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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fur
Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) verfugbar.
Die Forschungdes IPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methodenund
Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu
werden. Erst die Verknlpfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innova-
tiver Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden
durch die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert
und deren Mehrwert fir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt
nicht nur das IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da
immer alle drei Kategorien und deren Wechselwirkungen bertcksichtigt werden. Jeder
Band setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsge-
biete des IPEK:

¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

o derLeichtbauvonder Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,

o die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik anKomponenten undin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
fir Fahrzeuge und Maschinen,

o das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-

schaftlernals auch den Unternehmen zu Verfligung um damitdie Produktentwicklungin
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fiir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 140

Die individuelle Mobilitdt als ein wichtiger Beitrag zur Lebensqualitdt, aber auch zur
Lebensgestaltung bezogen auf Arbeitsplatz, Wohnort, gesellschaftliche und familidre
Vernetzung, hat sich in den letzten mehr als hundert Jahren durch die allgemeine
Verfugbarkeit von Fahrzeugen flr die Birger stirmisch entwickelt. Dass dieses Bedurfnis
nach individueller Mobilitat ganz offensichtlich ein Grundbedurfnis ist, zeigt sich auch im
Bereich der Schwellenlander, wo die Anzahl der Fahrzeuge, gerade in den letzten dreilig
Jahren, enorm gestiegen ist. So sagen aktuelle Prognosen fiir das Jahr 2035 eine
jahrliche Produktion von 69 Millionen Fahrzeugen voraus, was einer Steigerung zum Jahr
2020 um 40 % entspricht. Aus gesellschaftlichen Griinden ist es daher zwingend erfor-
derlich die Loésungen fir die individuelle Mobilitat so zu gestalten, dass die Aspekte des
Klimaschutzes, der Nachhaltigkeit, aber auch der Bedirfnisse der individuellen Nutzer
bestmdglich entsprochen wird. Diese technische Entwicklung fiihrt zu immer komplexeren
technischen Ldsungen. Fahrzeuge sind schon heute mit umfangreichen Informations-
und Regelsystemen ausgestattet, um so die Anforderungen zu erfiillen — dieser Trend
wird sich fortsetzen. Bezogen auf die Antriebssysteme ergeben sich ebenfalls groRRe
Herausforderungen. Neben den neu im Fahrzeugbereich aufkommenden Antrieben mit
Elektromotor und Batterie als Energiespeicher sowie den insbesondere fur die grofieren
Reichweiten geeigneten Fahrzeugen mit Elektromotor und Wasserstoff als Energietrager,
der dann Uber eine Brennstoffzelle in Strom gewandelt wird, werden auch die klassischen
Verbrennungsmotoren, insbesondere in der Kombination mit einem Elektromotor als
Plug-In-Lésungen, weiterhin eine hohe Bedeutung haben. Diese Fahrzeuge sind allesamt
komplexe mechatronische Systeme, wo es zu sehr starken Wechselwirkungen aller
beteiligten mechanischen, elektrischen und informationstechnischen Komponenten
kommt. Ein solches Fahrzeug kann nur noch zielgerichtet entwickelt werden, wenn
entsprechende Simulations- und vor allen Dingen auch Untersuchungsumgebungen zur
Verfugung stehen. Es ist dabei zentral, ein immer tieferes Verstandnis sowohl der
mechanischen als auch der mechatronischen Teilsysteme und vor allen Dingen ihrer
Wechselwirkungen zu bekommen. Der Validierung, als dem mit Abstand kostenintensivs-
ten Prozess in der Produktentwicklung, kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Es
missen Loésungen fir Validierungsumgebungen geschaffen werden, mit denen ganze
Fahrzeuge, aber auch deren Teilsysteme bis hinunter zur Komponente, in einem ganz-
heitlichen Ansatz, eingebunden in die Umgebung, untersucht und entwickelt werden
kdnnen. Ziel ist es dabei zum einen die Systemsynthese weiter zu unterstiitzen, aber
auch durch das wachsende Verstandnis die Moglichkeiten der Simulation durch entspre-
chende Modellbildung zu verbessern.

