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Abstract: The Linear Drive System of the NBP-Test Track — The NBP (Neue
Bahntechnik Paderborn) project has been established at the University of
Paderborn seven years ago and a test track in scale 1:2.5 is used for investigations
on railway vehicles (shuttles) driven by linear motors. The linear drive is part of a
complex mechatronic system with a modular design. The control structure of this
railway system is based on the operation of autonomous shuttles which are fitted
with individual power management on board. The drive control of one shuttle is

realized with a cascaded structure consisting of position, speed and current control.
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1 Einleitung

Die Universitit Paderborn betreibt seit 1997 ein Forschungsgruppen
tibergreifendes Projekt, das sich zum Ziel gesetzt hat, ein neuartiges Bahnkonzept
zu entwickeln. Dieses Projekt mit dem Namen ,,Neue Bahntechnik Paderborn
(NBP)* strebt grundlegend neue Wege in Technik und Betrieb des
Schienenverkehrs an. Die bisher {iiblichen Ziige, aus einem Triebwagen und
einigen Waggons, werden in diesem System durch einzelne kleine autonom
fahrende Shuttlefahrzeuge — den so genannten Railcabs — ersetzt. Dadurch ladsst
sich der Schienenverkehr deutlich bedarfsorientierter gestalten. Auf viel
befahrenen Streckenabschnitten konnen sich diese kleinen Shuttles selbststindig zu
losen Verbidnden zusammenfinden und solange, wie es sinnvoll ist, als Konvoi den
Windschatten des vorausfahrenden Fahrzeuges ausnutzen. Dabei werden alle
Entscheidungen, z.B. ob ein Konvoi gebildet werden soll oder auf welchem Weg
der Zielort am giinstigsten zu erreichen ist, auf dem Shuttle getroffen.

Da die einzelnen Shuttles klein sind und sich autonom im Streckennetz bewegen
konnen, ist es nahe liegend, mit ihnen Ziel reine Punkt-zu-Punkt Verbindungen zu
realisieren. Dabei entfdllt fiir die Passagiere das zeitintensive Umsteigen und
Warten auf den nédchsten Zug. So kann dieses System auch bei relativ niedrigen
Spitzengeschwindigkeiten von ca. 160 km/h eine hohe Durchschnitts-
geschwindigkeit erreichen.

Bei der Einfiihrung eines neuen Systems ist es hdufig sinnvoll, das bestehende
System einzubinden. Daher wird bei dem NBP-Konzept ausgehend von der
tiblichen Bahntrasse der Schienenweg um einen Linearmotor ergédnzt. Dieser
Linearmotor ist ein wesentlicher Bestandteil des neuen Verkehrssystems. Er
ermoglicht sowohl das sichere ZusammenschlieBen der Shuttles zu Konvois, als
auch ein besonders verschleiBarmes Fahren.

Neben der neuen Technologie ist eine moderne Strategie bei der Entwicklung von
groler Bedeutung. Daher werden im Rahmen des NBP-Projekts die Teilsysteme

wie in der Mechatronik iiblich modular entworfen.



Zur Untersuchung dieses Systems wurde eine Versuchsanlage (s. Abbildung 1)
aufgebaut, die es ermoglicht, sowohl den Antrieb, dessen Regelung als auch die
tibrigen mechatronischen Systeme wie z.B. das Fahrwerk zu untersuchen. Dabei
wurden die einzelnen Module, wie z.B. das Antriebsbremsmodul, zuvor an

entsprechenden Priifstanden erprobt.

Abbildung 1: Foto der NBP-Teststrecke mit Versuchsfahrzeug



2 Die NBP-Versuchsanlage

Die inzwischen fertig gestellte Versuchsanlage (s. Abbildung 2) besitzt eine

Gesamtschienenldnge von mehr als 500 m.
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Abbildung 2: Skizze der Versuchsanlage

Sie besteht im Wesentlichen aus einem als Oval gefiihrten Schienenweg, einer
Weiche und einem gerade verlaufenden Streckenabschnitt, der als Zubringer dient.
Durch die Aufstinderung eines Teils der Versuchsstrecke wurde, je nach
Fahrtrichtung, eine Steigung von 5,3 % bzw. 2,6 % geschaffen. An diesen
Streckenabschnitten lassen sich die Vorteile eines Linearmotor-Direktantriebs, der
die Vortriebskraft nicht iiber den Rad-Schiene-Kontakt iibertragen muss, besonders
gut demonstrieren.

