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1 Leitfaden zur Durchfiithrung eines gemeinsamen Projek-

tes mit Studierenden und Auszubildenden
Inhalt dieses Leitfadens sind Empfehlungen, die bei der Definition eines gemeinsa-
men Projekts zwischen Hochschulen und betrieblichen Ausbildungseinrichtungen
beachtet werden sollten. Dies betrifft sowohl organisatorische Aspekte wie Anzahl
der Teilnehmer, Haufigkeit der gemeinsamen Treffen, Bildung der Projekt AG als
auch inhaltliche Empfehlungen wie Aufbau der Struktur des Projekts, Projektpha-
sen, Dokumentation usw.

1.1 Definition eines Projektes

Unter Projekt wird hier die gemeinsame Arbeit von Auszubildenden und Studieren-
den unter Leitung von Ausbildern und Hochschullehrern verstanden, ggf. unter
Mitwirkung externer (z.B. industrieller) Partner.

Im Projekt geht es um die Entwicklung von Lerngeraten (Demonstratoren), die
nach Beendigung des Projektes sowohl in der betrieblichen als auch universitaren
Ausbildung eingesetzt werden kénnen. Bestandteil des Projektes sind nicht nur
Entwicklung und Aufbau des Demonstrators, sondern auch die Erarbeitung der
Empfehlungen, wie dieser Demonstrator in der Lehre eingesetzt werden kann. Fol-
gende Projektfindungsschritte werden dabei empfohlen:

1.1.1 Analyse des Bedarfs

Vor der eigentlichen Projektdefinition sollte zuerst das Fachgebiet, fur das der De-
monstrator entwickelt wird, definiert werden. Mittels Feedback von Lehrkraften,
Auszubildenden und Studierenden sollte analysiert werden, welche Inhalte regel-
maBig zu Schwierigkeiten im Verstandnis des behandelten Stoffes flhren. Sind die
Schwierigkeiten benannt, kann daraus Uberlegt werden, mit welchen praktischen
Aufbauten den Verstandnisschwierigkeiten entgegengetreten werden kann.

Beispiel: Aus dem Unterricht der Fahrzeugtechnik an der HTW Berlin im Modul
Kraftfahrzeugelektrik/-elektronik ist bekannt, dass das Verstehen der Funktions-
weise einer Zundspule den elektrisch unbedarften Kraftfahrzeugtechnikstudenten
immer wieder Probleme bereitet. Hieraus lasst sich ein mégliches praktisches Pro-
jekt ableiten.

1.1.2 Definition des Projektinhalts

Aus dem in Arbeitsschritt 1.1.1 definierten Bedarf kann die eigentliche Projektbe-
zeichnung definiert werden. Grundsatzlich ist zu Uberlegen, welches technische
System beim Verstandnis hilft. Zu berlcksichtigen ist, dass die Auszubildenden und
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Studierenden selbst dieses System definieren und bauen. Mit diesem Hintergrund
sollte das System funktionell Gberschaubar und verhaltnismaBig leicht realisierbar
sein. Insbesondere sollte unter den Lehrkraften (Ausbilder/Professoren) ein An-
sprechpartner sein, der den theoretischen und praktischen Uberblick hat und das
Projekt auch aktiv unterstltzen kann.

Beispiel: Projekttitel fir den unter 1.1.1 analysierten Bedarf kdnnte sein: , Aufbau
einer einfachen Einzylinder-Zindanlage®.

1.1.3 Definition des Projektablaufs und -inhalts

Hinter dem Titel des Projekts verbergen sich gleichermaBen der Inhalt und die Pro-
jektplanung. Inhaltlich sollte vorab geklart werden, welche grundsatzlichen Anfor-
derungen an den zu entwickelten Demonstrator gestellt werden. Dies beinhaltet

a) Kosten

b) Raumliche Dimensionen

c) Verwendungszweck allgemein (Handgerat, stationares System)
d) Betriebsmittel (Versorgung, Fluide, ...)

Bezuglich der Umsetzung des Projektes wird empfohlen, sicherheitsunkritische,
Uberschaubare und mobile Systeme zu definieren.