In der Gruppe um ALBERS wurde fiir die Validierung in mittlerweile mehr als 20 Jahren
Forschung ein ganzheitlicher Ansatz erarbeitet, der unter dem Begriff IPEK-X-in-the-
Loop-Ansatz beschrieben wird. Grundidee ist dabei eine konsequente Kopplung von
virtuellen und physischen Abbildungen des Produktes in einer Validierungsumgebung, die



es erlaubt, unter realistischen Randbedingungen auch Umwelteffekte oder auch spezielle
Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen darzustellen. Hier konnte durch die
konsequente Forschung an diesem Ansatz mittlerweile eine erhebliche Leistungsfahigkeit
zur Gestaltung von gemischt virtuell-physischen Validierungsumgebungen erreicht
werden. Im IPEK stehen hierzu mehrere, auf Basis dieses Konzeptes realisierte, Validie-
rungsumgebungen fir moderne Antriebssysteme mit Verbrennungskraftmaschine,
batterie- oder brennstoffzellengetriebene Elektroantriebe, aber auch handgehaltene
Gerate zur Verfligung. Im Antriebssystem spielen dynamische Anregungen immer eine
groRRe Rolle. Bei Antrieben mit Verbrennungsmotor ist hier insbesondere der Motor selbst
als Schwingungserreger im Antriebssystem zu begreifen. Eine technische Lésung, die
hier eine erhebliche Reduzierung der Torsionsschwingungsanregungen ab Getriebeein-
gangswelle erlaubt, ist das Zweimassenschwungrad. Dieses ist mittlerweile zum Stan-
dard in modernen Antriebssystemen geworden, wobei die Anforderung an das Schwin-
gungsreduzierungspotenzial kontinuierlich steigt. Begriindet wird dies zum einen durch
die wirkungsgradoptimierten Motoren mit héheren Drehungleichformigkeiten, aber auch
durch die Kombination des Verbrennungsmotors mit einem Elektromotor zu einem
Plug-In-Antrieb, wo beim Zuschalten des Verbrennungsmotors alle Gerdusch- und
Schwingungseffekte als besonders stérend empfunden werden. Das Zweimassen-
schwungrad stellt dabei eine komplexe mechanische Losung fir diese Aufgabenstellung
dar.

Das Verstandnis fir die Wechselwirkungen zwischen dem Verbrennungsmotor, dem
Restantriebsstrang und Architektur und dem Design des Zweimassenschwungrades zu
bekommen, spielt fir dessen Synthese eine grolRe Rolle. Im IPEK wird seit vielen Jahren
an der experimentellen Untersuchung von Zweimassenschwungradern gearbeitet. Im
Kontext dieser Forschung hat Herr Dr.-Ing. Jan Christoph Berger in seiner wissenschaftli-
chen Arbeit einen ganz wesentlichen Beitrag geleistet. Er hat mit einer sehr konsequen-
ten Vorgehensweise den Einfluss von Restsystemen bei der Zweimassenschwungrad-
Komponentenuntersuchung auf der Basis des IPEK-XiL-Ansatzes untersucht und in
diesem Rahmen auch ganz neue experimentelle Einrichtungen zur Darstellung von
Restsystemen konstruiert, aufgebaut und in Betrieb genommen. Die Arbeit leistet einen
wichtigen Beitrag zur wissenschaftlichen Erweiterung des IPEK-XiL-Ansatzes und
erbringt gleichzeitig konkrete Konzepte und Lésungsansatze fir die Validierung dynami-
scher Systeme in der Entwicklungspraxis.

