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Modul-Prifsténde fur die Entwicklung von Verbrennungsmotoren — ein Konzeptvergleich

Schnellere M odellzyklen und zunehmende
Komplexitat der moder nen Ver br ennungsmotoren F '
haben dazu gefiihrt, dass wesentliche Arbeiten auf '
dem Gebiet der M otor enentwicklung von exter nen
Dienstleistern bear beitet wer den. Dieser Beitrag
von ElringKlinger behandelt K onzeptiiberlegungen
fur die Einrichtung von Pr ffeldern, die durch die
Schnelllebigkeit und unter schiedliche

Anfor derungen der Kunden besonder s hohen
Anfor der ungen geniigen missen.

Ansicht éines M otoerfstands as
Schnellbaukabine

In den letzten Jahren hat dieser Markt eine

zunehmende Bedeutung erlangt. Im Bereich Powertrain Engineering werden inzwischen
europaweit geschétzte 1300 Millionen Euro umgesetzt - etwa 25 Prozent davon entfallen auf
reine Priflaufe.

Pruflaufe konnen je nach Anwendungsfall vollig unterschiedlich angelegt sein. Man unterscheidet

¢ vollautomatisch gefahrene Dauerléufe zur mechanischen Belastungspriifung

o Funktiond&ufe zum Testen von neuen Motoranbauteilen

o Entwicklungdaufe (Brennverfahren, Mechanik, Tribologie, Motormanagement-
Applikation).

Im Zuge der schnellen Entwicklungszeiten in der Automobilindustrie und der gleichzeitig immer
weiter steigenden Anforderungen an die Motorentwicklung miissen auch die Prifeinrichtungen
mit der Entwicklung Schritt halten. An die Systeme zur L eistungsaufnahme, an
Prifstanddeitrechner, an die Messtechnik und an die Systeme zur Datenaufbereitung werden
zunehmend hohere Anforderungen gestellt. Mehr und mehr Entwicklungsaufgaben miissen in
maoglichst kurzer Zeit abgewickelt werden und das bei hdchstmdglicher FHexibilitét in der
Projektabwicklung und der Messmittelbereitstellung.

Diendtleister, die fur die OEMs entsprechende Prifkapazitéten bereit halten, missen im
Allgemeinen hdchst flexibel auf unterschiedlichste Priflaufanforderungen reagieren kénnen.
Auch wenn es winschenswert ware, harmonisierte Testprozeduren zu haben, so sieht die Realitét
derzeit anders aus. Jeder Automobilkonzern spezifiziert seine eigenen Tests. Gerade bei
Neuinvestitionen in ein neues Priffeld sind daher entsprechende K onzeptiiberlegungen zwingend
erforderlich. Se sind Gegenstand dieses Beitrags.

Klassifizerung von M otor pr tifstanden

Unter dem Blickwinkel eines wirtschaftlichen Betriebs muss ein Motorpriifstand, besonders wenn
ein Dienstleister ihn betreibt, moglichst universell einsetzbar sein. Dies bezieht sich zundchst auf
seine bauliche Konzeption. Hier wurden drei Méglichkeiten ndher betrachtet:

o diefeste, gemauerte Prifzelle
o die Priifzelle aus Schnellbau-Wandelementen
o der Modulpriifstand in Containerbauweise.



Ein konventioneller Motorprifstand in Festbauweise (Konzept 1) zeichnet sich durch eine hohe
Freiheit in der Raumgestaltung aus - er kann bei der Bauplanung entsprechend den
Betreiberwiinschen im Grundriss angepasst werden. Die Priifzelle aus Schnellbau-
Wandelementen (Konzept 2) hat prinzipiell dieselben Mdglichkeiten der flexiblen
Grundrissgestaltung. Zusétzliche Vorteile bietet dieses Konzept aber bei den Gestehungskosten,
der Aufbauzeit und bei eventuellen spéteren baulichen Anderungen. Nach wie vor hat die
Schnellbauzelle jedoch Nachteile, wie sie auch der festgemauerte Prifstand besitzt:

o eine Pruffelderweiterung erfordert ein "Aufschneiden” der zentralen Versorgungskreise.
¢ Bel einer Sandortverlagerung: werden die Priifzellenelemente zerlegt, Wand- und
Bodeninstallationen miissen demontiert werden.

