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Auslegung und Optimierung eines
Elektroantriebes fiir Traktoren

Im Rahmen mehrjihriger Arbeiten
wurde am Lehrstuhl Landtechnik
der TU Dresden ein Versuchsstand
mit einem dieselelektrischen Fahr-
antrieb entwickelt. Die Ergebnisse
der ersten Arbeitsphase, deren
Schwerpunkt auf der Auslegung des
Antriebes und der Entwicklung von
Modellen zur Untersuchung des
stationdren und dynamischen Ver-
haltens des Antriebes lagen, wer-
den vorgestellt. Erste Versuche zum
dynamischen Verhalten des An-
triebsstranges zeigen die Realisier-
barkeit einer neuartigen, auf der
Vorgabe von Drehmomentsollwer-
ten basierenden Steuerung des An-
triebsstranges.
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er Elektroantrieb hat an Einfluss auf die

Entwicklungstendenzen in der Auto-
mobilindustrie gewonnen. Batteriebetriebe-
ne, Hybrid- und Brennstoffzellenfahrzeuge
benodtigen effiziente, kleine und leichte
Elektroantriebe. Magnetwerkstoffe mit ver-
besserten Eigenschaften sowie die stidndig
wachsende Leistungsfahigkeit der Mikro-
prozessoren haben zur Realisierung neuer
Motorkonzepte mit héheren Wirkungsgra-
den und geringeren Abmessungen gefiihrt.

Der Einsatz von Elektroantrieben im Trak-
tor wiirde vollig neue Funktionen des Fahr-
zeuges ermoglichen. Neben der Realisie-
rung eines bidirektionalen IVT-Getriebes
mit einer komfortablen Steuerschnittstelle
konnte der Traktor als mobile Drehstrom-
quelle fiir verschiedene Arbeitsmaschinen
genutzt werden. Der Einsatz eines zusitzli-
chen elektrischen Energiespeichers wiirde
eine kurzzeitige Erhohung der verfiigbaren
Antriebsleistung des Fahrzeuges ermogli-
chen.

Ein vielbeachteter Prototyp eines diesele-
lektrischen Traktors wurde 1998 von der Fa.
Schmetz vorgestellt. Bereits vor tiber 40 Jah-
ren wurde von der Fa. Allis-Chalmers ein
brennstoffzellenbetriebener Traktor entwi-
ckelt. Sofern sich die Brennstoffzelle als al-
ternative Energiequelle in der Kfz-Industrie
durchsetzt, wiirde sie auch auf dem Gebiet
der Landmaschinen eine ernstzunehmende
Konkurrenz zum Dieselmotor darstellen.

Am Lehrstuhl Landmaschinen der TU
Dresden werden seit 1996 Untersuchungen
zu diesel-elektrischen Antriebskonzepten
durchgefiihrt. Nach einer Phase theoreti-

scher Vergleiche moglicher Antriebskonfi-
gurationen wurde ein Versuchsstand aufge-
baut mit dem Ziel, anhand praktischer Ver-
suche Erfahrungen mit dieselelektrischen
Antrieben zu sammeln und Vergleiche zwi-
schen einer rein elektrischen Leistungsiiber-
tragung (,,Serienhybrid“) und einem leis-
tungsverzweigten Antrieb in Bezug auf de-
ren Wirkungsgradverldufe durchzufiihren.
Weiterhin wurde eine Regelung fiir einen
dieselelektrischen Antrieb entwickelt und
auf dem Versuchsstand getestet.

Antriebskonzeption des Versuchsstandes

Fiir die Realisierung eines dieselelektrischen
Antriebes existieren verschiedene Alternati-
ven. Vernachldssigt man Batterieantriebe,
ergibt sich eine Unterscheidung zwischen
sogenannten ,,Serienhybriden und leis-
tungsverzweigten Anordnungen.

