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Datenerfassung und -auswertung fir einen Kleinmotorenprifstand

Einleitung
An der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig und Berlin (PTB) wird an Ka-
librierverfahren geforscht, um Drehmomentaufnehmer mit dynamischer Anregung zu kalibrie-
ren. Ein typisches Einsatzgebiet von Drehmomentaufnehmern unter dynamischer Last sind
Verbrennungsmotorenprifstande der Automo-
bilindustrie. Da aus Geheimhaltungsgriinden die
Automobilindustrie keine genauen Daten Uber
entstehende Schwingungen offenlegt, hat sich
die Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
eine eigene Forschungsbasis mittels eines kom-

pletten Prifstandes (s. Abb. 1.) geschaffen. Der

Kleinmotorenprifstand ermdéglicht eine realitats-
nahe Erforschung der auftretenden Schwingun- Abbildung 1: Kleinmotorenpriifstand an der PTB

gen.

Aufgabenstellung

Durch eine vorherige Projektgruppe wurde der Kleinmotorenprifstand bereits entwickelt, ge-
fertigt und in Betrieb genommen. Der Einzylindermotor wurde mit einem Generator Uber einen
Wellenstrang verbunden, in dem ein Drehmomentaufnehmer eingebracht wurde. Als alterna-
tive Erfassungsmethode des Drehmoments dient ein Kraftaufnehmer am Ende des Wel-
lenstrangs. Zur Aufbringung eines Gegenmoments wurden fiinf Bremswiderstdnde montiert,
welche fur die verschiedenen Messungen Uber ein Steckbrett angepasst werden kdnnen. Zu-
dem besteht die Méglichkeit, den Messaufbau tiber einen Stern-Dreieck-Schalter in zwei Last-
stufen zu betreiben. Erste Messungen wurden lber einen provisorischen Messaufbau durch-

gefuhrt und auf Plausibilitat Gberpruft.

Aufgabenstellung des Projektes ist die Datenerfassung und -auswertung fur einen Kleinmo-
torenprifstand. Untersucht wird die Auswirkung der dynamischen Schwingungen auf die Sen-
sorik. Die Erfassung und Verarbeitung der Eingangssignale erfolgt mit Hardware der Firma
NATIONALINSTRUMENTS, sowie mit der dazugehérigen Softwareentwicklungsumgebung
LabVIEW 2012.

Die Messerwerte werden nach der Erfassung zum Datenaustausch in Form von CSV-Dateien
aufbereitet. Die automatische Messwerterfassung wird ebenfalls in LabVIEW implementiert.
Die Messungen werden auf ,Knopfdruck® mehrmals wiederholt, um Informationen Uber die

Streuung der gesammelten Messwerte zu gewinnen.
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Das Drehmoment und die Drehzahl werden tber einen Aufnehmer der Firma MAGTROL er-
fasst. Die Ausgabe des Drehmoments erfolgt Uber ein +10 V Signal. Die Drehzahl wird Uber
einen Open-Collector-Ausgang (Rechtecksignal) zur Verfliigung gestellt. Der Kraftaufnehmer
der Firma HBM fir die alternative Drehmomentmessung verfligt tber einen Brickenausgang.
Der daran angeschlossene Briickenverstarker verstarkt das Signal auf ein +5 V Ausgangssig-
nal. Um den Einfluss der Bauteile wie Lager, Kupplungen etc. zu untersuchen, wird au3erdem
ein Rotationsvibrometer fir die Messung der Schwingungen verwendet. Nach Fertigstellung
der Programmierung wurde ein Testlauf durchgefiihrt, um die Messwerterfassung zu prtfen.
Nach erfolgreichem Probelauf begann die Messdatenerfassung. Anschlie3end erfolgte ein Da-
tenaustausch mit der Software GNU Octave, welche die Daten fur die Auswertung grafisch
aufbereitet. Analysiert wurde ebenfalls der Frequenzinhalt der Signale.

Programmierung in LabVIEW
Vor Beginn der Programmierung war es notwendig einen Uberblick tiber die verwendeten

Komponenten (s. Abb. 2.) zu erhalten. Es war

Notebook
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Drahmoment- A
aufnehmer Kraftaufnehmar |
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Drehmement

Drehzahl

Task aufgezeichnet werden. Bei dem Drehzahl-

signal des Drehmomentaufnehmers handelt es

Abbildung 2: Die Anordnung der verschiedenen Sensoren im

sich um ein Rechtecksignal, die Erfassung er- Wellenstrang mit der Verbindung zur Datenerfassungshard-

ware
folgt in einem separaten Task fiir Flankenzah-

lungen.