Juni, 2021 Albert Albers



Kurzfassung

Der Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs stellt aufgrund der starken Wechselwirkun-
gen der Teilsysteme ein komplexes Themengebiet dar. Auch erfiillen viele Teilsys-
teme erst im Systemverbund ihre angedachte Funktion. Damit ergibt sich fur die
Validierung dieser Systeme die Anforderung, gesamtsystemische Zusammenhange
dem Validierungsziel entsprechend mit zu bericksichtigen. Methodisch kann der
Aufbau solcher Testkonfigurationen durch den IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz unter-
stltzt werden. Das zu untersuchende Teilsystem wird um die relevanten Restan-
triebssysteme, die Umwelt und den Fahrer entweder modellhaft oder durch reale
Elemente erweitert. Dabei kénnen die einzelnen Systemteile physisch oder virtuell in
der Testkonfiguration bertcksichtigt werden. Welche Restsysteme und durch welche
Abbildungsvariante diese Berlcksichtigung finden, muss spezifisch fir das zu
untersuchende System und Untersuchungsziel definiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Herausforderungen bei der Testkonfigurationser-
stellung fur die Untersuchung von Zweimassenschwungradern naher beleuchtet
werden. Der Fokus liegt dabei auf den zu definierenden und integrierenden Restsys-
temen bzw. deren Modellen. Es wird eine Struktur vorgestellt, die ein zielgerichtetes
Vorgehen zur Restsystemdefinition und -abbildung in der Testkonfiguration ermog-
licht. Fur das Untersuchungsziel der Parameterermittiung des Feder-Dampfer-
Systems des Zweimassenschwungrads werden — als Teil der Vorgehensstruktur —
Einflisse unterschiedlicher abtriebsseitiger Restsystemmodelle aufgezeigt und durch
eine speziell entwickelte Messmethodik samt Prifaufbau sowie Versuchsfiihrung und
Auswertung eine Quantifizierung der Unterschiede vorgenommen. Neben der
Definition, welche Restsysteme fiir die Untersuchung relevant sind, muss eine
geeignete Abbildungsvariante der Systeme gewahlt werden. Erfolgt die modellhafte
Abbildung am Prifstand nicht physisch, sondern virtuell durch Echtzeitsimulationen,
so sind mogliche Abweichungen durch die eingebrachten Schnittstellensysteme zum
physischen Ideal auszuweisen. Fir ein vereinfachtes Untersuchungssetup und die
genannte Parameteridentifikation des Zweimassenschwungrads werden auf Basis
eines virtualisierten physischen Restsystemmodells Beeinflussungen identifiziert
sowie Maflnahmen zur Verminderung der gesamtsystemverandernden Einwirkungen
aufgezeigt und angewendet. Die domanenverbindenden Systeme, welche eine
hochdynamische Wechselwirkung zwischen physischen und virtuellen Teilsystemen
des Fahrzeugantriebsstrangs ermdglichen sollen, sind nach aktuellem Stand der
Forschung auf eine eindimensionale rotatorische Anregung beschrankt. Zweidimen-
sionale Anregungen, bestehend aus einem rotatorischen und translatorischen Anteil,
sind somit am Prifstand nicht umsetzbar. Fir die Variation des antriebsseitigen
Restsystemmodells hin zu einem virtuellen Verbrennungsmotormodell, welches
zweidimensionale Anregungen ermoglicht, wird ein solches Koppelsystem entworfen,
untersucht und in beispielhaften Testkonfigurationen verwendet.






Abstract

Due to the strong interactions of its subsystems the drivetrain of an automobile is a
complex subject. Also, many subsystems only fulfill their intended function in the
system network. As a result, the validation of these systems must take into account
any correlation of the overall system in accordance with the validation objective.
Methodologically, the design of such test configurations can be supported by the
IPEK-X-in-the-loop-Approach. The system under investigation is extended to include
the relevant remaining drive systems, the environment and the driver, either as a
model or by means of real elements. Here, the individual system parts may be
incorporated both physically and virtually in the test configuration. The remaining
systems and the mapping variant by which they are taken into account must be
specifically defined for the system to be investigated as well as for the objective of
the investigation.

The scope of this paper is to take a more detailed look at the challenges posed by
the creation of test configurations for the investigation of dual-mass flywheels while
focusing on the remaining systems or their respective models that have to be defined
and integrated. Furthermore, a structure is presented that enables a targeted proce-
dure for defining and mapping the remaining systems in the test configuration. For
the purpose of determining the parameters of the spring-damper system of the dual-
mass flywheel the influences of different remaining system models on the output side
are shown — as part of the procedure structure — and the differences are quantified
by means of a specially developed measurement methodology including test setup,
test execution and evaluation. In addition to defining which remaining systems are
relevant for the investigation, an appropriate representation variant of the systems
must be selected. If the model is not mapped physically on the test rig but virtually by
real-time simulations, it is necessary to specify potential deviations from the physical
ideal caused by the interface systems used. For a simplified test setup and the
mentioned parameter identification of the dual-mass flywheel influences are identified
on the basis of a virtualized physical remaining system model, and measures to
reduce the effects on the overall system are shown and applied. According to the
current state of research, the domain-connecting systems, which are intended to
enable highly dynamic interactions between physical and virtual subsystems of the
vehicle powertrain, are limited to one-dimensional rotational excitation. Two-
dimensional excitations, composed of a rotational and translational component, are
therefore not feasible on the test rig. For a variation of the drive side remaining
system model towards a virtual combustion engine model which allows for two-
dimensional excitations, a corresponding coupling system is designed, investigated
and used in exemplary test configurations.
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Zentrum der fiktiven Wangenebene berech-
nete Geschwindigkeit