Um einen moglichst groBen Wirkungsgrad zu erzielen, sollte moglichst nur der
Statorteil bestromt werden, iiber dem sich auch ein Liufer befindet. Daher ist es
zweckmiBig, den Stator in unabhiingig von einander bestrombare Abschnitte zu
unterteilen. Fiir die NBP-Versuchsanlage wurde eine Unterteilung der aktiven
Statoren in 83 Abschnitte von jeweils 6m vorgenommen. Alle 83 Statorabschnitte
sind mit Drehstromwicklungen und jeweils einem Pulswechselrichter ausgestattet.

Dabei wurden die Pulswechselrichter in vier Schwerpunktstationen entlang der



Trasse raumlich zusammengefasst. Dies dezentrale Antriebssystem erfordert in
Hinblick auf die Regelungen sowie die Betriebsleittechnik vollig neue Ansétze.

So miissen die Fahrmanover des Shuttles mit der Trasse koordiniert werden. Zur
Kopplung der fahrzeugseitigen Regelungen mit den Stromregelungen auf der
Streckenseite wurde eine Funkkommunikation realisiert, durch die alle relevanten
Vorgaben des Shuttles an den streckenseitigen Betriebsleitrechner iibermittelt
werden. Die Verteilung der Informationen auf die zu aktivierenden
Streckenstromrichter erfolgt mittels eines Feldbusses.

Neben den aktiven mit Drehstromwicklungen ausgestatteten Bereichen der
Versuchsstrecke sind auch passive Bereiche, die lediglich aus einer Reaktions-
schiene (dhnlich einem Kurzschlussldufer) bestehen, realisiert worden. Diese
passive Losung bietet sich aus wirtschaftlichen Uberlegungen insbesondere fiir
wenig befahrene Trassen und aus konstruktiven Griinden im Weichenbereich an.
Im Gegensatz zu den aktiven Streckenabschnitten ist dort keine Energieversorgung

des Fahrzeuges iiber den Linearmotor moglich.

3 Die NBP-Shuttles als modulare Systeme

Bei der Entwicklung des NBP-Systems erfolgt der Entwurf modular und orientiert
sich an den Funktionen der einzelnen Teilsysteme. Dadurch lassen sich die
Entwicklungen von so umfangreichen Systemen wie die der NBP deutlich besser
strukturieren und schlieflich moderne Fertigungsverfahren anwenden. Das System

wird somit mit den aus der Mechatronik bekannten Entwurfsmethoden entwickelt.

Abbildung 3: NBP-Versuchsfahrzeug



Das modular hierarchische Konzept der NBP wird insbesondere bei der
Entwicklung und dem Aufbau der Shuttles (s.Abbildung 3) deutlich.

Dabei werden die wesentlichen Funktionen Tragen, Fiihren und Antreiben
unterschieden und als Struktur fiir das modulare System aufgefasst.

Die Funktion des Tragens wird durch einen in Leichtbauweise ausgefiihrten
Rahmen (Space Frame) und in Verbindung mit der klassischen Rad-Schiene-
Technik realisiert.

Die Funktionen Fiihren und Antreiben werden durch die Fahrmodule der Shuttles
erfiillt. Dariiber hinaus werden in den Fahrmodulen zuséatzlich, durch eine aktive
Feder-Neigetechnik, die Sicherheit und der Fahrkomfort erhoht.

Das Fahrmodul gliedert sich daher in die in Abbildung 4 dargestellten

mechatronischen Funktionsmodule.

Antriebsmodul

Abbildung 4: Funktionsmodule des Fahrmoduls



Die Lauferelemente im Antriebsmodul werden neben ihrer Hauptfunktion auch fiir
die Energielibertragung von der Trasse zum Shuttle benutzt. Dies ist nur aufgrund
der doppelt gespeisten Ausfithrung des Linearmotors moglich.

Neben den genannten Funktionsmodulen gibt es im Shuttle eine Vielzahl anderer
Module z.B. das Energieversorgungsmodul, welches als Energiepuffer fiir die vom

Linearmotor iibertragene Energie dient.

