Verfügung steht. Das 

Modell ist mit diesen Vergleichen und Schlussfolgerungen für die Drehzahl hinreichend validiert. 

Das Modell muss auch hinsichtlich der gemessenen und simulierten Drehmomente verglichen und validiert 

werden, um eine Aussage über das festgestellte dynamische Verhalten der Drehzahl und den 

implementierten Drehzahlregler treffen zu können. Dazu werden die Wellendrehmomente für die Messung 

und Simulation verglichen. Die Wellendrehmomente aus der Messung und der Simulation sind im Vergleich 

in Abb. 36 gegenübergestellt. 
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Die gemessenen Drehmomente aus dem realen Prüflauf stimmen zum Großteil des zeitlichen Verlaufs mit 

den Drehmomenten aus der Simulation überein. Tendenziell kann gesagt werden, dass am Betriebspunkt 

bei ca. 1550 U/min auf Radniveau in der Simulation betragsmäßig höhere Drehmomente auftreten. Weiters 

sind keine Schwingungen oder andere unerwünschte Effekte zu beobachten. Um einen abschließenden 

Vergleich der Drehzahlregler zu bekommen, sind in Abb. 37 das Drehmoment aus dem Drehzahlregler der 

Simulation und das gemessene Drehmoment des LOAD-Prüflings gegenübergestellt. Das Drehmoment 

aus der Messung wird halbiert (Annahme: symmetrische Drehmomentaufteilung), um einen Vergleich mit 

dem Simulationsergebnis für eine Prüfstandsseite durchführen zu können.  

Die beiden Drehmomente werden durch den Drehzahlregler und den Aufbau des Modells bzw. des 

Systems (Massenträgheiten, Wellensteifigkeiten etc.) am realen Prüfstand und der Simulation definiert. Im 

Vergleich ist zu beobachten, dass der Verlauf beider Drehmomente nahezu übereinstimmt. Zu Beginn des 

Prüflaufs ist die Vorsteuerung gegen den drehmomentgeregelten DUT-Prüfling zu erkennen, dann erfolgt 

die Beschleunigung des Systems und das Fahren am Betriebspunkt 15500 U/min auf E-Motorniveau und 

abschließend die Verzögerung des Systems auf Drehzahl 0 U/min. Beim Beschleunigungs- und 

Verzögerungsvorgang (ab ca.12 s bzw. 22 s), sowie beim Halten des Betriebspunktes (ab ca.15 s) sind 

leicht abweichende Drehmomente zu beobachten. Bei den Drehzahländerungsvorgängen ist das benötigte 

Drehmoment in der Simulation tendenziell höher als jenes aus der Messung am Prüfstand. Eine mögliche 

Erklärung dafür kann mit der Abweichung der identifizierten Massenträgheit des Koppelgetriebes gegeben 

sein, da die in der Trägheit gespeicherte Energie größer ist.  

Abb. 36: Vergleich der Wellendrehmomente aus der Messung (𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 −𝑀𝑀1, 𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 −𝑀𝑀2) im Prüflauf mit 

Solldrehzahl 15500 U/min und Solldrehzahlgradient 6000 U/min/s auf E-Motorniveau und aus der Simulation 

(𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 −𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒1, 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒2) für das vereinfachte Modell, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die Darstellung der Ergebnisse und die Validierung für das vereinfachte Modell ist mit den Vergleichen zu 

den realen Messdaten abgeschlossen. Dabei sind die bestehenden und erkannten Abweichungen 

beschrieben und mögliche Ursachen diskutiert. Abschließend wird festgehalten, dass das erste Modell mit 

den angenommenen Vereinfachungen (identifizierte Parameter sowie Simulation inklusive erstellter 

Regelung) als ausreichende Annäherung für das reale System betrachtet wird. Das vereinfachte Modell 

dient als Grundlage für die folgenden Modellerweiterungen. 

3.2 Detailliertes Modell Mehrmassenschwinger 

In Hinsicht auf das Ziel eines Modells für den Gesamtprüfstand, müssen beide Prüfstandsseiten im Modell 

integriert sein. Aufbauend auf der Modellierung aus dem vorigen Kapitel, werden die Prüflinge in den 

folgenden Kapiteln als Differential modelliert. Diese Detaillierung nähert die Simulation an die am Prüfstand 

verbauten Achsenprüflinge an und ist die Voraussetzung, beide Prüfstandsseiten miteinander zu koppeln. 

Der Aufbau wird weiter als Massenschwingersystem modelliert und die notwendigen Parameter werden 

aus der Identifizierung in Kapitel 3.1.2 übernommen. 

3.2.1 Aufbau des detaillierten Modells 

Der Modellaufbau ist wie beim vereinfachen Modell möglichst übersichtlich gewählt, indem wieder 

einheitliche Massenelementblöcke und Wellenverbindungsblöcke verwendet werden.  

Abb. 37: Vergleich des Drehmoments der E-Maschine des LOAD-Prüflings aus der Messung (𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 −𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑/2) im 

Prüflauf mit Solldrehzahl 15500 U/min und Solldrehzahlgradient 6000 U/min/s auf E-Motorniveau und aus der 

Simulation (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 −𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑) für das vereinfachte Modell, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die Massenelementblöcke der Koppelgetriebe und die Wellenverbindungsblöcke sind ident zu jenen im 

vereinfachten Modell. Für die Prüflinge wird der Massenelementblock erweitert, wie in den folgenden 

Unterkapiteln beschrieben wird. Am Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Simulation des 

detaillierten Prüfstandgesamtmodells gegen die Ergebnisse der Simulation des vereinfachten Modells 

validiert.  

3.2.1.1 Modellierung der Prüflinge als Differential 

Wie bereits zuvor beschrieben, steht die Anforderung den realen Prüfstand simulieren zu können als Ziel 

dieses Kapitels. Dafür müssen beide Prüfstandsseiten im Modell gekoppelt werden. Die gewählte Lösung 

ist, die Prüflinge wie am realen Prüfstand als Differential zu betrachten und zu modellieren. 

Die theoretischen Herleitungen, sowie der Stand der Technik aus der Literatur für ein Differential sind in 

Kapitel 2.4 diskutiert. Bei der nachstehenden Beschreibung beziehen sich die Indizes sowohl auf die 

Elemente im Modell und die identifizierten Parameter als auch auf die Nomenklatur aus Abb. 7. 

Entsprechend den Beschreibungen werden die notwendigen Bewegungsgleichungen im 

Massenelementblock des Prüflings in Simulink modelliert, wie in Abb. 38 gezeigt.  

Der Massenelementblock hat als Eingänge das Eingangsdrehmoment 𝑀𝑖𝑛 der Antriebswelle des 

Differentials, die Drehmomente der nachgelagerten Wellenverbindungen 𝑀𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒 (der Index in Abb. 38 

referenziert auf die jeweilige nachstehende Welle im Gesamtmodell) und die Massenträgheitsmomente 𝐽𝑖𝑛 

und 𝐽𝑜𝑢𝑡, welche das identifizierte Massenträgheitsmoment 𝐽𝑑𝑢𝑡 auf E-Motorniveau darstellen. Beim 

Massenträgheitsmoment wird angenommen, dass durch die geometrischen Beziehungen und die 

Koppelung der Einzelkomponenten des Differentials (siehe Beschreibung in Kapitel 2.4) die Verteilung des 

Massenträgheitsmoments (ist als Gesamtes für den Prüfling identifiziert) zwischen 𝐽𝑖𝑛 und 𝐽𝑜𝑢𝑡 gewählt und 

die Massenträgheiten 𝐽𝑘 und 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 als Folge vernachlässigt werden können. Die geometrische Größe eines 

Differentialkegelrades ist, anders als in Abb. 7 aus Darstellungsgründen gezeigt, im Verhältnis zu den 

anderen Komponenten eines Differentials deutlich kleiner. Die gesamte identifizierte Massenträgheit des 

Abb. 38: Massenelementblock Prüfling als Differential im detaillierten Modell in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Prüflings wird auf die beiden Abtriebswellen mit 𝐽𝑜𝑢𝑡 und auf die Eintriebswelle mit 𝐽𝑖𝑛 aufgeteilt. Die 

Aufteilung wird in weiterer Folge symmetrisch angenommen, sodass jede Komponente ein Drittel des 

identifizierten Massenträgheitsmoments des Prüflings 𝐽𝑑𝑢𝑡 besitzt. 