Wihrend beim Serienhybrid die gesamte
vom Dieselmotor gelieferte mechanische
Leistung in elektrische Energie und zuriick
gewandelt wird, nutzen leistungsverzweigte
Antriebe die mechanische und elektrische
Leistungsiibertragung. Der Vorteil des Seri-
enhybrid liegt in der einfachen Struktur und
den erhohten konstruktiven Freiheitsgraden
aufgrund der frei wihlbaren Anordnung der
Einheit Dieselmotor-Generator. Im Gegen-
satz dazu verringert der Einsatz der Leis-
tungsverzweigung die Anforderungen an die
Dimensionierung der Elektroantriebe und
fiihrt zumindest innerhalb bestimmter Be-
triebsbereiche zu erhdhten Antriebsstrang-
wirkungsgraden. Die quantitativen Unter-

Bild 1: Dieselelektrischer Traktor der Fa. Schmetz und Brennstoffzellentraktor von Allis Chalmers

Fig. 1: Diesel-electric tractor by Schmetz and fuel cell tractor by Allis Chalmers
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Bild 2: Serienhybrid und leistungsverzweigte Anordnungen

Fig. 2: Serial hybrid and power-split configuration.
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Bild 3: Anteil der elektrischen Leistungsiibertragung an der abgegebenen Zugleistung unter Vernach-
ldssigung der Ubertragungsverluste (links: eingangsseitige Kopplung, rechts: ausgangsseitige

Kopplung)

Fig. 3: Electric power share of the power-split configurations (losses not considered) (left: input

coupled; right: output coupled)

schiede und der Geschwindigkeitsbereich
mit den groften Unterschieden zum Serien-
hybrid hidngen von der gewahlten Getriebe-
konfiguration und insbesondere vom Ein-
satz von Schaltgetrieben ab.

In Abhéngigkeit von der Anordnung der
Elektroantriebe im Antriebsstrang werden
leistungsverzweigte Antriebe in eingangs-
seitig und ausgangsseitig gekoppelte Struk-
turen unterschieden. Bild 2 zeigt die prinzi-
piellen Strukturen der Antriebsvarianten.

Der Anteil der auf elektrischem Weg iiber-
tragenen Leistung an der abgegebenen
Zugleistung leistungsverzweigter Antriebe
ist abhdngig von der Fahrgeschwindigkeit.
Bild 3 zeigt die typischen Kurven des Anteils
der elektrischen Leistungsiibertragung unter
der Annahme einer konstanten Dieseldreh-
zahl. Bei der eingangsseitig gekoppelten
Anordnung erfolgt ein Blindleistungsfluss
(erkennbar an den negativen Werten des
Leistungsanteils) bei niedrigen Fahrge-
schwindigkeiten. Bei ausgangsseitig gekop-
pelten Anordnungen wird beim Anfahren die
gesamte Leistung auf elektrischem Weg
iibertragen, das gesamte Anfahrdrehmoment
muss also vom Elektromotor aufgebracht
werden.

Beide Antriebskonfigurationen haben als
charakteristische Grofle die Fahrgeschwin-
digkeit, bei der ein Elektroantrieb feststeht
und die gesamte Antriebsleistung auf me-
chanischem Weg iibertragen wird. Obwohl
auch in diesem Betriebspunkt eine gewisse
Verlustleistung in den Elektroantrieben um-
gesetzt wird, kann bei dieser Fahrgeschwin-
digkeit ein sehr guter Antriebsstrangwir-
kungsgrad erwartet werden. Aus Bild 3 ist
leicht ersichtlich, dass die Bestwerte des An-
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triebsstrangwirkungsgrades der eingangs-

seitig gekoppelte Leistungsverzweigung im

Hauptarbeitsbereich bei relativ niedrigen

Fahrgeschwindigkeiten zu erwarten sind,

wihrend die ausgangsseitig gekoppelte An-

ordnung ihr Optimum bei hoheren Ge-
schwindigkeiten erreichen sollte.