Demgegentiber hat das Konzept des Modulpriifstands nur den Nachteil der eingeschrankten
Grundrissgestaltungsméglichkeit: Er kann zwar in der Gréf3e an den Bedarf des Kunden
angepasst werden, wird aber immer auf einem quadratischen Grundriss basieren. Ansonsten ist
der modulare Prifstand in allen Punkten den Konzepten 1 und 2 gleichwertig oder Gberlegen.

Die Tabelle unten zeigt eine Bewertungsmatrix der unterschiedlichen Prifstands-Bauweisen, aus
der der Modulpriifstand als das eindeutig glinstigste Konzept hervorgeht. Im Folgenden soll
deshalb auf die messtechnische Ausstattung dieses Konzepts und auf die mittlerweile

18-monatige Betriebserfahrung ndher eingegangen werden.

KRITERIUM KONZEPT 1 KONZEPT 2 KONZEPT 3
Gemauerte Schnellbau- "
Priifkabine Prifkabine | Modularprifstand
L . N Freie
1 Integrationin ein Festes Gebaude Festes Gebaude Aufstellun .
Priffeld erforderlich erforderlich Sieiung
maoglich
Zentrale Zentrale Vgr:;?rti
2 | Versorgungskreise Installation Installation sorgung -,
. . . : jedes
Platzintensiv Platzintensiv .
Prifstandes
" Zentrale Zentrale Zentrale
8 | ez itiing Installation Installation Installation
4 | Brandschutzeinrichtung Zentral oder Zentral oder Zentral oder
autark autark autark
5 [Brandmeldung Zentral Zentral Zentral
. . mindestens 1 mindestens - typisch5- 6
6 |Realiserungszeit Jahr Tahr Monate
7 e siehe Punkt 6 siehe Punkt 6 2-3Wochen |++
vor Ort
8 | Inbetriebnahmezeit 1 Monat 1 Monat 1 Monat ++
S6rung des laufenden
9 |Betriebes bei Erheblich Erheblich Sehr gering | ++
I nbetriebnahme
Flexibilitat beziiglich Keine N
L Standortverlegung Hexibilitat Unglinstig gL
Flexibilitat beztiglich Sehr gut in der . N
U Raumgestaltung Planungsphase Cl ElrgEEre @
N . eingeschrankt
12 E’lrﬁ?r ngllchke|t = sehr gut ++ (erhohter sehr gut ++
9s Aufbau)
13|Kosten 100% 75% ++ 80% +
Klassifizierung von konstruktiv unterschiedlichen Motorpriif standskonzepten




Festprifstand und Schnellbauzelle sind fir die Hallenaufstellung konzipiert und benétigen somit
ein Festgebaude, in das sie integriert werden. Die anteiligen Kosten fiir ein Festgebaude sind in
den in der Tabelle gemachten Angaben noch nicht enthalten und wurden nicht mit bewertet.
Waére dies erfolgt, so wére der preidliche Vorteil des Modul priifstands noch deutlicher
ausgefallen. Der Modulprifstand benétigt kein Festgebaude. Mehrere Prifsténde werden als
Komplettmodule geliefert und zu einem fertigen Gebaude zusammengesetzt. Der Modulpriifstand
verbindet Prifraum und Messraum inklusive aller Versorgungs-, Mess- und Regeleinheiten zu
einem Modul, das komplett vorgefertigt und vom Hersteller ausgetestet angeliefert werden kann.
Auf Grund der Tatsache, dass fir friihere Ausfiihrungen sogenannte "Eurocontainer" als
Aulenschale verwendet wurden, die strukturelle Nachteile und viel zu enge Innenmale
auswiesen, wird fir dieses Konzept noch heute der Begriff "Containerprifstand” zu Unrecht in
einer abwertenden Bedeutung verwendet. Tatsache ist, dassinzwischen alle Hersteller derartige
Modulprifstande in unterschiedlichen, auf die Bedirfnisse des Kunden zugeschnittenen Malien
anbieten. Grundmal3e von bis zu 12m L &nge und 5m Breite sind mdglich und werden zur Zeit
auch ausgefiihrt.