4 Motorprinzipien

Der Antrieb, der im Rahmen der Neuen Bahntechnik Paderborn untersucht wird,
ist als doppelt gespeister Langstatorlinearmotor ausgefiihrt. D.h. sowohl die
Primir- als auch Sekundarteile besitzen jeweils dreiphasige Drehstromwicklungen.
Durch diese Art der Ausfithrung lassen sich unterschiedliche Betriebsweisen
realisieren.

AuBlerdem lassen die fahrzeugseitigen Drehstromwicklungen, in entsprechend
ausgestatteten Bereichen der Versuchsanlage, einen Betrieb als Asynchron-
kurzschlussmaschine zu. Dieses Variante des Linearmotors wird auf der NBP-
Versuchsanlage aus konstruktiven Griinden im Weichenbereich eingesetzt, da hier
die Rédder des Shuttles durch die Trasse gefiihrt werden miissen. AuB3erdem ist ein
Teilstiick des Zubringers mit Reaktionsschienen ausgestattet, um hier
Untersuchungen zur Kurzstator-Antriebsregelung durchfithren zu kénnen. Wenn
das NBP-System als Verkehrssystem eingesetzt werden soll, dann eignen sich die
Reaktionsschienen, aus wirtschaftlichen Griinden, besonders fiir wenig befahrene

Strecken, da hier die streckenseitigen Investitionskosten gering sind.

Kurzstatorprinzip

In den Bereichen der Versuchsstrecke, in denen der Linearmotor als Asynchron-
kurzschlussmaschine betrieben werden soll, sind auf der Streckenseite passive
Reaktionsschienen erforderlich. Die Reaktionsschienen bestehen aus einem
elektrisch gut leitenden (Kupfer, Aluminium) und einem ferromagnetischen

Material (Eisen). In die Reaktionsschienen werden, wie bei einer Kurzschluss-



maschine iiblich, durch die Relativgeschwindigkeit des erregenden Magnetfeldes
Strome induziert.

Drehstromwicklung
auf dem Shuttle

Reaktionsschiene 2 2

Abbildung 5: Wirkungsweise Kurzstatorprinzip

Bei der fiir das NBP-System gewdhlten Realisierungsform befindet sich die
Drehstromwicklung, die das erregende Magnetfeld erzeugt, allerdings auf dem
Laufer und der Stator ist passiv (vgl. Abbildung 5). Das Funktionsprinzip kehrt
sich um und wird daher als Kurzstatorprinzip bezeichnet. Die Energie, die das
Fahrzeug fiir den Vortrieb benétigt, muss bei dem Kurzstatorprinzip auf der
Shuttleseite bereitgestellt werden. Die maximal erzielbare Vorschubkraft betrigt
auf der Versuchsanlage ca. 25 % der Vorschubkraft, die sich in Bereichen mit

aktiven Statoren (Langstatorbetrieb) erzielen ldsst.

Langstatorbetrieb

Der Grofiteil der NBP-Versuchsstrecke ist mit einem aktiven Stator ausgestattet.
Durch die Drehstromwicklungen, die sowohl auf dem Shuttle als auch in der
Versuchsstrecke zur Anwendung kommen, ldsst sich sowohl ein synchroner als
auch ein asynchroner Betrieb realisieren.

Der Fall des synchronen Betriebs des doppelt gespeisten Linearmotors ist fiir das
NBP-System allerdings nur von untergeordneter Bedeutung, da in diesem Fall
keine Relativbewegungen zwischen mehreren Shuttles moglich ist und daher die
Maoglichkeit der dynamischen Konvoibildung ausgeschlossen ist.

Der asynchrone Betrieb des Linearmotors (s. Abbildung 6) stellt den wichtigsten
Fall fiir den NBP-Antrieb dar. Denn so ist es moglich sowohl Konvois zubilden als

auch Energie iiber den Linearmotor zum Shuttle zu iibertragen [1].



Fahrzeug 1 ll_auferfeld 1

gemeinsames Statorfeld

Abbildung 6: Langstatorprinzip

Fiir die Regelung von mehreren Fahrzeugen, die sich wie in Abbildung 6 iiber
einem gemeinsamen Statorfeld befinden, ist es zweckmifig, wenn alle Regelungen
dasselbe Bezugssystem benutzen. Hierzu bietet sich ein statorstromorientiertes

Koordinatensystem an (s. Abbildung 7), da nur der Statorstrom fiir die Kraft-

wirkung aller Lauferelemente gleich ist.