Nach der Analyse der Antriebskonfigura-
tionen wurde am Lehrstuhl Landmaschinen
der TU Dresden ein Versuchsstand fiir die-
selelektrische Fahrantriebe entworfen. Die
folgende Ziele wurden dabei verfolgt:

* Aufbau eines Versuchsstandes, der in den
Betriebsarten ,,Serienhybrid“ und ,,Ein-
gangsseitig gekoppelte Leistungsverzwei-
gung* betrieben werden kann

* Bestimmung des Verlustverhaltens der An-
triebskomponenten und Verifikation von
Modellen zur Berechnung des Leistungs-
flusses innerhalb der Antriebsstringe

* Entwicklung einer Ansteuerung fiir den
Versuchsantrieb

* Implementierung eines Controller-Pro-

Kernstiick des Versuchsstandes ist ein Trak-
tor-Torso, bei dem anstelle der Frontzapf-
welle ein Generator angekoppelt ist. Da das
Frontzapfwellengetriebe entfernt wurde,
lauft der Generator mit der gleichen Dreh-
zahl wie der Dieselmotor. Der Umrichter des
Generators ist iiber einen Gleichspannungs-
zwischenkreis mit zwei Motor-Umrichtern
verbunden. Die von diesen Umrichtern ge-
steuerten Asynchronmotoren treiben jeweils
das Sonnenrad eines Planetengetriebes. Die
Hohlrédder der Planetengetriebe sind mit der
Hinterachse des Traktortorsos iiber ein
Hochsetzgetriebe verbunden. Um eine mog-
lichst hohe Drehzahl der Hohlradder zu errei-
chen, wurden im Traktortorso die Endantrie-
be der Hinterrdder entfernt. Bei einem realen
Fahrantrieb miisste die Drehzahl der Steg-
welle durch ein Getriebe an die Raddrehzah-
len angepasst werden. Um jedoch auf dem
Versuchsstand die Dimensionierung der er-
forderlichen Lastmaschinen mdoglichst ge-
ring zu halten, wurde statt dessen ein Hoch-
setzgetriebe zwischen den Stegwellen und
den Lastmaschinen eingesetzt.

Aufgrund der Auslegung der Getriebe
konnten die gleichen Asynchronmotoren fiir
die Antriebsmotoren wie auch die Lastma-
schinen eingesetzt werden. Sie werden alle
von Standard-Industrieumrichtern angesteu-
ert. Generator und Generatorumrichter ent-
stammen einer Baureihe, die fiir den Einsatz
in Stadtbussen entwickelt wurde. Die Nenn-
leistung des Dieselmotors von 63 kW kann
vom Generator abgenommen werden.

Berechnung der
Wirkungsgrad-Kennfelder

Unter Verwendung der Parameter und Kenn-
felder der auf dem Versuchsstand eingesetz-
ten Komponenten wurden Wirkungsgrad-,
Kraftstoffverbrauchs- und Emissionskenn-
felder eines ,,virtuellen Fahrzeuges® berech-
net. Unter dem Begriff ,,virtuelles Fahrzeug*
wurde dabei ein Traktor verstanden, bei dem
die gleichen elektrischen Maschinen, Um-
richter und Dieselmotor, aber modifizierte
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Bild 4: Aufbau des
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Getriebekomponenten (Anpassung an reale
Raddrehzahlen anstelle der hohen Drehzah-
len des Dieselmotors, Verwendung eines ein-
fachen Getriebes zwischen Dieselmotor und
Planetengetriebe anstelle des komplexen
Lastschaltgetriebes des Versuchsstandes)
zum Einsatz kommen.

Die Berechnungen wurden mit dem Pro-
grammsystem ,,Matlab* durchgefiihrt. Seine
Vorteile liegen in der einfachen Behandlung
von Matrizen und komplexen Zahlen sowie
der Moglichkeit, das Zusatzmodul ,,Simu-
link* zur dynamischen Simulation des Sys-
tems zu verwenden.

Bild 5 zeigt die berechneten Verldufe des
Volllast-Antriebsstrangwirkungsgrades fiir
die beiden betrachteten Konfigurationen.
Die leistungsverzweigte Anordnung erreicht
im Vergleich zum Serienhybrid einen um et-
wa 7% hoheren Wert des maximalen An-
triebsstrangwirkungsgrades.