Ansonsten ist das Konzept sehr positiv zu bewerten. Abgesehen von der Abgasabsaugung, die
gemal’ den gesetzlichen Vorschriften als Priffeld-Gesamtanlage ausgeftihrt wird, ist der
Modulprifstand mit vollig autark arbeitenden Systemen ausgestattet, die eine wechselseitige
Beeinflussung ausschlief3en. Er kann komplett vorgefertigt, in allen Funktionen ausgetestet und
abgenommen und mittels eines Schwerlastkrans voll funktionsfahig auf ein vorbereitetes
Fundament aufgestellt werden. Zur Anbindung an das bestehende Priiffeld missen lediglich die
Versorgungdeitungen fur Kraftstoff, Elektrizitét, Presduft, die Wasser-Befillleitungen sowie die
Abgasabsaugung angeschlossen werden. Die Bauzeit eines Modulpriifstands betragt
typischerweise finf bis sechs Monate, die Inbetriebnahme ist in zwei bisdrei Wochen
abgeschlossen.

Grundkonstruktion eines M odul pr ifstands

Das Bild unten zeigt die Aufrisszeichnung einer
Sandard-Prifzelle mit den Grundmaf3en 12m x 3,5m.
Gut zu erkennen ist der T-formige, luftgefederte
Grundrahmen, der im Doppelboden versenkt angeordnet §
ist und der die Schnellwechselpalette mit dem
Versuchsmotor und die Belastungseinheit trégt. Die

L uftfederung des Grundrahmens kann mit einer
Grenzfreguenz von 2,7 bis 3,5 Hz sehr weich abgestimmt
werden, so dass eine Ubertragung von Vibrationen auf
die Zellenstruktur ausgeschlossen ist. Die
Innenauskleidung des Prifraums besteht aus
schallgeddmmten Lochblechen, die die
Schallabstrahlung nach auf3en minimieren. Wand-, Tur- und Fensterkonstruktionen entsprechen
der F30- bzw. T30-Norm und sind damit 30 min feuerresistent. Die Schallabsorptionsfahigkeit der
Zelle wird mit > 36 dB angegeben. Der Modulprifstand ist mit einem Kran mit einer
Tragfahigkeit von 1250 kg ausgestattet.

Priffeld aus mehreren
Modulprifsténden, die zu einem
Gebaude zusammengesetzt wurden

Des Weiteren ist die Anordnung der wichtigsten Komponenten zu erkennen. Die messtechnische
Verkabelung des Motors erfolgt tiber eine Koppelstation, die so genannte Messbox, die an einem
Gelenkarm schwenkbar aufgehangt ist und

o alle Temperaturumsetzer

alle Druckumformer

Umformer fir Sonderkanéale
Zundwinkeltester

L ambda-Auswerteeinheit
Einzelkanal-Trennverstérker enthélt.

Die Sgnale werden konventionell oder Uber ein Bussystem an die Priifstandsautomatisierung in
der Messwarte Ubertragen.



Die Prifstandsautomatisierung ist zusammen
mit der Niederspannungs-Unterverteilung
platzsparend in zwei Schaltschrankeinheiten
untergebracht. Die Messwarte enthalt
aulerdem noch den IGBTUmrichterschrank
der Asynchronmaschine. Er ist schallgedammt
und aufBenluftgekihlt, so dass die
Prifstandsmannschaft keiner
Gerauschbelastigung ausgesetzt ist.

Die L iftungseinheit wurde auf dem Dach des
Modulprifstandes positioniert und ist fir einen
Durchsatz von 24.000 m3/h ausgelegt. Seist
mit einer temperaturgeftihrten Umluftregelung
ausgestattet. Fir hohere Anforderungen kann
sie um ein zusdtzliches Kihlregister erweitert
werden, das auch in Sommermonaten eine
absolute Konditionierung der Motorfrischluft
gewahrleistet.

AR RO RENFETAND | LML S Zusétzlich befindet sich auf dem Dach der
rurdise and Querscheltsiechaung eines Modatprsfitardes L uft/Wasser-Wéarmetauscher fur die Kiihlung
des Motorkuhlwasserkreidaufes. Der
Warmetauscher arbeitet aus Schallschutzgriinden mit besonders langsam laufenden Ventilatoren.