Bezuglich des Ablaufes ist es wichtig, den Studierenden und Auszubildenden Raum
zu lassen, die eigenen Schwierigkeiten beim Verstandnis der Lehreinheit darzule-
gen. Erst wenn die Verstandnisschwierigkeiten erkannt worden sind, kénnen die
Auszubildenden und Studierenden sinnvoll Uberlegen, welche Mdglichkeiten der
Demonstrator beim Lernen und Verstehen bieten soll. Beim Projektablauf sollten
demnach folgende Punkte Berlcksichtigung finden:

a) Lehrgang zum thematischen Inhalt des Demonstrators (Studierende und
Auszubildende getrennt und spater gemeinsam)

b) Definition der Anforderungen seitens der Auszubildenden und Studierenden
(Lastenheft)

c) Definition der Umsetzung des Demonstrators (wie wird das System gebaut,
das alle Forderungen des Lastenhefts erflllt? = Pflichtenheft)

d) Konstruktion und Zusammenbau des Demonstrators

e) Erarbeitung von Lehrplanen zur Nutzung des Demonstrators (Einsatz in der
Lehre = von Auszubildenden flir Auszubildende)
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Beispiel: Inhaltlich kdnnte flir die Zindanlage definiert werden, dass sie mit einer
12-V-Bleibatterie betrieben und in einer mobilen Koffereinheit untergebracht wer-
den soll. Im Projektablauf sollte das Thema Zindung theoretisch erarbeitet wer-
den. Im Anschluss sollen Verstandnisschwierigkeiten identifiziert werden (z.B. was
ist Induktion) und im Lastenheft stehen, dass ein Voltmeter an der Primar- und
Sekundarseite der Zindspule den Vorgang der Induktion sichtbar machen sollen.

1.1.4 Definition der Projektrandbedingungen
Zusatzlich zu den vorgestellten Aspekten sollten bei der Projektdefinition folgende
Randbedingungen berlcksichtigt werden:

a) Fachsemester der Studierenden

b) Ausbildungsjahr der Auszubildenden

c) Anvisierte Dauer des Projektes

d) Fahigkeiten der Teilnehmer und der Ausbildungsleiter

Folgende Kombinationen werden dabei empfohlen:

Tabelle 1.1: Empfohlene Projektkombinationen

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Lehrjahr Auszubildende 1 2 242
Fachsemester Studierende | 5+5 5+5 5+5+5+5
Dauer des Projekte 1 Jahr 1 Jahr 2 Jahre
Niveau des Projekts leicht mittel schwer

Die Bezeichnung 5+5 bei Variante 1 und 2 in der Zeile der Fachsemester der Stu-
dierenden bedeutet dabei, dass wahrend des einjahrigen Projektes die studentische
Gruppe nach einem Semester ausgetauscht wird und eine neue Studierendengrup-
pe am Projekt weitermacht. Entsprechend zu lesen ist die Bezeichnung 5+5+5+5
in Variante 3.

1.2 Umsetzung des Projektes

Nach der Definition des Projektes und der Randbedingungen folgt die Umsetzung.
Zeitlich sollte darauf geachtet werden, dass der Projektstart zu Beginn eines Aus-
bildungsjahrs und eines Semesters gelegt wird. Folgende gemeinsame Termine
sollten dabei im Laufe des Projektes durchgeftihrt werden:
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Tabelle 1.2: Empfohlene gemeinsame Projekttreffen
Termin Inhalt Dauer
1: Kickoff 1 Vorstellung der Teilnehmer und des Projekts 1,5h
2: Schulung Technische Unterrichtung zur Lehreinheit 3h
3: Review Analyse der Unterrichtseinheit 2h
4: Prasentation | Vorstellung Lastenheft 2h
5: Review Analyse Lastenheft 2h
6: Prasentation | Vorstellung Pflichtenheft 2h
7: Review Analyse Pflichtenheft 2h
8: Workshop Definition Arbeitspakete Hochschule und Ausbil- | 2 h
dungseinrichtung
9: Workshop Zusammenbau Demonstrator 6 h
10: Review Analyse Demonstrator 3h
11: Workshop Einsatzdefinition Demonstrator 2 h

Termin 1: Die Kickoff-Veranstaltung dient dem Kennenlernen der Teilnehmer und
der Erlduterung des Projektes und der Projektziele.

Termin 2: Im Rahmen der Schulung werden die wesentlichen Lerneinheiten, auf
die sich der Demonstrator spater bezieht, von den Auszubildenden unterrichtet.

Termin 3: Im darauffolgenden Review wird analysiert, welche Lernerfolge die Aus-
zubildenden und Studierenden aus dieser Schulung gewonnen haben und wo die
meisten Verstandnisschwierigkeiten waren. Aufgabe der Ausbilder ist es, diese De-
fizite zu entschlisseln und als Hinweise flr die Definition des Lastenheftes im Hin-
terkopf zu behalten. Deswegen sollten alle Projektschritte und -treffen dokumen-
tiert und protokolliert werden.

Im Anschluss entwickeln Auszubildende und Studierende getrennt ein Lastenheft.

Termin 4: Im Rahmen eines Prasentationstreffens stellen sich beide Gruppen ihre
Lastenhefte vor.