Weg
Allgemeine harmonische Schwingung

Allgemeine harmonische Schwingungs-
amplitude

Zahneanzahl, Zylinderanzahl

XXXV






1 Einleitung

Der stetig wachsende globale Wettbewerb zwingt Unternehmen die Entwicklungs-
zeiten ihrer Produkte zu verkiirzen, um ihre Produkte friher am Markt platzieren zu
kénnen. Bei komplexen Produkten wie beispielsweise dem Automobil wird daher
seit Jahren eine Parallelisierung der Teilsystementwicklung angestrebt, was
jedoch die Gefahr birgt, dass gesamtsystemische Zusammenhange nur unzu-
reichend erfasst beziehungsweise validiert werden.

Nebst einer optimalen Entwicklung der Teilsysteme selbst wird daher eine immer
frihere Gesamtsystemerprobung angestrebt (Frontloading), welche durch heutige
Simulationswerkzeuge weit vor physischen Gesamt- oder Teilsystemprototypen
erfolgen kann. Grundvoraussetzung hierfir sind valide Simulationsmodelle der
interagierenden Teilsysteme.

Liegen validierte Modelle bereits aus friiheren Produktgenerationen vor, so kénnen
diese unter den entsprechenden Randbedingungen direkt Gbernommen werden.
Ist dies nicht der Fall so miissen — sofern die Systeme physisch vorliegen — auf
Basis von Untersuchungen im Gesamtsystem oder auf Systemprifstanden Er-
kenntnisse Uber das zu modellierende System erlangt und nach erfolgter simulati-
ver Abbildung anhand dieser die Validitat sichergestellt werden. Dabei bieten
Komponentenuntersuchungen auf Systempriifstdnden den Vorteil einer hohen
Flexibilitat, einer guten Zuganglichkeit fir Messungen sowie der Unabhéangigkeit
von dem physischen Gesamtsystem als Systemumgebung.

Diesem Vorteil steht gegenuber, dass zur Sicherstellung der Validitat eines
Modells, welches auf Basis von an Systempriifstdnden erlangten Erkenntnissen
und Parametern beruht, der Einfluss der definierten Testumgebung(en) auf die
gewonnen Informationen beleuchtet werden muss. Hierbei ergeben sich drei
allgemeine Herausforderungen:

o Der Einfluss der im Realsystem vorliegenden Teilsystemumgebung auf das
zu validierende Teilsystem muss bekannt sein, um die einzelnen Syste-
me dieser Umgebung hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Untersuchung —
gemaR einer Einbindung als Restsystem nach dem IPEK-X-in-the-Loop-
Ansatz (Albers, Behrendt, et al., 2016) fir eine Validierung im Gesamt-
systemkontext — zu bewerten.

o |st die erforderliche Systemumgebung definiert, so sind Abbildungsvarian-
ten (physisch, virtuell, physisch-virtuell) dieser Systeme in der Testum-
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gebung zu definieren und Einflisse der entsprechenden Umsetzungen
und/oder Verklrzungen zu bewerten.

e Die Messsystem- und Messstellendefinition muss so erfolgen, dass das
Validierungsziel erreicht werden kann. Eine weitestgehende Unabhan-
gigkeit der erfassten Informationen vom Prifstandsystem ist erforderlich.

Die Behandlung dieser Herausforderungen soll in dieser Arbeit fur die Zweimas-
senschwungraduntersuchung ' im Fokus stehen. Aufgrund der konstruktiven
Gestaltung des Zweimassenschwungrads (ZMS) hinsichtlich seiner Hauptfunkti-
onserfillung — Schwingungsisolation des Getriebes vom Verbrennungsmotor — in
den unterschiedlichsten Betriebssituationen, ist besonders die Feder-Dampfer-
Charakteristik dieses Systems von Interesse. Gepragt durch ein starkes nichtlinea-
res Verhalten Uber den Betriebsbereich hinweg fuhrt dieses zu einer pragnanten
Beeinflussung der gesamten Antriebsstrangdynamik. Das Ziel der Untersuchung
ist daher die Ermittlung von Parametern und deren Werte zur Beschreibung der
ZMS-Feder-Dampfer-Charakteristik in unterschiedlichen Lastpunkten respektive
den oben genannten Herausforderungen.