Generell sind die berechneten Wirkungs-
grade insbesondere fiir hohere Fahrge-
schwindigkeiten noch nicht befriedigend.
Hauptursache dafiir sind die zu hohen mag-
netischen Verluste der Asynchronmotoren.
Bei der Verwendung héherwertiger (und da-
mit leider auch teuerer) Eisenwerkstoffe ist
eine deutliche Erhéhung des Wirkungsgra-
des in diesem Bereich moglich. Eine zweite
Alternative besteht in der Verwendung von
Schaltgetrieben, mit denen der erforderliche
Drehzahlbereich der Motoren deutlich redu-
ziert wiirde.

K

Oaonzahlragal e

[ ¥ Kl
—h{ ul 3 _
- i defrinba. U
| Diesel lperestziong Rad

Boden
]__'], o L

Rretne e ortres el g

Gensiabz: | BOElerto Ell r
Civsel _ Rard .
P.., L l:: rden j
Tl e ul b S —
[

Bild 7: Regelstrukturen basierend auf Drehzahl- und Drehmomentvorgaben

Fig. 7: Comparison of control schemes based on speed or torque commands

Neben dem virtuellen Fahrzeug wurde
auch der auf dem Versuchsstand aufgebaute
Antrieb modelliert. Der Vergleich dieser be-
rechneten Werte mit den gemessenen Wir-
kungsgraden zeigte eine gute Ubereinstim-
mung. Beim leistungsverzweigten Antrieb
wurde eine maximale Differenz von 4% er-
mittelt. Fiir den Serienhybrid, wo die Unter-
schiede zwischen Versuchsantrieb und ,,vir-
tuellem Fahrzeug® geringer sind, waren die
Differenzen noch niedriger.

Untersuchungen zur Dynamik
der Antriebskomponenten

Zur Entwicklung einer Ansteuerung fiir den
Antriebsstrang musste zunéchst die Dyna-
mik der eingesetzten Komponenten ermittelt
werden. Bild 6 zeigt die Ergebnisse der Ver-
suche zur Identifizierung der Dynamik der
Elektroantriebe und des Dieselmotors ein-

schlieBlich Einspritzregelung.
Die Elektroantriebe folgen einem Dreh-
moment-Sollwert. Der Anstieg des abgege-
benen Drehmomentes
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Bild 6: Messungen zur Bestimmung der Dynamik der Elektroantriebe (links) und des Dieselmotors

Fig. 6: Identification measurements of the dynamics of electric drive (left) and of diesel engine
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des Antriebes (ohne Abschaltung aufgrund
von Uberstrdmen) zu gewihrleisten, wurde
ein Wert von 1500 Nm/s nicht iiberschritten.
Daher wird aus dem Leerlauf das Nenn-
drehmoment von 382 Nm innerhalb von
0.25 s eingestellt.

Der Einspritzregler des Dieselmotors er-
wartet einen Drehzahlsollwert. Es ist zu er-
kennen, dass nach einer Verzogerung von
rund 100 ms das abgegebene Drehmoment
des Dieselmotors ansteigt. Nach weiteren
250 ms wird die Volllast-Kurve erreicht.
Nach dem Erreichen des Drehzahlsollwertes
verringert der Einspritzregler das eingestell-
te Drehmoment.

In Auswertung der Messungen konnte
festgestellt werden, dass die Anregelzeiten
der Elektroantriebe ausreichend sind. Pro-
bleme ergaben sich aufgrund des Uber-
schwingens des Drehmoments und bei star-
ken Anstiegen der Drehzahlen der Elektro-
motoren. Aus diesem Grund wurden im
Anschluss an die in diesem Beitrag be-
schriebenen Versuche die eingesetzten Fre-
quenzumrichter mit einer verbesserten Soft-
ware versehen.

Regelung des Antriebsstranges

Elektrische Fahrantriebe werden iiblicher-
weise wie auf dem Versuchsstand unter Vor-
gabe eines Drehmomentsollwertes betrie-
ben. Die Umsetzung einer derartigen Strate-
gie im Traktor fiihrt zu einer Verdnderung
der gesamten Fahrzeugregelung. Derzeit
werden Traktorantriebe unter Verwendung
eines drehzahlgeregelten Dieselmotors und
eines Getriebes mit verstellbarem Uberset-
zungsverhéltnis betrieben. Die sich damit
einstellenden Raddrehzahlen fiihren bei ge-
gebenen Rad-Boden-Verhiltnissen zu den
Gegenmomenten an den Rédern, die liber
das Getriebe bis auf den Dieselmotor
zuriickwirken. Um eine volle Auslastung der
verfligbaren Leistung des Dieselmotors zu
erreichen, muss die Getriebelibersetzung
entsprechend den Bodenverhéltnissen vari-
iert werden.