Im Massenelementblock des Prüflings werden unter Berücksichtigung des Reibmodells (entspricht 𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 

aus Gl. (2.37)) und der Berechnung des Sperrdrehmoments 𝑀𝑑𝑖𝑓𝑓 nach Gl. (2.41) die resultierenden 

Winkelgeschwindigkeiten des Eintriebs 𝜔𝑖𝑛 und des Differentialkegelrades 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 berechnet. Dabei werden 

die jeweiligen Bewegungsgleichungen (2.37) und (2.38) mit je einem Reibungsintegriererblock realisiert. 

Die Reibung für das Differentialkegelrad stellt das berechnete Sperrdrehmoment dar, welches wie in  

Gl. (2.42) gezeigt über den Sperrfaktor berechnet wird. Über die Zusammenhänge aus den Gl. (2.39) und 

(2.40) resultieren die entsprechenden Winkelgeschwindigkeiten der Abtriebswellen 𝜔𝑜𝑢𝑡1 und 𝜔𝑜𝑢𝑡2. Die 

Umrechnung zwischen den verschiedenen Niveaus wird mit den Übersetzungen 𝑖𝑘𝑖 und 𝑖𝑑𝑜 realisiert. 

3.2.1.2 Modellierung des Prüfstands in Simulink 

Das detaillierte Modell bzw. das Modell des Gesamtprüfstands wird aus den definierten Blöcken aufgebaut. 

Weiters werden die identifizierten Parameter aus dem Kapitel 3.1.2 verwendet und das Modell des 

Prüfstands als Massenschwingersystem aufgebaut. Das implementierte Modell beinhaltet die in  

Abb. 39 gezeigten Komponenten in Relation zum Gesamtmodell mit Stützmotorenerweiterung. 

Das Prüfstandsmodell besteht aus den beiden Prüflingen, welche als Differentiale modelliert sind, den 

beiden Koppelgetrieben und den entsprechenden Wellenverbindungen. Die einzelnen Elemente im Modell 

sind gleich wie beim vereinfachten Modell untereinander verbunden. Im Unterschied zum vereinfachten 

Abb. 39: Schematische Darstellung des B2B-Prüfstandsmodells – detailliertes Modell ohne Stützmotoren,  
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Modell wirkt im Prüfstandsmodell das gesamte Reibungsdrehmoment der Prüflinge und das gesamte 

Drehmoment des drehmomentgeregelten Prüflings.  

Wie schon bei der Simulation für das vereinfachte Modell werden bei der Simulation des detaillierten 

Modells die Vorgaben aus dem realen Prüflauf verwendet. Dem DUT-Prüfling wird am 

Eingangsdrehmoment 𝑀𝑖𝑛 des Massenelementblocks die Drehmomentvorgabe aus dem Prüflauf 

zugewiesen und dem Drehzahlregler des LOAD-Prüflings die Drehzahlvorgabe aus dem Prüflauf. Die 

eingehenden Wellenmomente 𝑀𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒2 und 𝑀𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒4 des DUT-Prüflings werden wieder im Vorzeichen 

gedreht, um die Wirkrichtung des übertragenen Drehmoments richtigzustellen. Die Messdaten des 

Prüflaufs werden mit einem MATLAB-Skript eingelesen, vorbereitet und an Simulink übergeben. Die 

Drehmomentvorgabe aus dem Prüflauf wirkt hier in vollem Betrag auf die Simulation, da im Gegensatz zum 

vorigen Modell beide Prüfstandsseiten implementiert sind. Das realisierte Modell des Gesamtprüfstands 

inklusive Drehzahlregelung und Vorsteuerung ist in Abb. 40 dargestellt. 

Der Aufbau des Regelkreises entspricht dem des vereinfachten Modells. Im Unterschied zum vereinfachten 

Modell referenziert die Rückführung des Regelkreises die aktuelle Winkelgeschwindigkeit der 

Eintriebswelle des LOAD-Prüflings als aktuelle Regelgröße. Weiters wirkt die Stellgröße des Reglers, das 

LOAD-Prüflingsdrehmoment, direkt auf E-Motorniveau. Daher können die in Tab. 8 zusammengefassten 

Regelparameter direkt verwendet werden.  

Für die Simulation müssen noch Parameter definiert werden, welche in Tab. 9 zusammengefasst sind. Das 

Übersetzungsverhältnis von Antriebsritzel zu Differentialstirnrad bzw. Abtrieb entspricht dem identifizierten 

Parameter 𝑖𝑘𝑖. Da das Übersetzungsverhältnis von Differentialkegelrad zu Abtriebskegelrad 𝑖𝑑𝑜 nicht 

bestimmt werden kann, wird hier vereinfacht der Faktor eins gewählt. 

  

Abb. 40: Detailliertes Modell des B2B-Prüfstands in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

Übersetzungsverhältnis von Antriebsritzel zu 

Differentialstirnrad 
𝑖𝑘𝑖 10,05 1 

Übersetzungsverhältnis von Differentialkegelrad zu 

Abtriebskegelrad 
𝑖𝑑𝑜 1 1 

Tab. 9: Simulationsparameter für das detaillierte Prüfstandsmodell, Quelle: Eigene Darstellung. 

3.2.2 Ergebnisse und Validierung detailliertes Modell 

Das detaillierte Modell des Prüfstands wird in diesem Kapitel validiert, indem die Sollgrößen aus realen 

Prüfläufen in eine Simulation des Modells einfließen. Anschließend werden die Simulationsdaten aus der 

Reaktion des Modells auf den Prüflauf mit den Simulationsdaten des vereinfachten Modells verglichen und 

die Abweichungen bewertet. 

Die Simulation wird mit den gleichen Prüflaufdaten gestartet, welche auch zur Validierung des 

vereinfachten Modells verwendet wurden. Der entsprechende Prüflauf ist mit einer Drehzahlvorgabe von 

15500 U/min und einem maximalen Drehzahlgradienten von 6000 U/min/s auf E-Motorniveau definiert. Die 

Sollwerte aus dem Prüflauf werden an die Simulation des detaillierten Prüfstandsmodells übergeben. Der 

Drehzahlregler der Simulation bekommt als Führungsgröße die Solldrehzahl des DUT-Prüflings im 

zeitlichen Verlauf der Simulation gesetzt. Durch die Wahl der Regelparameter kann für die Führungsgröße 

die Winkelgeschwindigkeit auf E-Motorniveau verwendet werden. Als eingehendes Drehmoment für das 

Modellelement des DUT-Prüflings wird das Solldrehmoment des DUT-Prüflings aus dem Prüflauf 

verwendet. Hier ist im Vergleich zum vereinfachten Modell keine Umrechnung notwendig, da der gesamte 

Prüfstand modelliert ist und das Moment auf E-Motorniveau des Prüflings wirkt. Im Massenelementblock 

des Prüflings wirkt für die Simulation des Gesamtprüfstands das gesamte erstellte Reibmodell und das 

gesamte identifizierte Massenträgheitsmoment. Diese Parameter wirkten für die Simulation des 

vereinfachten jeweils nur zur Hälfte (eine Prüfstandsseite). Das identifizierte Massenträgheitsmoment wird 

entsprechend auf E-Motorniveau umgerechnet und auf die Differentialkomponenten aufgeteilt (siehe 