B

Abbildung 7: Statorstromkoordinatensystem

In diesen Koordinaten kann die entstehende Kraft wie in Gleichung (1) angeben

werden.

I, 1)

Dabei stellt L, die Koppelinduktivitit zwischen Stator und Liufer, z, die
Polteilung, 1, die Raumzeigeramplitude des Liuferstroms und [, die
Raumzeigeramplitude des Statorstroms dar. Der Statorstrom [, besteht

definitionsgemél aus einer d-Komponente, wihrend der Lauferstrom /7, lediglich



mit seiner q-Komponente zur Kraftbildung beitrdgt. Ausgehend von dieser
Beziehung konnen die fiir die Antriebstechnik relevanten Regelkreise aufgebaut

werden.

5 Regelungskonzepte des doppelt gespeisten Linearmotors

Die Struktur der Regelungen und Steuerungen des NBP-Systems gliedert sich in
mehrere Hierarchieebenen. Auller den zentralen Funktionen der Betriebsleittechnik
sind alle anderen Aufgaben dezentral realisiert. D.h. die Stromregelung fiir den
Stator erfolgen auf der Streckenseite. Die Liuferstromregelungen befinden sich
zusammen mit der Geschwindigkeits- und Positionsregelung auf dem Shuttle.
Abbildung 8 zeigt den Wirkungsplan der Antriebsregelung fiir den
Langstatorbetrieb eines Einzelachsfahrmoduls. Die Statorstromregelung erfolgt in
(d-q)-Koordinaten, die mit einer durch das Shuttle vorgegebenen Frequenz um-
laufen. Die dazu erforderliche Koordinatentransformation von (d, q) auf die
Stranggroflen in (a, b, c¢)-Koordinaten erfolgt bei der Vorgabe der StellgroBe fiir
den Pulsbreitenmodulator des Wechselrichters. Vor der Transformation werden die
StellgroBen, also die Sollspannungen, begrenzt.

Fiir die Regler des d- bzw. q-Zweigs kommen PI-Regler zum Einsatz, die nach
dem Verfahren der Doppelverhiltnisse [2] dimensioniert werden. Die Strom-
regelungen fiir die beiden Lauferhdlften eines Fahrmoduls sind denen auf der
Statorseite  dhnlich. Lediglich eine zusitzliche Entkoppelung, fiir die
Beriicksichtigung der mechanischen Geschwindigkeit des Liufers, unterscheidet
Laufer- und Statorstromreglungen. Alle drei Stromregelungen beziehen ihre

Sollwerte aus den iibergeordneten Regelkreisen.
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Abbildung 8: Wirkungsplan der Antriebsregelung

Synchronisation von Liufer- und Statorstromen

Wesentlich fiir die Kraftbildung ist die Ausrichtung von Liufer- und Statorstrom
zueinander. Um eine verlustoptimale Phasenlage von 90° zu gewihrleisten, ist es
erforderlich, die Strome zeitlich und rdumlich zu synchronisieren.

Fiir den einfachsten Betriebsfall, einer stehenden Statorwelle ( £, . =0), liegt

lediglich eine Ortsabhingigkeit der Statorstrombelagswelle vor, die durch die
Polteilung z, bestimmt wird. In diesem Fall muss der Liuferstrombelag immer um
den Betrag verschoben werden, der einer evtl. Bewegung des Fahrzeuges
entspricht. Daher wurden in die Rider des NBP-Versuchsfahrzeuges
Inkrementalgeber zur Positionserfassung integriert. Allerdings ist durch den bei
Spurkranzanldufen auftretenden Schlupf sowie den Sinuslauf der Rider diese Art

der Positionserfassung als umso unsicherer anzusehen, je weiter das Fahrzeug



gefahren ist. Um die Positionserfassung dennoch ausreichend genau zu halten,
wurde das System mit einem zusdtzlichen Niherungsschalter ausgestattet, der bei
auf der Trasse angebrachten Referenzpositionen den Absolutwert der Position, des
Fahrzeuges und damit auch der Liuferstrom-belagswelle korrigiert.