Eine Regelung auf der Basis von Drehmo-
mentsollwerten ermoglicht die Vorgabe des
Sollwertes der Leistungsabgabe des Fahran-
triebes. Diese Vorgabe kann aufgrund der
Nennleistung des Dieselmotors und des Wir-
kungsgrades des Getriebes erfolgen. Mit den
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verfligbaren Information iiber die Raddreh-
zahlen kann die Leistungsvorgabe in Dreh-
momentvorgaben umgerechnet werden. Da-
mit kann das zu erwartende Lastmoment an
der Kurbelwelle bereits berechnet werden,
ehe der Drehmomentsollwert an die Fre-
quenzumrichter gesendet wird. Die Rad-
drehzahlen ergeben sich dann aus den anlie-
genden Drehmomenten und den Rad-Bo-
den-Verhiltnissen. Zuséatzliche Algorithmen
konnen im Frequenzumrichter eingebaut
werden, um den Anstieg der Raddrehzahlen
zu begrenzen (Reduktion des Drehmomen-
tes bei durchdrehenden Rédern).

Bild 7 zeigt die vereinfachten Strukturen
der beiden Regelstrategien. Dabei sollte ins-
besondere darauf geachtet werden, dass im
Fall der auf Drehzahlvorgabe basierenden
Regelung die nur mit madBiger Dynamik ver-
stellbare Getriebeiibersetzung variiert wer-
den muss, um den Einfluss der sich mit ho-
her Dynamik dndernden Lastmomente zu
kompensieren. Im Gegensatz dazu miissen
bei der Vorgabe der Antriebsmomente die
Raddrehzahlen tiberwacht werden, die sich
als integrale GroBe nur relativ langsam &n-
dern kénnen.

Die auf der Vorgabe von Antriebsdrehmo-
menten basierende Regelung wurde auf dem
Versuchsstand implementiert. Zur Ansteue-
rung des gesamten Versuchsstandes wurde
das System ,,dSpace“ verwendet. Dieses
,,Windows“-basierte System ermoglicht die
Verwendung eines in ,,Matlab/Simulink*
aufgebauten Blockschaltbildes, das automa-
tisiert in einen echtzeitfdhigen Code fiir ei-
nen DSP umgewandelt wird. Aufgrund die-
ser Schnittstelle zu ,,Matlab/Simulink® ist es
moglich, den gesamten Antriebsstrang, seine
Ansteuerung und vorgegebene Lastzyklen
zunéchst in der Simulation zu untersuchen.
Wenn die Simulationen zu zufriedenstellen-
den Ergebnissen gefiihrt haben, konnen die
Modelle der Antriebskomponenten durch
die real auf dem Versuchsstand vorhandene

Int Lvuris

4 -
. Trldsy —— |

aAurg ==

arn”

N wnmialikds | Rkl

-—
Aren ks
Macang

Rl

Bild 9: Simulations- und Messergebnisse — Radantriebsleistung (links) und Dieseldrehzahl

Fig. 9: Simulation and measurement results for wheel power (left) and diesel engine r.p.m.

Hardware ersetzt werden (,,Hardware in the
loop®). In diesem Stadium wird lediglich die
Belastung der Riddern innerhalb von Simula-
tionsmodellen berechnet und als Drehmo-
mentvorgabe an die Frequenzumrichter der
Lastmaschinen gesandt.

Obwohl die grafische Eingabe einer Reg-
lerstruktur in ,,Simulink® bei einfachen li-
nearen Systemen sehr komfortabel zu hand-
haben ist, erkennt man doch bei komplizier-
teren Strukturen schnell die Grenzen dieser
Arbeitsweise. Insbesondere die vielfach er-
forderlichen Fallunterscheidungen lassen
sich in einer Hochsprache wie ,,C* schneller
als im Blockschaltbild umsetzen. Aus die-
sem Grund wurde der Kern der Antriebsre-
gelung unter Nutzung der C-Schnittstelle
von ,,Simulink” implementiert.