Termin 5: In der Reviewveranstaltung werden die Lastenhefte diskutiert, erortert
und zusammengefuhrt. Gleichzeitig wird der Demonstrator funktionell in zwei Teile
unterteilt, wobei ein Teil von den Auszubildenden, der andere von den Studieren-
den spezifiziert wird.

Beide Gruppen entwickeln voneinander getrennt ihre Pflichtenhefte. Abstimmungen
(auch zwischendurch) gibt es nur an den Schnittstellen.
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Termin 6: In einer weiteren Prasentationsveranstaltung werden die Pflichtenhefte
vorgestellt.

Termin 7: In der Reviewveranstaltung werden die Pflichtenhefte diskutiert, eror-
tert und zusammengefihrt.

Termin 8: In einem ersten Workshop werden die Randbedingungen fiir den Bau
des Demonstrators geklart. Insbesondere die Arbeit an den Schnittstellen zu den
zwei Teilsystemen der Auszubildenden und Studierenden wird sinnvoll aufgeteilt.

Im Anschluss konstruieren die Studierenden und Auszubildenden getrennt vonei-
nander ihre Teilsysteme und testen diese.

Termin 9: In einem weiteren Workshop werden die Teilsysteme zum Gesamtde-
monstrator zusammengefthrt. Hierzu ist erfahrungsgemaB viel Zeit anzusetzen,
ggf. noch ein weiterer Termin.

Termin 10: Nach Fertigstellung des Demonstrators erfolgt ein Review: Der De-
monstrator wird auf seine volle Funktionsfahigkeit geprift.

Termin 11: In einem letzten Termin werden die Aufgaben zum Einsatz des De-
monstrators definiert. Es wird geklart, wie der Demonstrator zukunftig in der Lehre
und der Hochschulausbildung eingesetzt wird.

Die Zahl der Termine bezieht sich auf ein Null-Fehler-Programm. Erfahrungsgeman
sind an manchen Stellen mehrere Termine notwendig. Auch erfordert die Dauer
des Projektes, dass der/die Projektleiter (die Ausbilder, der Dozent) gelbt in der
Durchfihrung und Leitung von Projekten ist und das Projekt durchweg begleitet.

1.3 Teilnehmer
Die Projekt AG sollte sich aus folgenden Teilnehmern mit folgenden Funktionen zu-
sammensetzen:
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Tabelle 1.3: Zusammensetzung der Projekt AG

Teilnehmer Funktion Anzahl

Ausbilder Projektleitung, Unterrich- | 1 oder 2
tung, Abstimmung mit der
Hochschule

Dozent Projektleitung, Unterrich- |1

tung, Abstimmung mit der
Ausbildungsstelle

Auszubildende Projektbearbeiter 4

Studierende Projektbearbeiter 8+8 (+8 +8)

Dass die Anzahl der Studierenden héher ist als die Anzahl der Auszubildenden, ist
dem Umstand geschuldet, dass die Umsetzung eines solchen Projektes aktuell nach
BerlHG im Rahmen eines Wahlpflichtmoduls oder fachiibergreifenden Moduls an der
Hochschule angeboten werden kann. Jedes Semester kann bzw. muss eine neue
Gruppe von Studierenden das Projekt fortsetzen, weil Projekte an Hochschulen in
der Regel nur ein Semester dauern. Bei den Auszubildenden sollte versucht wer-
den, die anfanglich fir das Projekt gewonnenen Personen im Projekt zu halten, weil
der theoretische Kenntnisstand noch relativ gering ist. Die Studierenden sollten
wenigstens aus dem 4. Fachsemester sein, die Auszubildenden wenigstens aus
dem 2. Lehrjahr.

2 Ablauf

Der Projektablauf wurde im Kapitel 1.2 bereits angedeutet. Es wird empfohlen, das
Projekt entlang des in der Industrie Ublichen Produktentwicklungsprozesses (PEP)
durchzuflihren. Dieser besteht im Wesentlichen aus einer Definition der Anforde-
rungen (Lastenheft), einer Spezifikationsphase (Wie wird das Lastenheft konkret
umgesetzt = Pflichtenheft), einer Konstruktions- und einer Erprobungs- und Test-
phase.

2.1 Lastenheft

Die Phase der Lastenhefterstellung kann als die wichtigste Phase im Produktent-
wicklungsprozess bezeichnet werden. Sinn und Zweck des Lastenheftes ist es,
Klarheit dariber zu erlangen, welche Funktionen das Produkt am Ende haben soll.
FlUr das Projekt mit Auszubildenden und Studierenden bedeutet dies, dass die Aus-
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bilder in erster Linie darauf achten missen, dass das Lastenheft nicht einfach eine
Reproduktion von bekannten Systemeigenschaften wird (z.B. die Zindanlage muss
mit einer Zindkerze funktionieren), sondern dass klar herausgestellt wird, WAS mit
dem Demonstrator WIE gezeigt werden soll (z.B. ,das Erreichen einer Mindest-
zundspannung von 15 kV wird mit einer roten LED signalisiert™).