Modell in Abb. 40 aus dem vorigen Kapitel). Die Ergebnisse der Simulation werden wieder anhand der 

Drehzahl und der Drehmomente am LOAD-Prüfling mit den Ergebnissen des vereinfachten Modells 

verglichen. Die resultierenden Ergebnisse und Gegenüberstellungen werden wieder grafisch dargestellt 

und die Abweichungen berechnet. In diesem Kapitel wird die Referenz, die Simulation des vereinfachten 

Modells, in den Abbildungen mit „Simulation1“ und die aktuelle Simulation des detaillierten 

Prüfstandsmodells mit „Simulation2“ betitelt. Den Vergleich der beiden Drehzahlverläufe auf Radniveau 

zeigt Abb. 41. Die beiden Simulationen folgen der definierten Solldrehzahl entsprechend dynamisch auf 

den Betriebspunkt von 15500 U/min auf E-Motorniveau bzw. ca. 1550 U/min auf Radniveau. Beide Kurven 

verlaufen beim Beschleunigen und Verzögern nahezu ident, Abweichungen sind beim Erreichen des 

Betriebspunktes und dem Einregeln der Drehzahl null am Ende des Prüflaufs zu beobachten.  
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Für die genannten Abweichungen können die vereinfachten Reibmodelle, welche in der Simulation des 

Prüfstands nun auf beiden Prüfstandsseiten miteinfließen, als mögliche Ursache genannt werden. 

Die berechnete mittlere Abweichung der Simulation des detaillierten Modells in Bezug auf die Solldrehzahl 

ist in nachstehender Gl. (3.30) berechnet: 

𝑛𝑎𝑏𝑤,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 =
1

𝑘
∑abs(𝑛𝑟𝑎𝑑,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 − 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑙

𝑘

0

) 

𝑛𝑎𝑏𝑤,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 18,47 
U

min
  

(3.30) 

𝑛𝑎𝑏𝑤 / 
U

min
 

𝑀𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒  

𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔  

𝑘 / 1 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 

𝑛𝑟𝑎𝑑 / 
U

min
 𝑅𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙

U

min
 

𝑛𝑠𝑜𝑙𝑙 /  
U

min
 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙𝑠𝑜𝑙𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡

U

min
 

Auch hier bestätigt die Quantifizierung, dass die in Abb. 41 zu sehenden Abweichungen im Vergleich zum 

vereinfachten Modell deutlich größer sind. In Bezug auf die Drehzahl kann festgehalten werden, dass auch 

nach der Detaillierung des Modells die Drehzahlregelung mit den Parametern aus dem Prüflauf eine 

hinreichend genaue und dynamische Simulation und Regelung liefert. Einen Vergleich der 

Wellendrehmomente der beiden Simulationen zeigt Abb. 42.  

Die Wellendrehmomente der beiden Simulationen verlaufen für die Simulation des gleichen Prüflaufes 

nahezu ident. Es zeigt sich weiters kein Schwingverhalten und die Detaillierung des Modells mit den 

Prüflingen als Differentiale scheint hinreichend exakt das Verhalten des Prüfstandes zu beschreiben. 

Abb. 41: Vergleich der Raddrehzahlen aus der Simulation des vereinfachten Modells (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛1 − 𝑛𝑟𝑎𝑑) und 

der Simulation für das detaillierte Modell des Prüfstands (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 − 𝑛𝑟𝑎𝑑) mit Solldrehzahl  

15500 U/min und Solldrehzahlgradient 6000 U/min/s auf E-Motorniveau, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Ein Vergleich der beiden Drehmomentverläufe am LOAD-Prüfling ist in Abb. 43 zu sehen. 

Abb. 43: Vergleich des Drehmoments der E-Maschine des LOAD-Prüflings aus der Simulation des 

vereinfachten Modells (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛1 −𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑) und des detaillierten Modells (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 − 𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑/2) mit 

Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und Solldrehzahlgradient 6000 U/min/s auf E-Motorniveau, Quelle: 

Eigene Darstellung. 

Abb. 42: Vergleich der Wellendrehmomente aus der Simulation des vereinfachten Modells (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛1 −
𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒1, 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛1 − 𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒2) und aus der Simulation des detaillierten Modells (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 −𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒1,
𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 −𝑀𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒2) im Prüflauf mit Solldrehzahl 15500 U/min und Solldrehzahlgradient 6000 U/min/s auf  

E-Motorniveau, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Dabei ist das Drehmoment auf E-Motorniveau dargestellt und das Drehmoment aus der Simulation des 

detaillierten Modells ist halbiert, um das Ergebnis mit nur einer Prüfstandsseite aus der Simulation mit dem 

vereinfachten Modell vergleichen zu können. Der Vergleich zeigt geringfügige Abweichungen bei der 

Beschleunigung und der Verzögerung des simulierten Modells. Im detaillierten Modell wirkt das benötigte 

Drehmoment leicht verzögert, im Vergleich zum einfachen Modell. Beide Modelle stellen aber im 

Simulationsverlauf durch den Drehzahlregler ein annähernd betragsmäßig gleiches Drehmoment, um die 

Prüflaufvorgaben zu erfüllen.  

Nachstehend zeigt Abb. 44 noch die beiden Drehmomentverläufe auf E-Motorniveau für die beiden 

Prüflinge in der Simulation des Prüflaufes. Hier ist nochmals deutlich gemacht, dass die Belastung der 

beiden Prüflinge in den Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen, sowie bei konstanten 

Betriebspunkten unterschiedlich ist. Das Resultat ist jene ungleiche Belastung der beiden Prüflinge, auf 

welcher die Fragestellung dieser Arbeit basiert. Es wird in weiterer Folge nach einer Möglichkeit gesucht, 

die dafür verantwortlichen Massenträgheiten sowie Reibungsverluste zu kompensieren. 

Abschließend kann festgehalten werden, dass das detaillierte Modell in Bezug auf die 

Simulationsergebnisse und im Vergleich zum vereinfachten Modell hinreichend validiert ist. Die 

geringfügigen Abweichungen sind gezeigt und diskutiert. Für die Problemstellung dieser Arbeit wird im 

nächsten Schritt ein erweitertes Modell des Prüfstands auf Basis des detaillierten Modells des B2B-

Prüfstands erstellt.  

Abb. 44: Drehmomentverlauf des LOAD-Prüflings (𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑠𝑖𝑚) und des DUT-Prüflings (𝑀𝑑𝑢𝑡,𝑠𝑖𝑚) in der Simulation des 

detaillierten Modells mit Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 6000 U/min/s,  
Quelle: Eigene Darstellung. 
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3.3 Modellerweiterung mit Stützmotoren 

In diesem Kapitel wird basierend auf dem Modell des vorherigen Kapitels die Modellerweiterung mit 

zusätzlichen E-Motoren als Stützmotoren durchgeführt, um die Fragestellung dieser Arbeit beantworten zu 

können. Das Ziel ist es nachzuweisen, dass die Massenträgheits- und Verlustkompensation durch die 

Stützmotoren erfolgen kann. 

In den folgenden Unterkapiteln wird die Modellierung der Stützmotoren, das erweiterte Prüfstandsmodell 

sowie die entworfene Regelung beschrieben. Abschließend sind in diesem Kapitel die Ergebnisse der 

Simulation des erweiterten Modells zusammengefasst und gegen die Ergebnisse der Simulation des 

detaillierten Prüfstandsmodells validiert. 