Die Abgasabsaugung erfolgt ausegungsgemald im Verhdltnis 3:1 (3 Teile Luft: 1 Teil Abgas) Uber
einen zentralen Abgasabsaugventilator fur alle Prifsténde. Im Brandfall oder bei Stillstand eines
Prufstands wird das Abgasabsaugrohr automatisch abgesperrt. Alle sonstigen Versorgungs-,
Grundriss- und Querschnittszeichnung eines Modulprifstandes

Regel- und Steuerkomponenten sind im Unterboden des Prifstandes integriert. Dadurch konnten
zugunsten des nutzbaren Raumes die Wandflachen glattflachig gestaltet werden. Die
Bodenwanne des Doppelbodensist gleichzeitig Auffangwanne fur Leckfliissigkeiten, die bei
einem gréferen Schaden nicht von der L eckagefangwanne der Motorpalette zurtickgehalten
werden kénnen.

Regel- und steuer ungstechnische Ausstattung Pr tifstandsr egelkr eise

Aufgrund der vielen Mess- und Konditionieraufgaben rund um den Versuchstrager wurde bereits
in der Planungsphase festgelegt, dass nur Softwareregler eingesetzt werden, die ale in einen
Seuerrechner zu integrieren sind. Folgende Regelkreise sind im Einsatz:

o Kraftstofftemperatur-Konditionierung Uber zwei Mischventile und einen Heizwasser- und
einen Kihlwasser-Wéarmetauscher.

o Ladelufttemperaturregelung tber einen L uft/Wasser-Warmetauscher mit wasserseitigem
3-WegeRegelventil.

« Olkonditionierung tiber einen Ol/ Wasser-Warmetauscher mit zwei wasserseitigen
Regelventilen.

o Kihlwasserthermostatisierung.

o Lufttemperaturregelung tber die Umluftklappenfihrung der L Gftungsanlage.

o Druckregelung im Prifraum Uber ein reglergefiihrtes L uftklappensystem.

Alle Regler sind als PID-Regler (zum Teil auch mit Modellsimulation) ausgefiihrt. Die
Anpassungen der Regelparameter kénnen direkt am Rechnerbildschirm von der Messwarte aus
bei laufendem Motor- betrieb vorgenommen werden. Die Linienschreiberfunktion des
Steuerungsrechners erleichtert die Regelkreisabstimmung und die Uberpriifung der Regelkreise
bei laufendem Betrieb.

Besonders hervorzuheben ist die konstruktive Ausfiihrung der Kraftstoffkonditionierung.
Mal3geblichen positiven Einfluss auf die Gite einer Kraftstoffverbrauchsmessung haben
inshesondere Mafdnahmen zur exakten Temperaturregelung und zur Vermeidung von Pulsationen
in der Kraftstoffleitung.



Ersteres wurde durch einen Aufbau entsprechend der Abbildung rechts erreicht.
Heizwasserkreidauf (40 °C) und K iihiwasserkreidauf (15 °C) halten iber einen 2-Punktregler die
Temperatur auf + 1 °C konstant.

Heiz- und K ihlwérmetauscher sind sehr motornah angebracht. Die Mischventile wurden als
schnelle Sellventile ausgeftihrt und arbeiten mit einer Auflésung von 1: 1000 und einer Stellzeit
fr den vollen Ventilhub von etwa 1s. Mit diesem Aufbau werden Temperaturschwankungsbreiten
von nur + 0,2 °C eingehalten.

Pulsationen im Kraftstoffsystem werden durch eine nach der Férderpumpe angeordnete
Druckminderungs/ Druckdampfungseinheit eliminiert. Des Weiteren sind alle Kraftstoffleitungen
alsfeste L eitungen gestaltet; der Anschluss zum Motor besteht aus einem Stiick flexibler
Schlauchleitung von nur 50 cm Lange.