Das Lastenheft sollte die Eigenschaften des Demonstrators mdglichst klar beschrei-
ben. Auch sollte die Bedienbarkeit des Demonstrators im Lastenheft erlautert wer-
den. Das Lastenheft sollte allerdings erstmal nicht vorschreiben, wie konkrete Din-
ge am Demonstrator umgesetzt werden (z.B. ,Als Zindspule dient eine Original-
zundspule der Firma xyz mit der Teilenummer 123"%). Diese Spezifikationen werden
erst im Abschnitt 2.2 Pflichtenheft gemacht.

Das Erstellen eines sauberen Lastenheftes erfordert ein gewisses MaB an Ubung
und auch viel Disziplin der Teilnehmer, dieses im erforderlichen Rahmen zu leben.
Hier wird empfohlen, einer mit Lastenheften vertrauten Person die Projektleitung
zu Ubergeben. Sollte kein Teilnehmer der Projektleitung (Ausbilder/Dozent) Erfah-
rungen mit solchen Lastenheften haben, wird empfohlen, sich diese Kenntnis auto-
didaktisch vor Projektbeginn anzueignen. Hinweise hierzu finden sich zu genige im
Internet.

2.2 Pflichtenheft

Das Pflichtenheft ist ein Dokument, das sich direkt auf das Lastenheft bezieht und
beschreibt, wie die im Lastenheft definierten Anforderungen konkret umgesetzt
werden sollen. Das Pflichtenheft dient quasi als Bauanleitung flr die folgende Um-
setzungsphase.

Bei der Erstellung des Pflichtenheftes ist von den Projektleitern darauf zu achten,
dass auf alle Anforderungen im Lastenheft Bezug genommen wird. Kénnen Punkte
des Lastenheftes aus irgendeinem Grunde nicht erflllt werden, ist dies sowohl im
Lasten- als auch im Pflichtenheft entsprechend zu vermerken. Es muss gepruft
werden, ob von diesen Anderungen weitere Anforderungen im Lastenheft beein-
trachtig werden.

Wie beim Lastenheft ist bei der Erstellung des Pflichtenheftes eine noch weitaus
groBere Disziplin notwendig. Alle im Pflichtenheft gedachten Realisierungen beste-
hen letztendlich nur auf dem Papier. Mit geeigneten Tools und Mitteln muss geprift
werden, ob das System so umsetzbar ist. So muss die Anordnung der Teilkompo-
nenten genauso geprift werden wie die Lage untereinander und wie beispielsweise
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die Befestigung auf der Konstruktionsplatte usw. An dieser Stelle neigen die Akteu-
re dazu, ,schnell mal etwas auszuprobieren®, was meist ohne weitere Dokumenta-
tion geschieht. Da so keine Informationen fur den weiteren Aufbau vorliegen, fuhrt
dies im Allgemeinen dazu, dass der systematische Designweg verlassen wird und
die Funktionen des Lastenheftes nicht mehr bericksichtigt werden.

Um dies zu vermeiden, sollte die theoretische Entwicklung - also die Spezifikation
- inhaltlich sinnvoll zwischen Hochschule und Ausbildungsbetrieb aufgeteilt werden.
Arbeiten, die zur Spezifikation notwendigerweise die Bedienung komplexerer Tools
erfordern (z.B. Matlab/Simulink oder Catia Pro 5), kébnnen von der Hochschule ge-
leistet werden. Die Auszubildenden sollten Projektteile im Pflichtenheft definieren,
die ohne weitere Verifikation auskommen (z.B. Format des Versuchstragers, Aus-
wahl von Farben, Lacke, Materialien usw.).

Wie beim Lastenheft wird empfohlen, dass die Arbeit der Pflichtenhefterstellung
von auf diesem Gebiet kundigen Personen begleitet wird. Ggf. wird empfohlen, sich
diese Kenntnisse autodidaktisch vor Projektbeginn anzueignen.

2.3 Umsetzung

Da alle Produktspezifikationen im Pflichtenheft aufgelistet sind, sollte sich der Auf-
bau des Demonstrators eng daran orientieren. Abweichungen sind nur zulassig,
wenn keine anderen Komponenten davon betroffen sind (z.B. Position eines Bedi-
enpults). Die Uberwachung des Aufbaufortschritts sollte den Projektleitern oblie-
gen. Sinnvoll ist es, vor dem Zusammenbau einzelne Teilsysteme zu definieren, die
in sich fertig sind und separat getestet werden kdnnen. Dies erleichtert im Folgen-
den die Zusammenschaltung der Komponenten zum Gesamtsystem.