Hierzu werden in Kapitel 2 die Grundlagen und der Stand der Forschung aufberei-
tet. Beginnend mit Methoden zur modellhaften Beschreibung technischer Systeme
(Kapitel 2.1) und Begrifflichkeiten aus der Schwingungslehre (Kapitel 2.2) erfolgt
anschlieBend das Aufzeigen der Ursachen und Auswirkungen verbrennungsmotor-
induzierter Schwingungen im Kraftfahrzeug. Dabei erfolgt eine Unterscheidung
nach den Schwingungen des Triebwerks (Kapitel 2.3) und den Schwingungspha-
nomenen im Antriebsstrang (Kapitel 2.4), welche allgemein und mit Fokus auf
Torsionsschwingungen samt Malnahmen zu deren Reduzierung (Kapitel 2.5),
behandelt werden. Mit Kapitel 2.6 werden die Grundlagen zur Validierung im
Produktentstehungsprozess eingefuhrt. Nach allgemeinen Hintergrinden und
Begrifflichkeiten folgt darin die Vorstellung des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes mit
den dafir erforderlichen Koppelsystemen (Albers, Pinner, et al., 2016), welche die
Schnittstelle zwischen Teilsystemen bzw. deren Modellen in der Testumgebung
bilden, die aufgrund ihrer Inkompatibilitdt zueinander keine direkte Wechselwir-
kung zulassen. Der letzte Teil dieses Kapitels wird sich der Betrachtung durchge-
fuhrter Validierungen von Torsionsschwingungsisolatoren mit Fokus auf dem ZMS
widmen.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 eine Motivation zur behandelten Forschung
gegeben, der Forschungsbedarf und die Forschungsliicke aufgezeigt, eine Ziel-

' Siehe auch (Albers, 1994)
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setzung und Forschungshypothese formuliert und in Kapitel 4 der dazugehdrige
Lésungsweg zur Klarung aufgezeigt.

Mit Kapitel 5 wird eine Vorgehensstruktur fiur ZMS-Komponentenuntersuchungen
gegeben, welche die systematische Entwicklung von Testkonfigurationen in Bezug
auf die erforderlichen Restsysteme sowie deren Abbildung in der Konfiguration
ermdglicht. Die folgenden Kapitel dieser Arbeit sind Aktivitdten innerhalb dieser
Vorgehensstruktur und finden sich daher in dieser wieder.

Kapitel 6 betrachtet die Einflisse von zwei exemplarischen Auspragungen des
Triebstrangs als beriicksichtigtes Restsystem in der Testkonfiguration sowie einer
ganzlich Fahrzeug-untypischen Anregung des ZMS mit der Motivation einer
bestméglichen Ausnutzung der eingesetzten Koppelsysteme. Zur Quantifizierung
der Einflisse erfolgen hinfiihrend eine Qualifizierung des Prufaufbaus hinsichtlich
der Messanforderung, der Entwurf einer geeigneten Versuchsfihrung zur Ver-
suchsreproduzierung und die Ableitung von BewertungsgrofRen fir den Vergleich.

Die Beleuchtung des Einflusses virtueller Abbildungsvarianten des Restsystem-
modells auf die ermittelten Feder-Dampfer-Parameterwerte erfolgt in Kapitel 7.
Nach einer theoretischen und experimentellen Vorstudie zu physisch-virtuellen
Koppelsystemeinflissen auf das schwingungsfahige Gesamtsystem erfolgt eine
Ubertragung auf die ZMS-Untersuchung. Hierzu wird ein physisches Rest-
triebstrangmodell aus Kapitel 6 virtualisiert und Uber ein physisch-virtuelles Kop-
pelsystem in der Testkonfiguration integriert.

Nachdem die beiden vorherigen Kapitel sich mit unterschiedlichen abtriebsseitigen
Restsystemauspragungen beschaftigt haben, erfolgt in Kapitel 8 die Vorarbeit auf
eine Variation der antriebsseitigen Verbrennungsmotoranregung — weg von einer
generischen Torsionsanregung, hin zu einer zweidimensionalen Anregung durch
ein Verbrennungsmotormodell. Zur Ermdglichung der Integration dieses 2D-
Verbrennungsmotormodells in einer Testumgebung mit physischen Folgesyste-
men erfolgen der Entwurf und die Identifizierung eines physisch-virtuellen Koppel-
systems, welches Uberlagerte rotatorische und axial-translatorische Wechselwir-
kungen zulasst. Die Einsatzfahigkeit des neuartigen Koppelsystems ohne und mit
virtuellem Verbrennungsmotormodell wird auf Basis von zwei beispielhaften
Testkonfigurationen mit einer physischen Primadrmasse gezeigt.