Prufstandsautomatisierung

Die Automatisierung vom Typ TGS Autotest 2000 wurde standardméf3ig mit 16 Druck- und 30
Temperaturmesskandlen ausgestattet. Se besitzt auf3erdem Messeingénge flr eine
Kraftstoffverbrauchs-Messeinrichtung sowie fir Drehzahl-, Drehmoment- und
Rauchgasmessung. Zusétzliche Messgeréte wie L uftmassenmesser, Blow-By-Messung,

L ambdamessung, Abgasanalyse etc. kdnnen Uber 20 frei konfigurierbare Sondermesskanéle
eingebunden werden.

o Die Automatisierung besitzt
%

| einen Formeleditor
S ¢ einen Programmeditor mit der Moglichkeit der

=oe— ... SChleifenprogrammierung

s . (biszu 1.500 Betriebspunkte pro Testzyklus)

ozl 7 e ginen Post-Mortem-Speicher

af"'?“m“"‘m_o Warn- und Abschaltgrenzen, frei programmierbar fiir jede

P

BE e Mess- und Rechengroie

K raftstoffkonditionierung und ist damit auf dem neuesten Stand der Technik. Als
Rechner wird ein 2-Prozessorsystem eingesetzt.

Erwahnenswert ist die Méglichkeit, mithilfe des Programmeditors instationdre Fahrzyklen in
Sekundenschritten zu programmieren. Mit der integrierten SME-Funktion (Schnelle
MessdatenErfassung) kann ein ingtationdrer Fahrzyklusin 0,2-s-Schritten aufgezeichnet und am
Bildschirm mittels der Linienschreiberfunktion sichtbar gemacht werden. Durch ein
Zusatzprogramm lassen sich instationére Fahrzyklen wie der MVEG- oder der FTP75-Zyklusim
Excel-Format einlesen.

M esstechnische Ausstattung

Die messtechnische Ausstattung eines Motorpriifstands hangt von seiner Verwendung ab. Diese
Aussage gilt jedoch nicht nur fir die Sondermesstechnik sondern gleichermalien fiir die
Grundausstattung.

Aufgabe des Planers muss es sein, aus der Tabelle eine Ausstattung auszuwahlen, die bei
vertretbarem Invest moglichst viele Anwendungen abdeckt, um den Prifstand mdglichst flexibel
einsetzen zu kénnen.

Als Grundausstattung wurde fr alle Prifstéande des betrachteten neuen Priffeldes eine
Asynchronmaschine mit einer Leistung von 200 kW sowie eine Priifstandsautomatisierung mit
vollautomatischen Steuerungsfunktionen ausgewahlt. Des Weiteren wurde eine
Abgasanalyseanlage an zwei Prifstanden installiert (zwischen zwei Priifsténden umschaltbar).
Geréte zur Motormanagement-Applikation und zur BrennraumDruckindizierung werden als
mobile Einzelgeréte eingesetzt. Mit dieser Ausstattung wird dem Bedarf der Kunden in den
Bereichen Brennverfahrensentwicklung, Mechanikerprobung, Tribologie und



Reibungsuntersuchungen Rechnung getragen. Die Ausstattung bei Einsatz des Priifstandes als
Entwicklungsprifstand ist im Bild auf Seite 66 oben dargestellt.

Einer der Prifsténde des Priiffelds ist zudem mit einer Thermoschockanlage ausgestattet, um
Schockversuche in Verbindung mit geschlepptem Motorbetrieb realisieren zu kdnnen. Im Zuge
der Harmonisierung von Testspezifikationen innerhalb weltweit operierender Automobilkonzerne
werden von den Kunden zunehmend solche kombinierten Tests nachgefragt.

Versuche im instationéren Motorbetrieb sind prinzipiell auf allen Prifsténden des neuen Priiffelds
madglich. Es muss jedoch zusétzlich der zugehorige instationdre Zyklusrechner in die
Automatisierung eingebunden werden. Dieses Softwareprogramm Ubernimmt die
Programmierung der Einzelfahrzusténde in 1-Sekundenschritten. Damit wird die
Konfigurierarbeit vor Beginn des Priifstandseinsatzes wesentlich reduziert.

Die verwendeten, luftgekiihiten Asynchronmaschinen vom Typ Schorch gentigen im Ubrigen fiir
die Durchfiihrung von MVEG- oder FTP75-Tests vollig. Ihre Anregelzeiten sind in Verbindung
mit den eingesetzten, modernen |GBT-Umrichtern mit 2,0 ms ausreichend schnell und reichen an
die Performance eines hochdynamischen Prifstands heran.