2.4 Einsatz

Nach Fertigstellung des Demonstrators ist zu klaren, wie dieser sinnvoll in der
Hochschul- und betrieblichen Ausbildung eingesetzt werden kann. Die Definition
der Einsatzfalle kann dabei entlang der Funktionen des Demonstrators erfolgen, die
im Lastenheft definiert worden sind. Hierin sollten sich auch die in der Projektana-
lyse (s. Abschnitt 1.1.1) herausgearbeiteten Aspekte wiederfinden, bei denen die
Studierenden/Auszubildenden die meisten Verstandnisschwierigkeiten haben. Ge-
rade auf diese Fragen sollte der Demonstrator Antworten geben kdénnen. Ist dies
nicht der Fall, wurden die Verstandnisprobleme entweder nicht richtig herausgear-
beitet oder der Funktionsumfang des Demonstrators nicht ausreichend spezifiziert.
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Bei der Definition der Anwendungsfalle sind folgende Kurselemente sinnvoll:

a) Theoriematerial flir die Lerneinheit

b) Fragenkatalog zur Theorie ohne Demonstratorbezug

c) Fragenkatalog zur Theorie mit Demonstratorbezug

d) Anwendungsfalle des Demonstrators mit Bezug zu den Fragen in c)
e) Zusammenfassende Merksatze 0.4.

Um die Effektivitat des Kurses zu Uberprifen, sollten zwei Vergleichsgruppen gebil-
det werden, wobei eine Gruppe den Fragenkatalog mit Demonstratorbezug ohne
die Anwendungsfélle 16st, wahrend die andere Gruppe den Fragenkatalog nach dem
Durchspielen der Anwendungsfalle am Demonstrator 16st. Sind die Ergebnisse der
zweiten Gruppe signifikant besser, kann von einem erfolgreichen Projekt ausge-
gangen werden.
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3 Leitfaden fiir den Einsatz des im Projekt entwickelten
Demonstrators im Studium/in der Ausbildung

3.1 Einsatz des Priusdemonstrators im Studium

3.1.1 Ausgangssituation

Insgesamt waren drei verschiedene studentische Projektgruppen im Einsatz. Grup-
pe 1 hat im WS 2014/15 mit dem Projekt begonnen und das Lastenheft gemein-
sam mit den Auszubildenden erstellt. Gruppe 2 hat im SoSe 2015 das Pflichtenheft
entwickelt und Gruppe 3 hatte im WS 2015/16 aufbauend auf dem bis dahin um-
gesetzten System Erweiterungsprojekte bearbeitet. Gerade bei den Gruppen 2 und
3 war auffallig, dass die Funktionsweise des Toyota Prius nicht wirklich verstanden
wurde. Dies auBerte sich in folgenden Aspekten:

a)

b)

d)

Bei der Auslegung der E-Maschinen und der Leistungselektronik wurden so-
wohl Motoren als auch Leistungselektronik unterdimensioniert. Grund hierflur
war, dass die Studierenden nicht in der Lage waren, die Lastanforderungen
am Getriebe wegen der Leistungsverzweigung rechnerisch zu ermitteln.

Bei der Auslegung eines Sicherheitssystems gegen Fehlbedienung des De-
monstrators wurden Schalterkombinationen als fehlerhaft betrachtet, die
praktisch nicht problematisch sind. Grund fir die Fehlspezifikation waren un-
zureichende Kenntnisse des Zusammenspiels der Lastmaschinen des De-
monstrators bezlglich Drehrichtung und Lastaufnahme.

Bei der Auslegung der Spannungsversorgung des Demonstrators wurde in
einem ersten Ansatz versucht, das Power-Split-Getriebe (PSG) des Prius mit
Antrieben zu simulieren. Da die Simulationen nicht erfolgreich zu Ende ge-
fuhrt werden konnten, wurden die Leistungsaufnahmen jedoch deutlich
Uberschatzt. Grund fur die Fehlschatzungen war auch hier wieder das man-
gelhafte Verstandnis des Zusammenspiels der Leistungsverzweigung.

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde die Aufgabe definiert, den Toyota Prius
inkl. Verbrennungsmotor, E-Antriebe und Power-Split-Getriebe mit Mat-
lab/Simulink zu simulieren. Mangels Verstandnis der Leistungsverzweigung
und der richtigen Zuordnung der Leistungsflisse und Drehrichtungen konnte
das Simulationsmodell nicht vollstandig umgesetzt werden.