3.3.1 Aufbau des erweiterten Modells 

Der Modellaufbau wird wieder durch einheitliche Massenelementblöcke und Wellenverbindungsblöcke 

realisiert. Dabei sind die Massenelementblöcke der Prüflinge und Koppelgetriebe sowie die 

Wellenverbindungsblöcke ident zu jenen im detaillierten Modell. Die Massenelementblöcke der 

Stützmotoren werden zu Beginn des Kapitels vorgestellt. In weiterer Folge wird das in Simulink erstellte 

Modell komprimiert, indem bereits beschriebene und nicht veränderte Elemente zu einem eigenen 

Subsystem zusammengeführt werden. 

3.3.1.1 Modellierung der Stützmotoren als Massenelemente 

Die Stützmotoren werden als Massenelementblock im Modell integriert. Als Basis wird der 

Massenelementblock für die Koppelgetriebe verwendet. Der resultierende Massenelementblock für den 

Stützmotor ist in Abb. 45 gezeigt. 

Da für die Stützmotoren aus den vorhandenen Messdaten kein konkretes Reibmodell erstellt werden kann, 

wird für die Massenelemente der Stützmotoren vereinfacht Reibungsfreiheit angenommen. Der Eingang 

𝑀𝑓𝑟,𝑚𝑜𝑡 am Reibungsintegrierer wird daher konstant auf null gesetzt.  

  

Abb. 45: Massenelementblock des Stützmotors im erweiterten Modell in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Wie bei den vergleichbaren Massenelementblöcken wird das eingehende Drehmoment 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 am 

Eingang des Blocks (gestelltes Drehmoment des Stützmotors) durch den Reibungsintegrierer in eine 

ausgehende Drehzahl 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 berechnet. Als weiterer Eingang wird das Massenträgheitsmoment des 

Stützmotors benötigt. Weiters folgt nach dem Stützmotor im erweiterten Modell eine Wellenverbindung, die 

eingehende Größe 𝑀𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒 ist bereits in Abb. 45 dargestellt, welche den E-Motor an die Koppelgetriebe des 

Modells anbindet und um die Bewegungsgleichungen eines Massenschwingersystems zu erfüllen. 

3.3.1.2 Modellierung des Prüfstands und der Stützmotoren in Simulink 

Das definierte Ziel für das erweiterte Modell ist es, den zu Beginn des praktischen Teils dieser Arbeit 

gezeigten B2B-Prüfstand inklusive Erweiterungen, siehe Abb. 12, simulieren zu können. Bereits im 

detaillierten Modell ist der Umfang der verwendeten Modellblöcke und die Anzahl der Verbindungen 

deutlich umfangreicher geworden. Um trotz der erneuten Modellerweiterung das Modell möglichst 

übersichtlich zu halten, werden im ersten Schritt Teile des bereits implementierten Modells 

zusammengefasst.  

Die Anbindung der Stützmotoren erfolgt an den Koppelgetrieben, welche zur besseren Darstellung der 

Modellerweiterung als eigenständiger Block im erweiterten Modell bestehen bleiben. Im Gegensatz dazu 

werden die beiden Prüflinge mit den zugehörigen Wellenverbindungen als Subsystem zusammengefasst. 

Einen Überblick der beiden neuen Subsysteme zeigen Abb. 46 und Abb. 47. 

  

Abb. 46: Subsystem des LOAD-Prüflings mit den Wellenverbindungen 1 und 3 für das erweiterte 

Modell in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Dabei werden die gleichen Parameter (für z.B. die Massenträgheit oder die Wellensteifigkeit) wie im 

detaillierten Modell verwendet. Durch die Zusammenfassung eines Prüflings mit zwei Wellenverbindungen, 

entstehen für das jeweilige Subsystem definierte Eingänge und Ausgänge. Diese werden nach bekanntem 

Modellaufbau (vgl. Abb. 40) mit den entsprechenden Parametern gesetzt oder mit den übrigen 

Prüfstandskomponenten wie den Koppelgetrieben, Reglerstellgrößen oder Vorgaben aus dem Prüflauf 

verbunden. 

Das erweiterte Modell mit den zuvor definierten Subsystemen, sowie den Stützmotoren ist in Abb. 48 

dargestellt. Die Anbindung der Stützmotoren erfolgt im Modell über die jeweils nachgelagerte 

Wellenverbindung. Am jeweiligen Koppelgetriebe wirkt zusätzlich zum Drehmoment der Prüflinge das 

Drehmoment der Stützmotoren.  

Abb. 48: Erweitertes Modell des B2B-Prüfstands mit Stützmotoren in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 

Abb. 47: Subsystem des DUT-Prüflings mit den Wellenverbindungen 2 und 4 für das erweiterte 

Modell in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Da, wie bereits erwähnt, für die Stützmotoren vereinfacht Reibungsfreiheit angenommen ist, wird für die 

Massenelemente der Stützmotoren nur das entsprechende Massenträgheitsmoment für das Modell 

benötigt. Bei der Wahl des Massenträgheitsmoments und des maximalen Drehmoments wird auf die 

technischen Daten eines E-Motors laut Datenblatt gesetzt. 95 Die gewählten Parameter sind in 

nachstehender Tab. 10 festgehalten. 

Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

Massenträgheitsmoment des E-Motors (Stützmotor) 𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 0,15 kgm2 

Maximales Drehmoment des E-Motors (Stützmotor) 𝑀𝑚𝑎𝑥 ±405 Nm 

Tab. 10: Simulationsparameter für das erweiterte Prüfstandsmodell, Quelle: Eigene Darstellung. 

Im ersten Aufbau sind zwei Drehzahlregler, einer je Stützmotor, implementiert. Die Drehzahlregler werden 

mit dem maximalen Drehmoment 𝑀𝑚𝑎𝑥 in der Reglerstellgröße limitiert. Für die folgenden Simulationen 

wird für das dargestellte Modell eine geeignete Regelung benötigt, welche im nächsten Kapitel entworfen 

wird. 

3.3.1.3 Reglerentwurf aus der Sprungantwort des Modells und Reglervalidierung  

Der Reglerentwurf für die Drehzahlregelung mit den Stützmotoren basiert auf den theoretischen 

Herleitungen, Identifikationsverfahren und Einstellregeln aus Kapitel 2.6.2. Zu Beginn ist es notwendig, die 

Sprungantwort der Regelstrecke, entspricht dem implementierten Modell aus Abb. 48, zu analysieren und 

die für die Einstellregeln notwendigen Parameter zu identifizieren.  

Dazu wird das Modell mit einem Drehmomentsprung von 15 Nm auf beiden Prüfstandsseiten über die 

Stützmotoren angeregt. Die resultierende Sprungantwort des Systems, die Winkelgeschwindigkeit am 

Koppelgetriebe auf Radniveau mit der Sprunganregung von insgesamt 30 Nm zeigt Abb. 49.  Die 

Sprungantwort gleicht dabei der Sprungantwort für eine PT1-Regelstrecke. Für die Identifikation der 

Zeitkonstante des Systems 𝑇𝑔 ist der Zeitpunkt, an welchem die Sprungantwort 63% des finalen Wertes 

erreicht, ebenfalls in Abb. 49 markiert.  

 

Die zugehörige Berechnung für 𝑇𝑔 wird in MATLAB durchgeführt, sowie die notwendigen Werte identifiziert, 

und ist in der nachstehenden Gleichung zusammengefasst. 