Testlauf Motorenprifstand
Nach Beendigung der Programmierung konnte am Motorenprufstand getestet werden. Hierzu
wurde erstmalig die Sensorik an das Datenerfassungsmodul ange-
schlossen. Bei der Erfassung der Signalverlaufe fir das Drehmoment
und der Kraft traten keine groReren Komplikationen auf. Fur das Dreh-

zahlsignal des Drehmomentaufnehmers konnten allerdings keine exak-

M 250 s

ten Flanken erfasst werden. Daher wurde das Signal mit einem Oszil-

loskop untersucht. Es lieR sich sofort erkennen, dass die Impulse des APbildung 3: Fehlerhaftes

Drehzahlausgangssignal des

Signals nicht eckig verliefen, sondern dem Verlauf einer Exponential- Drehmomentaufnehmers
funktion ahnelten (s. Abb. 3.).
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Problemlésung Drehzahlerfassung
Aufgrund des fehlerhaften Verlaufs des Drehzahlsignals wurde eine Ursachenforschung nach
der mdglichen Fehlerquelle betrieben. In einer allgemeinen Dokumentation flr Drehmo-

mentaufnehmer der Firma MAGTROL wurde eine L6sung gefunden.

Sollte der Drehmomentaufnehmer an eine Datenerfassungshardware angeschlossen werden,
welche nicht von der Firma MAGTROL stammt, muss das Drehzahlsig-
nal mit einem Pull-Up-Widerstand und einer 5 V Spannungsquelle be-
schaltet werden. Fir Testzwecke wurde ein provisorischer Kabelstrang
gesteckt. Die 5 V-Gleichspannungsversorgung erfolgt aus dem Aus-

gang des Datenerfassungsmoduls. Nach erneuter Untersuchung des Abbildung 4: Rechtecksignal
. . . . . ) des Drehzahlausgangs mit
Signals mit dem Oszilloskop, war nun ein Rechtecksignal sichtbar pull-up Widerstand

(s. Abb. 4.).

Nachdem das Problem der fehlerhaften Signalform fir die Drehzahl behoben wurde, konnte
erneut mit der Datenerfassungshardware getestet werden. Nach wiederholter Messung war
jedoch noch immer keine korrekte Drehzahl messbar. Aufgrund der erneut auftretenden Prob-
leme wurde ein Ursache-Wirkungs-Diagramm zur Fehleranalyse erstellt (s. Abb. 5.). Als Ursa-
che stellte sich heraus, dass Fehler in der Berechnung der Drehzahl und in den Timing-Ein-
stellungen des Tasks fur die

Flankenzahlung auftraten. Bei g Berechnungsfehler Programmierung
Beschaltung

der Datenerfassung mit zwei - Openclectorfusgang
Abtastrate zu hoch Unaufmerksamkeit Durchfihrung der Messung
Tasks ist es erforderlich, dass .

Untergrund Drehrichtung/
des Standortes Anschlussbox defekt Einbaulage

beide Tasks mit derselben An- Feuchighai Anschusseitung deflt Scmangungen

Sensor defekt/ Schwingungen
Verschleil des Motors

Anschlussfehler Berechnung der Drehzahl

Temperatur

zahl an Samples sowie dersel-

ben Sample-Rate parametriert
werden. Abbildung 5: Ursache-Wirkungs-Diagramm fiir die fehlerhafte Drehzahlmessung

Optionale Drehzahlerfassung

Aufgrund der langanhaltenden Probleme mit der Drehzahlerfassung tber den Drehmo-
mentaufnehmer wurde in der Zwischenzeit ein Konzept fiir eine optionale Drehzahlerfassung
entwickelt.

Fur die Auswahl der Sensorik der Drehzahlerfassung gab es einige Kriterien, die beachtet
werden mussten. Zum einen sollte die Konstruktion und Umsetzung der Messmethode mit
einem geringen Aufwand und ohne groRe Anderungen im Wellenstrang umsetzbar sein. Zum
anderen sollte die Messung maoglichst berihrungslos mit einer hohen Genauigkeit erfolgen.
Da die optionale Drehzahlerfassung kein Hauptbestandteil der Projektarbeit war, sollte sie

maglichst mit geringem Kostenaufwand umsetzbar sein.
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Fir die Umsetzung wurden drei Konzepte in Betracht gezogen: Konzept 1- Hall-Effekt-Sensor,
Konzept 2- Reflexions-Lichtschranke und Konzept 3- Gabellichtschranke. Als passende Me-
thode der Drehzahlerfassung eignet sich die Messung mithilfe einer Reflexions-Lichtschranke.

Sie kann mit einfachen Mitteln und ohne gréReren

Aufwand umgesetzt werden. Zudem ist sie flexibel an

verschiedenen Bauteilen nutzbar (s. Abb. 6.). Da be-
reits in der PTB eine geeignete Reflexions-Licht- ol
schranke in Form einer Infrarotdiode in Kombination
mit einem Fototransistor vorhanden war, wurde der

Aufbau auf Grundlage der Lichtschranke entwickelt. Abbildung 6: Schema des Aufbaus fiir die optische

AuRerdem wurde eine elektrische Schaltung konzi- Prehzahlerfassung

piert.

Programmierung GNU Octave
Nach Fertigstellung der Programmierung in LabVIEW wurde mit der Erstellung des Program-
mes in GNU Octave begonnen. Wie auch in LabVIEW ist es erforderlich, sich einen Uberblick

daruber zu verschaffen, welche Funktionen umgesetzt werden sollen.