Alle o0.g. Beispiele zeigen, dass im Rahmen dieser Thematik gerade die Leistungs-
verzweigung selbst Probleme macht. Die Studierenden wissen bzw. verstehen
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nicht, wie die Wechselwirkung des motorischen/generatorischen Antriebs bei unter-
schiedlichen Drehrichtungen am Getriebe funktioniert.

Als Schwierigkeit beim Verstandnis wurde erkannt, dass das PSG mehrere Frei-
heitsgrade hat. Den Studierenden ist bei der Wechselwirkung der Antriebe nicht
klar, welche Maschinen im Generator- und welche im Motormode sind, und welche
Leistungen die Maschinen aufnehmen, wenn zwei Antriebe (Verbrennungsmotor
und elektrische Maschine) oder drei Antriebe (Verbrennungsmotor, elektrische Ma-
schine und Last) Leistung in das System motorisch einspeisen. Gerade bei zwei
motorischen Komponenten wissen die Studierenden nicht, wie sich diese Leistun-
gen dann auf die zwei generatorisch laufende Maschinen verteilen.

Daruber hinaus wurden bereits durch die 1. Gruppe im Lastenheft Versuche defi-
niert, die das Verstandnis des Getriebes ermdglichen, insbesondere die manuellen
Teilversuche. Diese zeigen, wann welche Maschine abgestltzt werden muss, um
die Kraft einer anderen Maschine entsprechend weiterzuleiten.

Neben den manuellen Fédllen wurde Funktionen im Lastenheft gefordert, die die
hybriden Funktionen wie elektrisch Fahren, Fahren mit Verbrennungsmotor, Reku-
peration usw. verdeutlichen. Da jedoch flir alle hybriden Funktionen die Grundme-
chanismen des Getriebes verstanden sein mussen, werden im Folgenden ein
Grundlehrpaket und ein erweitertes Lehrpaket definiert.

3.1.2 Grundlehrpaket

Im Rahmen dieses Pakets werden Versuche definiert, die das grundsatzliche Ver-
standnis des leistungsverzweigten Getriebes ermdglichen. Dabei orientieren sich
die Versuche an den hybriden Funktionen. Die im Folgenden aufgelisteten Versuche
sind nach Aussage der Studierenden nach einigem Nachdenken nachvollziehbar
und verstandlich. Es bietet sich an, die Studierenden vorab Uberlegen zu lassen,
welches Verhalten des Demonstrators sich einstellen wird und dies nach Diskussion
mit dem Versuchsleiter dann auszuprobieren. Das im wahrsten Sinne des Wortes
~Hand-anlegen-Missen" festigt die Vorstellung von der Funktionsweise des Power-
Split-Getriebes.

Motorstart:

Beim Motorstart wird die Verbrennungskraftmaschine (VKM) durch EM1 gestartet.
EM1 ist zu betatigen (s. Bild 3.1) und die Drehung von VKM zu beobachten. Es ist
zu erkennen, dass die VKM sich mitdreht, wenn auch mit anderer Geschwindigkeit
als EM1. Dass EM2 stehen bleibt, liegt an der groBen Last der Lastrader und EM2,
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die an einer gemeinsamen Welle hangen. In der Praxis mussten die Lastrader beim
Motorstart ebenfalls abgestlitzt werden, um ein Momenteneintrag und ein verse-
hentliches Losfahren des Fahrzeuges zu verhindern.

-
]
==

Bild 3.1: Manueller Versuch zum Motorstart

EM1

Elektrisch Fahren:

Beim elektrisch Fahren wird der Prius nur von EM2 angetrieben. Um die Kraft von
EM2 ausschlieBlich auf die Rader zu bringen, muss VKM festgehalten werden. In
diesem Fall dreht sich EM1 mit. In der Praxis kann die VKM blockiert werden, in-
dem dieser abgeschaltet ist und die Kolben durch geschlossene Ein- und Auslass-
ventile durch den Kompressionsdruck blockiert werden. EM1 kann leer mitdrehen,
das heiBt, eine Leistungsabgabe an die Batterie ist nicht erforderlich und auch nicht
sinnvoll.

Bild 3.2: Manueller Versuch zum elektrisch Fahren
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Rekuperation:

Bei der Rekuperation wird mechanische Energie vom Rad in elektrische Energie an
EM2 umgewandelt (Bild 3.3). Wichtig bei diesem Versuch ist, dass die Bewegung
am Rad die Drehung von EM2 bewirkt. Mit Hilfe einer zweiten Person kann die Be-
wegung von EM2 gehemmt werden. Die Person am Lastrad spurt dort eine Brems-
wirkung. Die Last an EM2 wird in der Praxis durch den Betrieb von EM2 als Genera-
tor realisiert. Ferner kann beobachtet werden, dass VKM stillsteht und EM1 leer
mitdreht.