SchlieRen wird diese Arbeit mit einem Fazit zur Ubergeordneten Forschungshypo-
these (Kapitel 9), einer Zusammenfassung und einem Ausblick fiir weiterflihrende
Forschungsaktivitaten (Kapitel 10).






2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Validierungsmethoden fir Zweimassen-
schwungrader und Kupplungssysteme aus dem Kfz-Antriebsstrang nach dem
IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz. Hierzu werden in diesem Kapitel die Grundlagen und
der aktuelle Stand der Forschung aufgearbeitet. Nach den Grundlagen zur Mo-
dellbeschreibung technischer Systeme, der Modelltheorie und der Schwingungs-
lehre erfolgen die Beleuchtung von Schwingungen, und deren uberwiegend
verbrennungsmotorische Anregung, im konventionellen Kfz-Antriebsstrang.
Kapitel 2.5 zeigt etablierte MalRnahmen zur Beruhigung von Torsionsschwingun-
gen auf. Hinsichtlich der Entwicklung und Untersuchung von Teilsystemen wird in
Kapitel 2.6 auf entsprechende Validierungsmethoden nach dem Stand der For-
schung eingegangen. Einleitend liegt der Fokus auf dem IPEK-X-in-the-Loop-
Ansatz, den hierfiir erforderlichen Koppelsystemen und allgemeinen Grundlagen
zur Testfalldefinition und Restsystemabbildung. Dem folgt die genauere Betrach-
tung von Validierungsansatzen fir Torsionsdampfersysteme mit besonderem Blick
auf das ZMS sowie dessen Modellbildung.

2.1 Modellbeschreibung technischer Systeme

211 System- und Modelltheorie

Veroffentlichungen zum Grundgedanken der systemtheoretischen Beschreibungs-
formen gehen bereits auf das Ende der vierziger Jahre zuruck. In dieser Zeit hat
Wiener (1948) den Begriff der ,Kybernetik® gepragt, mit dem er ,das gesamte
Gebiet der Steuerungs-, Regelungs- und Nachrichtentheorie sowohl bei Maschi-
nen als auch bei Lebewesen” zusammenfasst (Ropohl, 1975, S. 12). Ferner geht
auf von Bertalanffy (1949) als zweiten Wegbereiter der systemtheoretischen
Betrachtung der Ansatz der ,allgemeinen Systemtheorie® zurtick (Ropohl, 1975,
S. 13). In diesem geht es um die ,Formulierung und Ableitung jener allgemeinen
Prinzipien ..., die fir Systeme Uberhaupt gelten* (von Bertalanffy (1949), zitiert
nach Ropohl (1975, S. 13)). Unter anderem ist dies die Erkenntnis, dass ,Untersu-
chungsgegenstande nicht allein durch ihre Bestandteile, sondern auch durch das
Beziehungsgeflecht zwischen den Bestandteilen gekennzeichnet sind“ (Ropohl,
1975, S. 13). Systeme besitzen demnach funktionale, strukturale und hierarchi-
sche Eigenschaften (Ropohl, 1975), Uber die sich Systeme modellhaft beschreiben
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lassen. Gerade dieses Verstandnis, dass — zu validierende — Systeme Teil eines
Gesamtsystems sind und mit anderen Systemen wechselwirken, wird in heutigen
Validierungsmethoden, wie beispielsweise dem IPEK X-in-the-Loop-Ansatz
(Albers, Behrendt, et al., 2016; Albers et al., 2008), aufgegriffen.