𝑇𝑔 = 𝑡,            𝑓ü𝑟 𝜔𝑔𝑒𝑡 = 0,632 ∗ 𝜔𝑔𝑒𝑡(∞) 

𝜔𝑔𝑒𝑡(𝑡) = 0,632 ∗ 33,6 
rad

s
       

        → 𝑡 = 18,79 s 

𝑇𝑔 = 18,79 s 

(3.31) 

𝑇𝑔 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝜔𝑔𝑒𝑡(𝑡) / 
rad

s
 𝑆𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛𝑡𝑤𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

 

95 Vgl. Baumüller Nürnberg GmbH (2023), S. 23. 
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Der Proportionalbeiwert der Regelstrecke 𝐾𝑝𝑠 kann durch die Gl. (2.58) berechnet werden. Für die 

Sprungantwort des Systems ergibt sich:  

𝐾𝑝𝑠 =
𝜔𝑔𝑒𝑡(𝑡 → ∞)

𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=
33,6

30
 

                                 = 1,12 

rad
s
Nm

 

(3.32) 

𝐾𝑝𝑠 / 

rad
s
Nm

 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠

rad
s
Nm

 

𝜔𝑔𝑒𝑡(t) / 
rad

s
 
𝑅𝑒𝑔𝑒𝑙𝑔𝑟öß𝑒 𝑏𝑒𝑖 𝑆𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛𝑟𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔 

𝑡 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡 

𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 / Nm 𝑆𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔ℎöℎ𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑔𝑟öß𝑒 

Im ersten Ansatz wird nach Empfehlung aus der Literatur, siehe Beschreibung und Verweise im  

Kapitel 2.6.2, ein I-Regler für die identifizierte PT1-Regelstrecke implementiert. Als Basis für die 

Einstellregeln dient Tab. 1 aus dem theoretischen Teil dieser Arbeit.  

  

Abb. 49: Sprunganregung (𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) und Sprungantwort (𝜔𝑔𝑒𝑡) mit Markierung der 63 %-Marke des erweiterten Modells 

in Simulink, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die resultierende Übertragungsfunktion für den I-Regler 𝐺𝐼(𝑠) ist in nachstehender Gleichung berechnet:  

𝐺𝐼(𝑠) = 𝑘𝑖
1

𝑠
= 0,0238

1

𝑠
    𝑚𝑖𝑡 

𝑘𝑖 =
1

2𝑇𝑔𝐾𝑝𝑠
= 0,0238 

(3.33) 

𝐺𝐼  / 1 
Ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛  
𝑑𝑒𝑠 𝐼 − 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

𝑠 / s 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝑘𝑖  / 
Nm

rad
 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑇𝑔 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

𝐾𝑝𝑠 / 

rad
s
Nm

 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

Ein I-Regler wird in das Simulink-Modell für beide Prüfstandsseiten implementiert und die Simulation mit 

den definierten Sollwerten des Prüflaufs (Drehzahlvorgabe 15500 U/min und maximaler Drehzahlgradient  

6000 U/min/s auf E-Motorniveau) gestartet. Die Raddrehzahl der Simulation durch die I-Regler im Vergleich 

zum Sollwert ist in Abb. 50 dargestellt. 

Der Vergleich zeigt ein ungeeignetes Regelverhalten für die I-Regler. Die Simulation ist durch die 

implementierte Regelung weder in Dynamik noch in Genauigkeit für eine Ergebnisvalidierung 

heranzuziehen.  

Abb. 50: Solldrehzahlvorgabe und Raddrehzahl aus der Simulation mit implementierten I-Reglern, für 
Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 6000 U/min/s, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Nach diesem unbrauchbaren Ergebnis für den Reglerentwurf der I-Regler, wird in weiterer Folge ein 

Reglerentwurf für einen PI-Regler durchgeführt. Nach den Einstellregeln für einen PI-Regler aus Tab. 2, 

wird dafür eine Verzugszeit 𝑇𝑢 für die Berechnung der Parameter benötigt. In der Sprungantwort aus Abb. 

49 ist keine Verzugszeit erkennbar, daher wird die Verzugszeit mit einem kleinen Wert von 0,1 gewählt, da 

die Berechnungen sonst in eine Division durch null laufen. Aus den Einstellregeln nach Chien, Hrones und 

Reswick in Tab. 2 ist zu erkennen, dass für eine kleine Verzugszeit 𝑇𝑢 der P-Anteil des PI-Reglers groß 

wird. Daher wird vermutet, dass ein Erstentwurf nach diesen Einstellregeln ein Aufschwingen des Reglers 

zu Folge haben könnte. Die resultierende Übertragungsfunktion für die PI-Regler 𝐺𝑃𝐼(𝑠) ist in der 

nachstehenden Gl (3.34) zusammengefasst, die Berechnung und Identifikation der Parameter ist in 

MATLAB durchgeführt. Dabei ist die Übertragungsfunktion der PI-Regler 𝐺𝑃𝐼(𝑠), in eine implementierbare 

Form für Simulink umgestellt (vgl. Gl. (2.54) zu Nachstellzeit und Integralbeiwert).  

𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
𝑠
= 58,41 +

2,6

𝑠
    𝑚𝑖𝑡 

𝑘𝑖 =
𝑘𝑝

𝑇𝑛
= 2,6  

Nm

rad
                         𝑢𝑛𝑑 

𝑘𝑝 =
0,35𝑇𝑛
𝐾𝑝𝑠𝑇𝑢

= 58,41 
Nm

rad
s

        𝑢𝑛𝑑 

𝑇𝑛 = 1,2(𝑇𝑔 − 𝑇𝑢) = 22,43 s          𝑢𝑛𝑑 

𝑇𝑢 = 0,1 s 

(3.34) 

𝐺𝑃𝐼  / 1 
Ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠  
𝑃𝐼 − 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑠 

𝑠 / s 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝑘𝑝 / 
Nms

rad
 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑘𝑖  / 
Nm

rad
 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 

𝑇𝑛 / s 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑧𝑒𝑖𝑡 

𝐾𝑝𝑠 / 

rad
s
Nm

 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑏𝑒𝑖𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

𝑇𝑢 / s 𝑉𝑒𝑟𝑧𝑢𝑔𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

𝑇𝑔 / s 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 

Der PI-Regler wird in das Simulink-Modell auf beiden Prüfstandsseiten integriert und die Simulation wieder 

für den definierten Prüflauf gestartet. Die Raddrehzahl der Simulation durch die PI-Regler im Vergleich zum 

Drehzahlsollwert ist in Abb. 51 zu sehen. 
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Ein Vergleich zeigt ein wesentlich besseres Verhalten in Regeldynamik und Regelgenauigkeit. Da jedoch 

der Regler zu Schwingen beginnt, was bereits vorab durch die kleine gewählte Verzugszeit 𝑇𝑢 vermutet 

wurde, ist dieser in Hinsicht auf die geforderte Reglerstabilität ungeeignet. 

In weiterer Folge wird der P-Anteil der PI-Regler iterativ angepasst, um die Stabilitätsgrenze des 

Regelkreises zu bestimmen und entsprechend den P-Anteil der PI-Regler anpassen zu können, sodass 

ein Schwingen verhindert wird. Diese iterative Anpassung wird in MATLAB/Simulink durchgeführt und als 

Resultat wird für den P-Anteil der PI-Regler ein Proportionalbeiwert 𝑘𝑝 = 10 Nm/rad/s verwendet. Der 

Integralbeiwert 𝑘𝑖 bleibt vorerst unverändert, auch wenn das resultierende veränderte Verhältnis zum 

Proportionalbeiwert ein höheres Überschwingen als in Abb. 51 vermuten lässt.  

Die Simulation des Prüflaufs wird mit den aktualisierten Regelparametern erneut durchgeführt und das 

Ergebnis ist in Abb. 52 zu sehen. Ein Vergleich bestätigt die vorherige Vermutung, dass die Regelung mit 

einem Überschwingen des Sollwertes reagiert. Weiters hat sich durch den reduzierten P-Anteil die Dynamik 

der Regelung verschlechtert und die Regelung weist unzureichende Genauigkeit am definierten 

Betriebspunkt auf (vgl. Drehzahlverlauf aus Messdaten in Abb. 35). 