Bild 3.3: Manueller Versuch zur Rekuperation

Fahren mit VKM:

Beim Fahren mit dem Verbrennungsmotor ist dieser die Hauptantriebsquelle. Wich-
tig bei diesem Versuch ist die Tatsache, dass das Drehen der VKM nicht zum Vor-
trieb des Fahrzeuges fuhrt. Die Studierenden kénnen dies ,erfahren®, indem sie
einfach an der VKM drehen und bemerken werden, dass die Drehung komplett in
eine Drehung von EM1, aber nicht in eine Drehung von EM2 bzw. der Rader umge-
wandelt wird. Um die Kraft vom Verbrennungsmotor auf die StraBe zu bringen,
muss EM1 gestoppt bzw. verzdgert werden. EM1 muss folglich als Generator arbei-
ten. Der Strom flieBt entweder in die Batterie, dies kann aber nur solange gehen,
wie die Batterie Aufnahmevermdgen hat. Ist die Batterie voll, muss der Strom wo-
anders hin. Es bleibt in diesem Fall nur die Maschine EM2, die dann motorisch un-
terstitzt.
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Bild 3.4: Manueller Versuch zum Fahren mit VKM

3.1.3 Erweitertes Lehrpaket

Wahrend bei den Versuchen des Grundlehrpakets die Studierenden mit gewisser
Hilfestellung keine weiteren Probleme haben, das Verhalten des Demonstrators
vorherzusagen, wird bei einem anderen Szenario klar, dass der Triebstrang in sei-
ner einfachen Funktionsweise zwar durchschaut wurde, das Zusammenspiel der
Leistungsverzweigung, was ja gerade diesen Triebstrang ausmacht, aber im Endef-
fekt dennoch unklar ist. Als einleitende Uberlegung sollen die Studierenden vorher-
sagen, was bei einem Szenario nach folgendem Bild passiert:

Bild 3.5: Unbekanntes Fahrszenario manuell oder automatisch

Bevor beantwortet wird, was mit EM1 passiert, sollten die Studierenden Uberlegen,
welches Fahrszenario an dieser Stelle vorliegt. Im oben gezeigten Fall wird Leis-
tung an drei Komponenten (VKM, EM2 und R&der) eingespeist. Dieses Szenario tritt
folglich bei verbrennungsmotorischem Fahren auf einem Gefalle auf.
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Um das verbrennungsmotorische Fahren zu ermdglichen, muss EM1 als Generator
laufen (s. Bild 3.4). Somit kann die Drehrichtung von EM1 aus Bild 3.4 Ubernom-
men werden.

Es bleibt die Frage, mit welcher Last EM1 dann laufen muss. Hier sollten die Stu-
dierenden erkennen, dass durch die Fahrt auf einem Gefalle zusatzliche Leistung
bei EM2 eingespeist wird. Wird das Fahrzeug auf dem Gefalle beschleunigt und soll
die Drehzahl der VKM beibehalten werden, muss also EM1 in umgekehrte Richtung
schneller drehen (kann anhand des Nomographen einfach gezeigt werden). Bezlig-
lich der Leistung bendétigt EM2 weniger als beim rein verbrennungsmotorischen
Fahren, weil EM2 quasi durch die Bergabfahrt unterstitzt wird. EM1 dreht also
schneller, muss fiir EM2 aber weniger elektrische Leistung zur Verfigung stellen.

An dieser Stelle ist es wichtig, den Studierenden klar zu machen, dass die Bereit-
stellung der Leistung von EM1 durch die Leistungselektronik erfolgt. Die Vorgabe
erfolgt dabei nicht durch das physikalische System automatisch, sondern die Re-
gelstrategie im Steuergerat stellt diese Leistung ein.

Denn genau hier hat sich gezeigt, dass an dieser Stelle das eigentliche Problem
beim Verstandnis der Leistungsverzweigung liegt: Die Studierenden wissen nicht,
welche GréBen quasi natlrlich vorgegeben sind und welche von der Betriebsstrate-
gie beeinflusst werden. Genau dieser Versuch zeigt das aber. Um das zu unter-
mauern, sollte der Versuch in Bild 3.5 mit 2 Varianten nachgefahren werden:

Vorbereitend ist der Demonstrator auf automatischen Betrieb gemaB Bild 3.6 ein-
zustellen.

a) Variante 1: Nach vollzogener Einstellung leuchtet die Lampe an EM1,
weil dieser als Generator arbeitet. EM1 dreht mit einer gewissen Dreh-
zahl n1.