Im Kontext dieser Validierungsmethoden sind die drei Hauptmerkmale des allge-
meinen Modellbegriffs nach Stachowiak (1973) einer der Kernpunkte zur Berlick-
sichtigung von Modellen. Die Hauptmerkmale bestehen darin aus dem Abbil-
dungsmerkmal, dem Verkiirzungsmerkmal sowie dem pragmatischen Merkmal.
Unter Abbildungsmerkmal ist dabei zu verstehen, dass Modelle stets Modelle von
etwas — Abbildungen von Originalen — sind, welche selbst wieder ein Modell sein
kénnen. So kann der Kfz-Antriebsstrang als ein abstraktes Modell von Teilsyste-
men abgebildet werden, welches wiederum durch ein mathematisches Modell
(Massen, Steifigkeiten, ...) beschrieben wird. Das Verkiirzungsmerkmal besagt,
dass Modelle im Allgemeinen nicht alle Attribute des Originals erfassen, sondern
eben nur die, die dem Modellerschaffer als relevant erscheinen (Stachowiak,
1973). Das pragmatische Merkmal driickt aus, dass Modelle ihren Originalen nicht
immer eindeutig entsprechen, sondern sie erfiillen eine ,Ersetzungsfunktion fir
bestimmte Subjekte, innerhalb bestimmter Zeitintervalle und mit Einschrankung
auf bestimmte Operationen® (Stachowiak, 1973, S. 132). Damit sind Modell nicht
nur Modelle von etwas, sondern auch Modelle fiir etwas, d.h. fiir einen definierten
Zweck bestimmt (Stachowiak, 1973).

Wie in den Folgekapiteln tiefergehend erlautert wird, sind die beiden letztgenann-
ten Merkmale eines der wichtigsten Aspekte flr eine zielgerichtete, durchfihrbare
und 6konomische Validierung. So weist Stier (2015) darauf hin, dass die Modell-
verkirzung erst recheneffiziente Modelle zuldsst, um eine Echtzeitfahigkeit der
Modelle zu gewahrleisten.? Dennoch ist Sorge zu tragen, dass alle untersuchungs-
relevanten Attribute des Originalsystems Berucksichtigung finden, jedoch nicht
nach der Pramisse gehandelt wird: je mehr Attribute berticksichtigt werden, desto
aussagekréftiger werden die Validierungsergebnisse. Die Identifizierung techni-
scher Zusammenhange wirde dadurch oftmals erschwert werden (Stier, 2015).

21.2 Berechnungsmodelle

Berechnungsmodelle von Systemen in der Maschinendynamik lassen sich nach
Dresig und Holzweif3ig (2011)in drei Modellstufen einteilen, wobei die Komplexitat
der Modelle und die Realitdtsndhe mit der Stufenzahl zunehmen:

2 Vergleiche auch (Albers, Stier, Babik, et al., 2013)
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1. System starrer Kérper
2. Lineares Schwingungssystem (freie Schwingung oder Zwangserregung)
3. Nichtlineares System (Reibung, Spieldurchlaufe u. w.)

Bei der Auswahl der Modellstufe fir das Berechnungsmodell sind dabei stets das
Verkurzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal im Blick zu halten, sodass
vorerst mdglichst mit einem sogenannten Minimalmodell begonnen werden sollte
(Dresig & Holzweilig, 2011).

Nach Dresig und Holzweillig (2011) muss fur die Aufstellung des Berechnungs-
modells eine Struktur festgelegt werden, welche durch die gegenseitige Kopplung
von Elementen wie

e Massen: Speicherung kinetischer Energie,

o Federn: Speicherung potentieller Energie,

o Dampfern: Wandlung von mechanischer Energie in Warmeenergie und
e Erregern: Energiezufuhr aus Energiequelle

aufgebaut wird. Zur Beschreibung dieser vier Elemente sind Parameter — wie
beispielsweise Lange, Massen, Ubersetzungen — zu definieren, welche eine
geometrische oder physikalische GréRe besitzen und in dem Berechnungsmodell
enthalten sind. Dabei sind die Parameteranzahl, welche das Systemverhalten
hinsichtlich bestimmter Erscheinungen beeinflussen, sowie die Anzahl der Frei-
heitsgrade die wesentlichen Merkmale des Berechnungsmodells (Dresig & Holz-
weilig, 2011). Beispielhaft sind in Tabelle 2.1 typische Parameter und die daraus
berechenbaren GréRen aufgelistet. Die berechenbare GroRe ist hierbei als das
Ergebnis der Untersuchung anzusehen, zu dessen Zweck das Berechnungsmodell
erstellt wurde.