Abb. 51: Solldrehzahlvorgabe und Raddrehzahl aus der Simulation mit implementierten PI-Reglern, für 
Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 6000 U/min/s, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Eine erneute Anpassung der Regelparameter ist daher eine naheliegende Folge. Für die fehlende Dynamik 

der Regelung kann eine Vorsteuerung helfen. Nachdem die zu beschleunigende Massenträgheit im 

System, sowie die Änderung der Winkelgeschwindigkeit aus dem Prüflauf hervorgeht und auch in MATLAB 

berechnet werden kann, liegt es nahe, einen Teil des benötigten Drehmoments vorzusteuern. Dafür 

notwendig ist das Massenträgheitsmoment einer Prüfstandsseite, welches durch die folgende Berechnung 

definiert werden kann. Dabei wird angenommen, dass sich das Massenträgheitsmoment eines Prüflings 

symmetrisch auf beide Prüfstandsseiten aufteilt. 

𝐽𝑆𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝐽𝑑𝑢𝑡 + 𝐽𝑔𝑒𝑡 + 𝐽𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 

= 4,78 kgm2 

(3.35) 

𝐽𝑆𝑒𝑖𝑡𝑒  / kgm
2 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟  
𝑃𝑟ü𝑓𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 

𝐽𝑑𝑢𝑡 / kgm
2 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠  
𝑃𝑟ü𝑓𝑙𝑖𝑛𝑔𝑠 

𝐽𝑔𝑒𝑡 / kgm
2 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠  
𝐾𝑜𝑝𝑝𝑒𝑙𝑔𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑒𝑠 

𝐽𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 / kgm
2 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠  
𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑠 

Abb. 52: Solldrehzahlvorgabe und Raddrehzahl aus der Simulation mit implementierten PI-Reglern und  
Reglerparameteranpassung, für Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient  

6000 U/min/s, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Das benötigte Drehmoment zur Beschleunigung der Massenträgheiten je Stützmotor, kann über den 

Momentensatz, siehe Gl. (2.8), berechnet werden. Die Berechnung der Änderung der 

Winkelgeschwindigkeit erfolgt dabei in Simulink, das Massenträgheitsmoment je Prüfstandsseite ist bereits 

bekannt. Für die Vorsteuerung wirkt wieder der Vorsteuerfaktor 𝐹𝐹𝑅. Um das Drehmoment entsprechend 

einer Beschleunigung oder Verzögerung richtig vorzusteuern, wird dieser aber mit positivem Vorzeichen 

definiert. Die Korrektur des Vorzeichens erfolgt durch die zeitliche Ableitung der Winkelgeschwindigkeit. 

Die beiden entworfenen Regelkreise sind in nachstehender Abb. 53 zu sehen. Im Modell ist bereits die 

maximale Stellgröße des Regelkreises mit den realen technischen Grenzen des ausgewählten Stützmotors 

begrenzt (entspricht 𝑀𝑚𝑎𝑥 aus Tab. 10 für positive und negative Werte). 

Für die entworfene Regelung inklusive Vorsteuerung wird die Simulation für den Prüflauf erneut 

durchgeführt. Das Ergebnis ist in Abb. 54 dargestellt und zeigt ein angemessenes Regelkreisverhalten. Die 

Simulation folgt dem vorgegebenen Sollwert in angemessener Dynamik und regelt stationär genau auf die 

definierten Betriebspunkte hin. Zu beobachten sind Abweichungen in Bereichen des Sollwertes, in welchen 

sich die Änderung der Winkelgeschwindigkeit gegen null nähert. Hier erfolgt die Einregelung rein über die 

Drehzahlregelung. Die Einregelzeit wird als hinreichend dynamisch angesehen und erfolgt ohne 

erkennbares Überschwingen. 

Mit dem entworfenen Regelungskonzept wird im Modell ohne Drehmoment der Prüflinge (eingebrachtes 

Drehmoment an den Prüflingen hebt sich in der Simulation auf) der Prüfstand nur über die eingefügten 

Stützmotoren auf eine definierte Solldrehzahl beschleunigt und verzögert. Der Reglerentwurf ist damit 

abgeschlossen und die Ergebnisse der Simulation werden im nächsten Kapitel gegen das detaillierte 

Modell des B2B-Prüfstands validiert. 

Abb. 53: Erweitertes Modell des B2B-Prüfstands mit Stützmotoren und entworfener Regelung in Simulink,  
Quelle: Eigene Darstellung. 
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Abschließend sind die verwendeten Parameter bei Simulation des finalen Reglerentwurfs noch in 

nachstehender Tab. 11 zusammengefasst. 

Parameter Formelzeichen Wert Einheit 

P-Anteil des PI-Reglers der entworfenen Regelung 𝑘𝑃 10 

Nm

rad
s

 

I-Anteil der entworfenen Regelung 
𝑘𝑖 2,6 

Nm

rad
 

Massenträgheitsmoment einer Prüfstandsseite 𝐽𝑆𝑒𝑖𝑡𝑒 4,78 kgm2 

Drehmoment-Vorsteuerfaktor 𝐹𝐹𝑅 0,92 1 

Tab. 11: Zusammenfassung der entworfenen Regelparameter und identifizierten Parameter für die Simulation des erweiterten 
Modells, Quelle: Eigene Darstellung. 

3.3.2 Ergebnisse und Validierung erweitertes Modell 

Das erweiterte Modell des Prüfstands mit der entworfenen Regelung für die Stützmotoren wird in diesem 

Kapitel mit den Daten aus dem Prüflauf simuliert und gegen das detaillierte Modell validiert. Abschließend 

wird eine weitere Simulation mit einer möglichen Anwendungserweiterung für den B2B-Prüfstand gezeigt. 

Abb. 54: Solldrehzahlvorgabe und Raddrehzahl aus der Simulation mit implementierten PI-Reglern,  
Reglerparameteranpassung und Vorsteuerung, für Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und  

Prüflingssolldrehzahlgradient 6000 U/min/s, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Für die Simulation wird der entsprechende Prüflauf aus der Validierung des detaillierten und vereinfachten 

Modells verwendet. Der Prüflauf ist mit einer Drehzahlvorgabe von 15500 U/min und einem maximalen 

Drehzahlgradienten von 6000 U/min/s auf E-Motorniveau definiert. Der Drehzahlsollwert aus dem Prüflauf 

wird an die Simulation des detaillierten Prüfstandsmodells übergeben und bildet die Führungsgröße der 

Drehzahlregler für die Stützmotoren. Die Drehzahlregelkreise sind wie im vorigen Kapitel definiert 

aufgebaut. Als eingehendes Drehmoment für die Modellelemente der beiden Prüflinge wird das 

Solldrehmoment des DUT-Prüflings aus dem Prüflauf verwendet, wobei das Drehmoment für den LOAD-

Prüfling entgegen der Solldrehmomentvorgabe für den DUT-Prüfling wirkt (Prüfling gegen Prüfling in 

Drehmomentregelung).  Die Ergebnisse der Simulation inklusive Stützmotoren werden betreffend der 

Drehzahlen und der Drehmomente mit den Ergebnissen des detaillierten Modells verglichen. Die 

resultierenden Ergebnisse und Gegenüberstellungen werden wieder grafisch dargestellt und entsprechend 

die Abweichungen berechnet. In diesem Kapitel wird die Referenz, die Simulation des detaillierten Modells, 

in den Abbildungen mit „Simulation2“ und die aktuelle Simulation des erweiterten Prüfstandsmodells mit 

„Simulation3“ betitelt. Den Vergleich der beiden Drehzahlverläufe auf Radniveau zeigt Abb. 55.  