b) Variante 2: Im laufenden Versuch wird die Last an EM1 abgeschaltet
(Schalter auf IDLE). Wegen der fehlenden Last dreht EM1 nun schnel-
ler. Es kann sich aber die Drehzahl von EM1 nicht alleine andern (s.
Nomograph). Die VKM wird deswegen auch langsamer oder EM2 bzw.
die Lastrader schneller oder beides. Was an dieser Stelle dann konkret
passiert, hangt von den Lastverteilungen an VKM und EM2 und der
Last ab und kann dann nur mittels einer Rechnung beantwortet wer-

den.
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Bild 3.6: Einstellungen fiir automatischen Versuch

Dieser Versuch zeigt deutlich auf, dass das Verhalten des Triebstrangs nicht alleine
von den physikalischen Freiheitsgraden abhéangig ist, sondern auch in der Steue-
rung Freiheitsgrade vorhanden sind. Erst wenn beide Freiheitsgrade definiert sind,
kann das Verhalten des Systems vorhergesagt werden.

Aufbauend auf diesem Versuch lassen sich je nach Bedarf weitere Szenarien defi-
nieren und in den Unterricht integrieren. Die grundlegende Erkenntnis des Zusam-
menspiels zwischen Physik und Steuerung wird aber mit diesem ersten erweiterten
Versuch deutlich gemacht.

3.2 Einsatz des Priusdemonstrators in der Ausbildung

3.2.1 Ausgangssituation

Auf der Seite der Auszubildenden gab es eine kontinuierliche Besetzung des Pro-
jektteams. Dies erwies sich insoweit als vorteilhaft, als dass die Teilnehmer von
den im Projekt erworbenen Erkenntnissen profitieren und aufbauen konnten. Die
Projektteilnehmer befanden sich ausschlieBlich im ersten Lehrjahr, was sich als er-
schwerende Basis bezlglich des technischen Verstandnisses und der Aufnahmefa-
higkeit neuer Zusammenhange darstellte. Auszubildende im zweiten Ausbildungs-
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jahr, z.B. nach der Gesellenprifung I, hatten bessere Eingangsvorraussetzungen.
Auch bei den Auszubildenden gab es bis zur endgiiltigen Fertigstellung des De-
monstrators, Verstandnisdefizite beziglich der Leistungsverzweigung. Auch wenn
die Betrachtungen und Abhandlungen weniger wissenschaftlich und nur auf dem
reinen Funktionsprinzip basieren, war dies eindeutig an folgender Beobachtung er-
kennbar: Obwohl die Funktionsweise des PSG von Anfang an Zentralaspekt des
Projektes war, bereitete das selbststandige Erklaren der wichtigsten Funktionen,
dem ein oder anderen Probleme. Anlehnend an den Einsatz im Studium, soll der
Demonstrator die hybriden Funktionen wie elektrisch Fahren, Fahren mit Verbren-
nungsmotor, Rekuperation usw. auch in der Ausbildung verdeutlichen. Flr das
Grundverstandnis der hybriden Funktionen ist das Grundlehrpaket, analog zur Aus-
bildung im Studium ideal.

3.2.2. Grundlehrpaket

Angelehnt an den Versuchen aus 3.1.2., kann bestatigt werden, dass auch die Aus-
zubildenden in kurzer Zeit ein greifbares Verstandnis fir die Funktionsweise des
PSG entwickeln. Auch in der Gruppe der Auszubildenden bietet sich eine Interakti-
on aus Fragen, Nachdenken, Diskutieren und Ausprobieren an. Besonders wir-
kungsvoll erwies sich auch hier der haptische Aspekt des Demonstrators.

Nach dem Abarbeiten der vier Lehrpakete aus 3.1.2. kann der Ausbilder noch ver-
schiedene automatische Fahrszenarien demonstrieren und dabei Erlerntes abfra-
gen.

Der Demonstrator bietet eine optimale Erganzung zur Ausbildung, nach aktuellem
Ausbildungsrahmenplan des KFZ-Mechatronikers. Einsatzmoglichkeiten im o.g.
Rahmen kdnnen sowohl in der Berufsschule als auch in der Gberbetrieblichen Lehr-
unterweisung (UBL) erfolgen, wobei der UBL Kurs K4 mit Schwerpunkt Hochvolt-
systeme eher als pradestiniert fir den Einsatz erscheint. Hier bietet sich der paral-
lele Einsatz mit einem realen Toyota Prius an. Die Auszubildenden kdénnen das
Fahrzeug unter Werkstattbedingungen kennenlernen sowie gemeinsam mit dem
Ausbilder Fahreigenschaften erfahren und dokumentieren. Im Anschluss kann die
genaue Funktion des Hybridsystems am Demonstrator erarbeitet werden.
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