Wenn der Stator statt der stehenden Statorwelle eine Wanderwelle erzeugen soll,
dann ist zusitzlich zur Positionserfassung eine zeitliche Abstimmung der beiden
Strome erforderlich. Dies kann durch eine synchronisierte Kommunikation
zwischen Shuttle und Versuchsstrecke erfolgen. Dazu muss neben den Sollwerten
fiir die Amplitude und Frequenz auch die Phasenlage fiir den Statorstrom zu einem
bestimmten Zeitpunkt vom Shuttle zur Strecke iibertragen werden. In diesem
Zusammenhang sind insbesondere die Totzeiten der Funkkommunikation zur und
der Feldbuskommunikation auf der Versuchsstrecke von entscheidender
Bedeutung. Da die Stromregler, bei vorgegebener Frequenz, die Strombelagswelle
selbststindig weiter stellen, fiihrt jede nicht beriicksichtigte Totzeit zu einem
Phasenfehler der Strome und wirkt sich daher negativ auf die Kraftbildung aus.
Eine weitere Moglichkeit, die allerdings bisher noch nicht vollstindig auf der
Versuchsanlage implementiert ist, stellt die messtechnische Erfassung der
Statormagnetwelle dar. Dazu werden vor den Liuferelementen des Versuchs-
fahrzeuges mehrere Sensoren, iiber eine Polteilung verteilt, angebracht. Mit diesen
Sensoren und der passenden Informationsverarbeitung kann direkt auf dem Shuttle
der Liauferstrombelag eingestellt werden. Eine zusitzliche synchrone
Kommunikation sowie eine besonders genaue Positionserfassung wiren somit
nicht erforderlich.

Ziel ist es jedoch, auf zusitzliche Sensorik zu verzichten und diese durch
Lageschitzverfahren zu ersetzten. Dazu wurden in [3] zwei Verfahren untersucht
und an einem Linearmotorpriifstand erfolgreich implementiert. Allerdings
erfordern die dort vorgestellten Verfahren eine umfangreiche Kommunikation
zwischen Stator- und Liuferstromregelung, sie sind daher nicht direkt auf die

NBP-Versuchsanlage iibertragbar.



Ubergeordnete Regelungen

Die der Stromregelung des Motors {iiberlagerten Kreise bestehen aus einem
Profilgenerator und einer Arbeitspunktvorgabe fiir den Linearmotor. Der
Profilgenerator berechnet in Abhingigkeit von der Sollposition des Shuttles ein
ruckbegrenztes Sollprofil [4], wodurch zeitabhdngige Sollwerte fiir Position- und
Geschwindigkeitsregelung vorgegeben werden konnen. Diese Profile werden auch
zur Vorsteuerung genutzt. Wobei die Vorsteuerung zur Erhohung der Dynamik des
Antriebssystems dient.

Im Block ,,Sollwertvorgabe“ (s. Abbildung 8), werden aus den Sollwerten fiir die
Schubkraft und die in das Bordnetz einzuspeisende Leistung, die Sollwerte fiir die
Motorstrome bestimmt.

Da die Schubkraft des Linearmotors proportional zu dem Produkt aus
orthogonalem Liufer- und Statorstrom ist, kann die Aufteilung auf Liufer und
Stator frei gewihlt werden. Unter Beriicksichtigung der Spannungsbegrenzungen
der Leistungselektronik von Stator und Liufer wird, als zusitzlicher Freiheitsgrad
der Sollwert fiir die Frequenz der Wanderwelle im Stator berechnet. So kann der
Motor zum einen die geforderte Schubkraft aufbauen und zum anderen die
vorgegebene Leistung 1ins Shuttle iibertragen. Um einen minimalen
Energieverbrauch des Motors erzielen zu konnen, werden hierbei

wirkungsgradoptimale Verfahren zur Arbeitsvorgabe eingesetzt [1].

Nickregelung der Liuferelemente

Zu den in Abbildung 8 dargestellten iiberlagerten Regelkreisen gehort auch die
Nickregelung. Thre Aufgabe ist es die Nickbewegung, die durch Vortriebs- und
Normalkraft hervorgerufen wird (s. Abbildung 9), zu unterdriicken und das
Lauferelement in der eigentlich instabilen Gleichgewichtslage zuhalten.