Die beiden Simulationen folgen der definierten Solldrehzahl entsprechend dynamisch auf den 

Betriebspunkt von 15500 U/min auf E-Motorniveau bzw. ca. 1550 U/min auf Radniveau. Für das erweiterte 

Modell mit der Drehzahlregelung über die Stützmotoren ist zu beobachten, dass der definierte 

Betriebspunkt schneller und ohne Überschwingen erreicht wird und die Dynamik in den Bereichen der 

Beschleunigung und Verzögerung geringfügig besser erscheint. Weiters wird auch das Unterschwingen 

Abb. 55: Vergleich der Raddrehzahlen aus der Simulation des detaillierten Modells (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 − 𝑛𝑟𝑎𝑑) und der 

Simulation für das erweiterte Modell des Prüfstands (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3 − 𝑛𝑟𝑎𝑑) mit Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und 

Prüflingssolldrehzahlgradient 6000 U/min/s, Quelle: Eigene Darstellung. 
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gegen Ende des Prüflaufs vermieden, welches in den Messdaten, dem vereinfachten und dem detaillierten 

Modell aufgetreten ist. 

Die Berechnung der mittleren absoluten Abweichung ist in der nachstehenden Gl. (3.36) 

zusammengefasst: 

𝑛𝑎𝑏𝑤,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3 =
1

𝑘
∑abs(𝑛𝑟𝑎𝑑,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3 − 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑙

𝑘

0

) 

𝑛𝑎𝑏𝑤,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 5,81 
U

min
 

(3.36) 

𝑛𝑎𝑏𝑤 / 
U

min
 

𝑀𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒  

𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔  

𝑘 / 1 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 

𝑛𝑟𝑎𝑑 / 
U

min
 𝑅𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙 

𝑛𝑠𝑜𝑙𝑙 /  
U

min
 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑧𝑎ℎ𝑙𝑠𝑜𝑙𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡 

Die mittlere absolute Abweichung des Drehzahlverlaufs ist mit 5,81 U/min wesentlich geringer als für das 

zuletzt betrachtete detaillierte Modell und deutet daher auf eine genaue und geeignete Regelung hin. Die 

Gegenüberstellung der Wellendrehmomente ist mit dem zunehmenden Umfang nicht mehr übersichtlich. 

Um jedoch eine Abschätzung und Validierung für die simulierten Drehmomente durchführen zu können, ist 

in Abb. 56 ein Vergleich des Drehmoments vom LOAD-Prüfling des detaillierten Modells und der 

Drehmomentsumme der Stützmotoren des erweiterten Modells dargestellt.  

Abb. 56: Vergleich des Drehmoments der E-Maschine des LOAD-Prüflings aus der Simulation des detaillierten 

Modells (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 − 𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑 +𝑀𝑑𝑢𝑡) und des Drehmoments der Stützmotoren (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3 − 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑛/𝑖𝑘𝑖) mit 

Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und Solldrehzahlgradient 6000 U/min/s auf E-Motorniveau,  

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Für einen Vergleich ist es notwendig, das wirkende Drehmoment der Stützmotoren auf E-Motorniveau 

umzurechnen und das Drehmoment des DUT-Prüflings abzuziehen. Begründet ist die notwendige 

Umrechnung damit, dass beim Prüflauf des detaillierten Modells, das Drehmoment von LOAD-Prüfling auf 

E-Motorniveau wirkt und das Drehmoment der Stützmotoren auf Radniveau. Weiters wirkt bei der 

Simulation des detaillierten Modells das Drehmoment des DUT-Prüflings mit dem Drehmoment des LOAD-

Prüflings, während sich in der Simulation des erweiterten Modells die Drehmomente der beiden Prüflinge 

aufheben. Somit sind beide Drehmomente auf E-Motorniveau dargestellt. Der Vergleich zeigt geringfügige 

Abweichungen bei der Beschleunigung und der Verzögerung der simulierten Modelle. Dabei wirkt das 

Drehmoment der Vorsteuerung aus dem Simulationsverlauf des erweiterten Modells länger, was die 

bessere Dynamik der Regelung erklärt. Das gestellte Drehmoment aus dem Drehzahlregler des erweiterten 

Modells, wenn die Vorsteuerung nicht mehr aktiv ist, zeigt einen langsamer betraglich zunehmenden 

Anstieg als das des detaillierten Modells. Ausgehend von dieser Beobachtung kann auch das Vermeiden 

der Überschwinger im Simulationsverlauf des erweiterten Modells erklärt werden, da das Drehmoment aus 

der Simulation des detaillierten Modells zu diesen Zeitpunkten betragsmäßig größer ist. In diesem 

Vergleich ist außerdem für die entworfene Regelung eine gewisse Schwingung zu erkennen, welche jedoch 

wieder abklingt. Als mögliche Verbesserung, sollte die Regelung vor etwaigen realen Tests nochmals 

betrachtet werden. 

Als Abschluss der Validierung des erweiterten Modells kann festgehalten werden, dass mit der Simulation 

des erweiterten Modells die Problem- bzw. Fragestellung dieser Arbeit beantwortet werden kann. Es ist in 

der Simulation eines hinreichend exakten Prüfstandsmodells möglich, die Drehmomentverluste die durch 

die Massenträgheiten und Reibung entstehen durch zusätzliche E-Motoren im Prüfstandsaufbau zu 

kompensieren. Das ist nochmals durch die Drehmomente, welche von den Prüflingen im Prüflauf gestellt 

werden, verdeutlicht, wie Abb. 57 zeigt. Beide Prüflinge können in der Simulation in Drehmomentregelung 

betrieben werden und das definierte Drehmoment bleibt für den Prüflauf über alle Betriebspunkte konstant. 

Die Dynamik im Prüflauf wird über das Drehmoment der Stützmotoren realisiert. Daher kann 

geschlussfolgert werden, dass die Kompensation der gesamten Massenträgheiten und der Verluste durch 

die zusätzlichen Stützmotoren erfolgt, wie auch vorhin in Abb. 56 für das gestellte Drehmoment der 

Stützmotoren gezeigt ist. 

Zusammenfassend ist somit ein vereinfachtes, aber hinreichend exaktes Modell des Prüfstands erstellt und 

erweitert worden, um die zentrale Fragestellung positiv beantworten zu können. Hier sei nochmals erwähnt, 

dass für die Simulation gewisse Vereinfachungen angenommen werden mussten, da nicht alle 

notwendigen Parameter aus den Messdaten identifizierbar sind. Diese Vereinfachungen, sowie einige 

weitere Empfehlungen sind bei einer realen Erprobung nochmals zu prüfen und zu beachten. Eine 

Zusammenfassung als Ausblick ist im nächsten Kapitel zu finden. 
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Die letzten Vergleiche sind noch im Anhang zu sehen, hier ist die Messung des realen Prüflaufes und die 

letzte Simulation gegenübergestellt. Eine detailliertere Analyse ist an dieser Stelle nicht notwendig, da die 

einzelnen Modelle immer gegeneinander validiert sind und ein Vergleich nicht mehr im Umfang dieser 

Arbeit möglich ist. Dennoch sei informativ auf den erstellten Vergleich im Anhang hingewiesen. Weiters ist 

im Anhang ein Beispielcode gezeigt, in welchem die Parameter initialisiert, die Simulation gestartet und die 

Vergleichsabbildungen erstellt werden. Auch im Anhang kann nur ein gewisser Auszug gezeigt werden, da 

die gesamte Messdatenanalyse und die Erstellung der einzelnen Modelle einen Umfang von tausenden 

Zeilen Code umfasst. 