Zusammenfassung

Die ElringKlinger Motortechnik GmbH hat im Jahr 1999 ihr vorhandenes Priiffeld um finf
Modulprifstande erweitert. Se entschied sich nach intensiver Prifung der funktionellen und
wirtschaftlichen Vorteile flr dieses Konzept.

Die wesentlichen Kriterien fir die Beurteilung verschiedener Priifstandsvarianten sind in der
vorliegenden Veroffentlichung dargestellt. Aus dem Vergleich

o festgemauerte Priifzelle
o Prifzelle aus Schnellbauelementen
¢ Modul-Prifstand

ging der Modulprifstand eindeutig als erste Wahl hervor, inshesondere deshalb, weil er bei
niedrigem Invest die fir einen Dienstleister auf dem Gebiet des Motor-Testings notwendige
Flexibilitat aufweist. Zudem kann der Neubau eines Priffelds bei diesem Konzept nahezu ohne
Beeintrachtigung des Prifbetriebs an den bereits vorhandenen Prifsténden vonstatten gehen.

Konstruktive Nachteile der Modul prifsténde
konnten wahrend des nunmehr
eineinhalbjéhrigen Betriebs nicht festgestellt
werden. Das Konzept erlaubt eine weitgehend
flexible regelungstechnische und
messtechnische Ausstattung des neuen
Pruffelds. Grundsétzlich gibt es zwar keine
Ausstattung, mit der alle moglicherweise
anfallenden Messaufgaben abgearbeitet werden

Ausstattung bei Einsatz des Prifstands als kénnen. Trotzdem kann eine Analyse der

Entwicklungsprifstand anstehenden Einsatzfalle Aufschluss dartiber

geben, welche Komponenten in die

Sandardausriistung eines Priifstands tibernommen werden und welche mobil von Fall zu Fall am
Prifstand adaptiert werden sollten. Eine solche Analyse ist vor allem vor dem Hintergrund der
erheblichen Investsummen unerlésslich.

Ausblick

Das derzeit aus finf Modulprifstdnden bestehende Priffeld wurde im 4. Ouartal 2000 um
weitere zwei Prifstéande erweitert. Einer der Erweiterungspriifstande ist als Katekammer
aufgebaut, um gezielte Motorkaltstartversuche bis zu -10 °C und Katalysatortests durchfiihren zu
koénnen. Um Fahrzeugabgasanlagen von grof3en V-Motoren unverandert vom Fahrzeug
Ubernehmen zu kénnen, wurde das L &ngsmal? des K dlteprifstands um 3 m verléngert. Auf einem
luftgefederten Langrahmen kénnen Motor und Asynchronmaschine in diesem Prifstand so weit
auseinander gezogen werden, dass ein Versuchsaufbau mit langer Kardanwelle, der die



Verwendung einer originalen Fahrzeugabgasanlage Uiberhaupt erst ermdglicht, realisiert werden
kann.

Dieser Kéalteprifstand wurde bewusst als Maximalpriifstand konzipiert. Mit einer Bremsleistung
von 400 kW und der Méglichkeit, instationére Zyklen zu fahren, ist er dazu bestimmt, der
ElringKlinger Motortechnik ein neues Marktsegment zu ertffnen. Hier werden zukiinftig
inshesondere Motormanagementapplikationsarbeiten speziell zum Thema Kaltstartoptimierung

stattfinden.
Anwendung des Pr Ufstandes M efdtechnische Ausstattung
vollautom. | Instationérer Abgasanalyse M otormanagement
Seuerung | Zyklusrechner Applikation
Brennverfahrensentwicklung| nein nein konv. ja
Egitl))ﬂr?ggr?tne(rjs nein nein nein nein
M echaniker pr obung ja nein (konv.) nein
Ther moschock ja nein nein nein
Kaltstartoptimierung ja ja schnell ja
I nstationar entwicklung ja ja schnell ja
Anwendung des Pr (ifstandes Mef3technische Ausstattung
Awnchron Brenn_ra_umdruck Partikel Kalteanlage
maschine Indizierung analyse

Einsatzmoglichkeiten eines Motorpriifstands bei unterschiedlicher Ausstattung
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