Hierzu existieren zwei unterschiedliche Ansdtze [5]. So kann die Nickregelung
entweder entkoppelt oder aber mit der Schubkraftregelung gekoppelt realisiert

werden.
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Abbildung 9: Antriebsmodul am Einzelachsfahrwerk

Bei der entkoppelten Nickregelung wird die g-Komponente des Lauferstromes wie
iblich zur Schubkraftbildung benutzt und die d-Komponente zum Stellen der in
den Léauferhilften fiir das Ausregeln des Nickmomentes erforderlichen
Normalkrifte genutzt. Dadurch kann die Schubkraftregelung unabhiingig von der
Nickregelung ausgelegt und betrieben werden. Nachteilhaft ist in diesem Fall, dass
die d-Komponente des Liuferstroms nicht wie iiblich zu null geregelt werden
kann. Deshalb reduziert sich der maximal fiir die Kraftbildung stellbare
Motorstrom und damit auch die maximal erzielbare Schubkratft.

Bei der gekoppelten Nickregelung wird alleine die ¢-Komponente des
Lauferstroms zur Kraftbildung herangezogen, d.h. die d-Komponente wie
allgemein iiblich zu null geregelt. Daher muss mit der g-Komponente des
Lauferstromes sowohl die Schubkraft gebildet sowie das entstehende Nickmoment
kompensiert werden. Dies geschieht durch eine Aufteilung der zu erzeugenden
Schubkraft auf die beiden Liuferhidlften und Vorgabe eines zusitzlichen
gegensinnig wirkenden Anteils, der durch einen Nickregler vorgegeben wird.
Gleichung (2) zeigt, wie sich die Vorgaben fiir die Liauferstromregler aus den
Anforderungen der Nickregelung und Kraftregelung fiir die einzelnen
Lauferhilften ergeben.

l:uq = i.Lch,mb/2+Ai.Lquck )
I12g = brgsenas | 2= Dl nic
Da sich die Schubkraft additiv aus den beiden Kriften, die durch die Lauferstrome

i,,, und i, erzeugt werden, ergeben, bleibt die Vorgabe des Schubkraftreglers

insgesamt unverandert.



Es sollte allerdings sichergestellt werden, dass die beiden Liuferhilften nicht
gegeneinander arbeiten. Daher miissen die Vorgaben der Nickregelung immer
kleiner sein als die der Lauferstromreglung. Somit ldsst sich dieses Verfahren
lediglich bei hinreichend groer Schubkraftanforderung sinnvoll betreiben.

Durch Messungen an einem Versuchsstand wurde deutlich, dass bei einer
hinreichend groBen Schubkraftanforderung die gekoppelte Nickregelung der
entkoppelten vorzuziehen ist. In diesem Fall konnen die Verluste im Laufer klein
gehalten und dennoch eine groBe Schubkraft erzielt werden. Da jedoch, bei zu
kleinen Schubkraftanforderungen, der Nickwinkel nicht ausgeregelt werden kann,
ist eine Kombination der beiden Verfahren notwendig.

Da die Nickregelung fiir die Betriebssicherheit des Shuttles entscheident ist und sie
auBerdem direkt die Vorgabe der Strome beeinflusst, ist sie als ilibergeordnete

Regelung anzusehen.

6 Zusammenfassung

Die vorgestellen Regelungen, sind als Teile eines sehr umfangreichen
Gesamtsystems zu sehen. Daher stehen in Zukunft nicht die mechatronischen
Teilsysteme mit ihren Regelungskonzepten im Vordergrund, sondern vielmehr das
Zusammenspiel und die Wechselwirkungen aller Funktionsmodule des NBP-
Systems. So wird zukiinftig z.B. das Energiemanagement in Hinblick auf seinen
Einfluss auf andere Funktionsmodule wie z.B. die Feder-Neigetechnik oder die
Spurfithrung nidher untersucht. Hier werden Belastungsprognosen neben den
Regelungsstrategien fiir das Bordnetz einen wesentlichen Anteil am
Energiemanagement haben.

Ebenso muss die Motorregelung beziiglich der Wechselwirkungen zu den anderen
Funktionsmodulen eine ausreichende Robustheit erhalten. So kann es
beispielsweise durch die aktive Spurfithrung dazu kommen, dass der Liufer
teilweise iiber den Stator weggedreht wird und sich dadurch die Koppelinduktivitét
des Linearmotors dndert. Auch sind Umwelteinfliisse, wie z.B. Wind oder

Temperaturschwankungen fiir die Regelung des Antriebs von Interesse.
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