Als abschließenden Punkt des praktischen Teils dieser Arbeit, sei noch ein kurzer Gedankengang 

festgehalten, der im Laufe der praktischen Arbeit am erweiterten Modell entstanden ist. Mit dem Aufbau im 

erweiterten Modell ist es möglich, gezielt Drehmoment auf einer Prüfstandsseite einzubringen. Diese 

Versuche sind für konstante Momente auch im Zuge dieser Arbeit aus Interesse gemacht worden. Wenn 

gezielt ein unterschiedliches Drehmoment auf die beiden Prüflingsseiten eingebracht wird, müssen über 

den geometrischen Aufbau des Differentials unterschiedliche Drehzahlen an den beiden Prüfstandsseiten 

möglich sein. 

Verdeutlicht ist dies in Abb. 58, welche den einfachen Versuch zeigt, über die beiden Stützmotoren ein 

betragsmäßig unterschiedliches und konstantes Drehmoment ins System einzubringen.  

Abb. 57: Vergleich des Drehmoments der E-Maschine des LOAD-Prüflings (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3 − 𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑), der E-Maschine 

des DUT-Prüflings (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3 − 𝑀𝑑𝑢𝑡) und den Stützmotoren (𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3 − 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑛/𝑖𝑘𝑖)der Simulation des 

erweiterten Modells mit Prüflingssolldrehzahl 15500 U/min und Prüflingssolldrehzahlgradient 6000 U/min/s,  

Quelle: Eigene Darstellung. 
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Dabei sind die Winkelgeschwindigkeit des Differentialausgleichskegelrads 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓, die 

Winkelgeschwindigkeit der rechten Abtriebswelle des Prüflings 𝜔𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠 und die Winkelgeschwindigkeit der 

linken Abtriebswelle des Prüflings 𝜔𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 im zeitlichen Verlauf der kurzen Simulation zu sehen. Weiters ist 

zu beobachten, dass nach dem Erreichen einer Grenzwinkelgeschwindigkeit von 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 das implementierte 

Modell über den Sperrfaktor und das resultierende Sperrdrehmoment die Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑑𝑖𝑓𝑓 

reduziert und die beiden Winkelgeschwindigkeiten 𝜔𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠 und 𝜔𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 wieder aneinander annähert. Im 

einfachsten Prinzip ist hier die Wirkung einer Differentialsperre gezeigt, welche bei z.B. unterschiedlichen 

Straßenverhältnissen (ein Rad einer Achse wirkt auf Asphalt und das andere auf Eis) das Drehmoment auf 

beide Räder verteilt, ohne dass ein Rad hochbeschleunigt. 

Als Überlegung steht hier, dass am Prüfstand mit diesem Aufbau gezielt eine Drehzahldifferenz der beiden 

Prüfstandsseiten gefahren werden kann, was im Anwendungsfall eine Kurvenfahrt simulieren könnte. Bei 

der Kurvenfahrt drehen sich die Räder einer Achse zwangsläufig unterschiedlich (äußeres Rad der Kurve 

hat den längeren Weg und muss sich schneller drehen). Das könnte bei einer detaillierteren Betrachtung 

der Differentialkomponente in Verbindung mit einem regelbaren Sperrdifferential und der Regelung über 

die Stützmotoren am Prüfstand theoretisch einen Prüflauf abbilden. Eine tiefergehende Analyse dieser 

Fragestellung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr möglich. 

Im nächsten Kapitel sind die Ergebnisse dieser Arbeit nochmals zusammengefasst und es wird ein kurzer 

Ausblick gegeben.  

Abb. 58: Vergleich der Winkelgeschwindigkeiten der Prüfstandsseiten und des Differentialausgleichsrads für einen 

unsymmetrischen und konstanten Drehmomenteintrag über die Stützmotoren, Quelle: Eigene Darstellung. 
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4 ERGEBNISSE UND AUSBLICK 

Die Modellerstellungen für die unterschiedlich detaillierten Modelle zeigen ein kausales Verhalten der 

zugehörigen Simulationen. Weiters sind die Validierungen zu den Messdaten der realen Prüfläufe 

hinreichend genau, sowie die bestehenden Abweichungen kausal begründet und diskutiert. Das erstellte 

Simulationsmodell des Prüfstands ist in der Lage, die realen Prüfläufe in der Simulation abzubilden. Dieses 

Ergebnis lässt in weiterer Folge eine Aussage für die implementierte Modellerweiterung mit den 

Stützmotoren zu. Das erweiterte Modell mit den Stützmotoren zeigt, dass der gesamte Prüfstandsaufbau 

mit den gewählten Stützmotoren in den definierten Betriebspunkten betrieben werden kann. Dabei kann 

die Drehzahlregelung rein durch Stützmotoren erfolgen. In diesem Fall werden die Massenträgheiten und 

Verluste durch die Stützmotoren kompensiert. Der Reglerentwurf in dieser Arbeit zeigt zudem eine bessere 

Regelungsdynamik und Regelungsgenauigkeit, als aus den Messdaten für den realen Prüflauf hervorgeht. 

Zusätzlich ist in dieser Arbeit gezeigt, dass durch die Erweiterung mit den Stützmotoren ein weiterer Testfall 

am Prüfstand möglich ist. Dabei können gezielt unterschiedliche Drehmomente auf die jeweilige 

Prüfstandsseite eingebracht werden, um bewusst unterschiedliche Drehzahlen der beiden 

Prüfstandsseiten zu realisieren. Ein entsprechend resultierender Testfall könnte somit zusätzlich 

Kurvenfahrten darstellen, bei welchen die Räder einer Achse unterschiedliche Drehzahlen aufweisen 

müssen. 

Durch die beschriebenen Ergebnisse ist die Problem- bzw. Fragestellung dieser Arbeit beantwortet. Die in 

den Prüfläufen auftretenden Drehmomentunterschiede der beiden Prüflinge, bedingt durch 

Massenträgheits- und Verlustkompensation, können durch eine Erweiterung des bestehenden Prüfstands 

mit zusätzlichen E-Motoren in der Simulation kompensiert werden. 

Abschließend sei noch ein kurzer Ausblick für das Unternehmen basierend auf den Ergebnissen dieser 

Arbeit gegeben. Die Simulation der erreichten Kompensation sollte definitiv am realen System getestet 

werden. Begründet ist dies durch die angenommenen Vereinfachungen der Simulationen und der Modelle 

in dieser Arbeit, sowie der abweichenden Regelungsstruktur am realen Prüfstand. Für das 

Regelungskonzept am realen Prüfstand, muss eine reale Stellgröße der Motoransteuerung (z.B. über einen 

Frequenzumrichter) implementiert werden, da in dieser Arbeit die verwendete Stellgröße das Drehmoment 

selbst ist. Weiters muss für die reale Implementierung eine ganzheitliche Betrachtung für das 

Prüfstandssystem (inkl. Automatisierungssystem, Sicherheitstechnik etc.) vorgenommen werden. In dieser 

Arbeit ist außerdem der wirtschaftliche Aspekt der Erweiterungen nicht behandelt. Für eine erfolgreiche 

Lösung am Markt ist es unumgänglich, die resultierenden Mehraufwände in Materialkosten und 

Personalkosten für eine Inbetriebnahme zu bewerten. Basierend auf dieser Bewertung muss geklärt 

werden, ob der Kundenkreis der Prüfdienstleistungen bereit ist, höhere Beträge für die Dienstleistung zu 

bezahlen bzw. der Kundenkreis der Prüfstände bereit ist, höhere Investitionskosten zu tragen. 

Nach Gesprächen mit den Verantwortlichen des Unternehmens sind in naher Zukunft Tests am realen 

Prüfstand und eine Vorstellung der möglichen Vorteile und Möglichkeiten des erweiterten Prüfstands beim 

Kundenkreis geplant. 
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