Bild 8 zeigt den vereinfachten Signalfluss-
plan des Versuchsstandes. Die Vorgaben des
Fahrers (Zug- oder Bremskraft, Solldrehzahl
des Dieselmotors) und die Informationen
der Komponenten des Antriebsstranges wer-
den von einem Sollwert-Rechner verarbeitet.
Wenn der Fahrer einen Sollwert fiir die Dreh-
zahl des Dieselmotors vorgegeben hat, wird
dieser vom Sollwert-Rechner nicht iiber-
schrieben. Wurde kein Sollwert vorgegeben,
kann der Sollwert-Rechner eine (in Bezug
auf Kraftstoffverbrauch, Emissionen oder
erforderliche Zugkraftreserve) optimierte
Dieselmotordrehzahl berechnen. Eingangs-
groflen dieser Berechnung sind die einge-
stellten Raddrehzahlen und die Sollwerte der
Antriebsmomente. Aus dem Vergleich des
vom Generator abge-
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Bild 8: Vereinfachte
Regelstruktur des
Versuchsantriebs

Fig. 8: Simplified control
scheme of the drive train
at the test-bench
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Dieselmotors kann auf die Belastung des
Dieselmotors durch Nebenverbraucher ge-
schlossen werden. Letztere Funktion konnte
jedoch auf dem Versuchsstand nicht imple-
mentiert werden, da die Signale der Ein-
spritzregelung nicht genau genug waren.
Neuere Systeme sollten jedoch in der Lage
sein, die erforderlichen Informationen be-
reitzustellen.

Der Sollwertrechner wandelt den Zug-
kraftsollwert in einen Drehmomentsollwert
und tberpriift, ob dieser Drehmomentsoll-
wert realisierbar ist. Aus zwei Griinden kann
es erforderlich sein, diesen Sollwert zu redu-
zieren: Zum einen kann die Umsetzung eines
Drehmomentsollwertes bei gegebenen Rad-
drehzahlen zu einer Leistungsanforderung
an den Dieselmotor fiihren, die dieser selbst
bei Einstellung seiner Maximaldrehzahl
nicht erfiillen kann. In diesem Fall muss ei-
ne dauerhafte Reduktion des Drehmoment-
sollwertes erfolgen. Eine kurzzeitige Reduk-
tion des Drehmomentsollwertes kann erfor-
derlich sein, wenn eine Anpassung
(Erhohung) der Dieseldrehzahl an die Leis-
tungsanforderung erfolgen soll. Bei einer
sprunghaften Anderungen des vom Fahrer
vorgegebenen Zugkraftsollwertes muss der
Dieselmotor moglichst schnell auf eine er-
hohte Drehzahl gebracht werden.

Der im Sollwertrechner umgesetzte An-
satz folgt der Idee des ,,verfiigbaren Kurbel-
wellendrehmomentes®. Um den Dieselmo-
tor schnell auf eine Solldrehzahl zu be-
schleunigen, muss eine ausreichend grofe
Differenz zwischen dem vom Dieselmotor
aufgebrachten Drehmoment und dem an der
Kurbelwelle wirksamen Lastmoment vor-
handen sein. Das Lastmoment ergibt sich
aus der Summe von Generatordrehmoment
und den Drehmomenten der Nebenverbrau-
cher. Nach dem Erreichen der Solldrehzahl
darf das Generatordrehmoment nicht das
maximal verfiigbhare Drehmoment iiber-
schreiten. Um diese Bedingungen zu erfiil-
len, werden unter Verwendung der Wir-
kungsgradkennfelder der Elektroantriebe,
des Generators und der mechanischen Kom-
ponenten das maximal zuldssige Drehmo-
ment der Elektroantriebe berechnet. Diese
Grofle wird zur Begrenzung des Drehmo-
mentsollwertes verwendet.

Fortsetzung auf Seite 442
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