Das Programm liest die Daten der CSV-Datei ein und fuhrt die Berechnungen fir Drehmoment
und Kurbelwinkel durch. Zunéchst erfolgt mit den Messdaten eine Fourier-Transformation. An-
schlieRend werden die Ergebnisse dann in grafischer Form dargestellt und gespeichert. Diese
Anwendungen laufen fur jede Messung automatisiert ab. Der Anwender entscheidet, ob die
Ergebnisse zusammen in wenigen Dateien oder in einer Datei fir jede Messgréf3e ausgege-

ben werden.

Messwerterfassung und Auswertung

Far die endgultige Messwerterfassung wurde eine Versuchsreihe gefahren. Hierbei wurde die
Dynamik des Motorenpriifstandes in verschieden Bereichen untersucht. Genauer betrachtet
wurde der Leerlauf und das Verhalten in Teil- und Volllast. Fur die Messungen wurden jeweils
zehn Wiederholungen ausgeftihrt, um die Streuung bewerten zu kbnnen. Es wurde der Dreh-
zahlbereich von 2700 min* bis 7000 min“! betrachtet.

Die Dynamik des Motorenprufstandes spiegelt sich am besten im Leerlaufbetrieb sowie unter
Volllast wider. Auch der Vergleich zwischen niedrigen und hohen Drehzahlen bietet eine gute
Einsicht in das Verhalten des Wellenstrangs. Hierzu wurde das Drehmomentverhalten des
Aufnehmers mit dem Verhalten der alternativen Drehmomenterfassung verglichen. Geschwin-
digkeitsanderungen wurden mit dem Rotationsvibrometer tber die Messung der Winkelge-

schwindigkeit erfasst.
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Betrachtet wird ein Arbeitszyklus des Viertakt-Ottomotors. Dies entspricht einer 720°-Drehung
der Kurbelwelle. Unterteilt wird der Arbeitszyklus in vier Takte. Im ersten Takt wird das Kraft-

stoff-Luft-Gemisch angesaugt und im folgenden Takt verdichtet. Die Ziindung des Gemisches

erfolgt im dritten Arbeitstakt, in diesem Vorgang entstehen die gro3- ... f\

ten Drehmoment- und Geschwindigkeitszunahmen. AbschlieRend

werden die Abgase im vierten Takt wieder ausgestof3en. Besonders

markant ist der Zindvorgang des Motors, hierbei wird eine Dreh-

momentspitze sichtbar. Aufgrund der Drehmomentzunahme ist

auch ein Anstieg im Verlauf der Winkelgeschwindigkeit ersichtlich.

Die nachfolgenden Impulse sind auf die Gesamttragheit des Wel-  sppiiqung 7: Drehmomente und win-

kelgeschwindigkeit Uber einen Ar-

lenstranges zurtickzufiihren (s. Abb. 7.). beitszyklus im Leerlauf

Durch die Rotation der Permanentmagnete erfolgt eine Feldverstarkung beziehungsweise eine
-schwéchung des magnetischen Feldes im Generator. Diese Felddnderung fiihrt zu einer
Schwankung im Gegenmoment und hat eine Welligkeit im Verlauf der alternativen Drehmo-

menterfassung zur Folge.

Waéhrend sich bei der Signalauswertung fir den Drehmomentaufnehmer nur das Verhalten
des Viertakt-Ottomotors zeigt, wird bei der alternativen Drehmomenterfassung Uber den Kraft-

aufnehmer ausschlief3lich die Dynamik des Generators sichtbar.

Verhalten im Frequenzraum
Um den Frequenzinhalt der Signale beurteilen zu kbnnen, wurde eine Fourier-Transformation

auf die Messwerte angewendet. So wurde das Frequenzspektrum sichtbar.

Da der Drehmomentaufnehmer das dynamische Verhalten des Vier-

takt-Ottomotors widerspiegelt, liegt das Spektrum Uberwiegend im
Frequenzbereich von 0 Hz bis 100 Hz. Das magnetische Feld zwi-

schen Rotor und Stator des Generators, wirkt wie eine Art Tiefpass-

brennungsprozess nicht mehr feststellen. Es sind aber ausgepréagte

]
500

Filter. Daher lassen sich dynamischen Komponenten aus dem Ver- “ J& |
ok “:‘ﬂ'w"j}ﬂwﬁwh& e A

hochfrequente Komponenten sichtbar, die das Verhalten des Gene- abbildung 8: Fourier-Transformation
. . . . . fur den Leerlaufbetrieb

rators widerspiegeln. Dieses hochfrequente Verhalten ist auf die Fre-

gquenz der Magnetdurchldufe im Generator zurlckzufihren

(s. Abb. 8.).

Abgasfiihrung
Als zusatzlichen Teil der Projektarbeit wurde eine Abgasfilhrung fir den Motorenprifstand
montiert. So kdnnen Versuche auch in geschlossenen Raumen durchgefiihrt werden. Die Ab-

gase stromen durch ein Schlauchsystem aus dem Gebaude.
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