Tabelle 2.1: Typische Parameter der drei Modellstufen (Dresig & Holzweif3ig,

2011)

Stufe | gegebene Parameter berechenbare Grofien

1 geometrische Abmessungen reduziertes Tragheitsmoment,
(Langen, Winkel, Ubersetzungs- | Geschwindigkeit und Beschleu-
verhaltnisse), Masseparameter, nigung der Starrkérperbewegun-
kinematische Bewegungsablaufe | gen, Gelenk- und Lagerkrafte,
und/oder AntriebskraftgréRen Fundamentbelastung, Antriebs-

oder Bremsmoment
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2 Langs- und Drehfederkonstan- Eigenfrequenzen und Eigenfor-
ten, Biegesteifigkeit, Langs- und men, Zeitverlaufe der Kraft- und
Drehdéampferkonstanten, Materi- | BewegungsgréRen bei erzwun-
alkennwerte, zeitliche Erreger- genen Schwingungen, Reso-
kraftverlaufe, Fourierkoeffizien- nanzstellen héherer Ordnung
ten bei periodischer Erregung, (kritische Drehzahlen), Ortskur-
zeitliche Veranderung der ven, Instabilitdtsbereiche para-
Parameter metererregter Schwingungen,

Tilgung

3 geschwindigkeitsabhangige nichtlineare Schwingungen,
Lagerdaten (Olfilm-Einfluss), selbsterregte Schwingungen,
Reibwerte, Kennlinien der Motor- | Kombinationsresonanzen,
und Bremsmomente, nichtelasti- | Grenzzykel, Wechselwirkung
sches Materialverhalten (viskos, zwischen Schwingungssystemen
plastisch), nichtlineare geometri- | und Energiequelle, amplituden-
sche und stoffliche Kennwerte abhangige Eigenfrequenzen,

nichtlineare Wechselwirkungen

2.1.3 Parameterermittlung fiir diskrete Massen-Feder-Systeme

Im Gegensatz zu Berechnungsmodellen, in denen die Systemelemente als Konti-
nuum betrachtet werden, erweisen sich Modelle mit konzentrierten Parametern in
Bezug auf die mathematische Handhabung und Rechenintensitat als besonders
glinstig. Die Struktur einer geraden, unvermaschten, diskreten Schwingerkette mit
dessen physikalischen GroRen ist in Abbildung 2.1 gezeigt.

masselose Drehfeder

Drehsteifigkeit
Relativddmpfung

k-1 k k+1
M1 My Mi+1 starre Drehmasse
kT k-1 kTk
Absolutdampfung
Jk-1 Jk Jk+1
da,k—1 da,k da,k+1
Pi-1 Pk Pr+1

Abbildung 2.1: Drehschwingungssystem als diskretes Masse-Feder-Modell (in
Anlehnung an Dresig und Fidlin (2014))

Das System setzt sich hierbei primar aus Drehmassen J,, (schwarz) als kinetische
Energiespeicher und masselosen Drehfedern kr, (weil’) als potentielle Energie-
speicher zusammen. Uberdies greifen duRere Erregermomente M, wie dargestellt
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an den Drehmassen an und kdnnen — wie im Fall eines Verbrennungsmotors —
neben einer zeitlichen Abhangigkeit auch von Systemgréen wie dem Drehwinkel
¢, abhangen. Wird das System in den masselosen Drehfederelementen aufge-
schnitten, so lasst sich das innere Ubertragungsmoment T, ermitteln. Dieses kann
sich aus elastischen-, (relativ) dampfenden- oder auch Reibungsanteilen zusam-
mensetzen. Eine formale Beschreibung ergibt sich nach Dresig und Fidlin (2014)
zu

Tk = Ter + Tap + T 1

wobei fur die Einzelmomente in Anlehnung an Dresig und Fidlin (2014) gilt:

Terie = kr i Agy Elastisches Moment
Tax = dri Ay Dampfungsmoment
Tr i = Tk (A@r, Apy) Reibungsmoment

Dabei bezeichnet A, und A¢, den Differenzwinkel bzw. die Differenzwinkelge-
schwindigkeit zwischen zwei benachbarten Drehmassen.

Liegen Parameterwerte flir die Teilsysteme nicht explizit vor, z. B. gegeben uber
Herstellerangaben von Teilsystemen, so missen diese mdglichst genau ermittelt
werden. Auch hier gilt gemaR der Systemtheorie eine mdglichst minimalistische
und einfache Modellbildung zur Parameterberechnung zu wahlen, um die Frei-
heitsgradanzahl mdéglichst gering zu halten und die Parameterberechnung zu
vereinfachen. Im Folgenden sollen Ubliche Vorgehensansatze zur Ermittlung der
einzelnen Parameterwerte vorgestellt werden.

2.1.3.1 Parameterwerte: Drehmassen und Steifigkeiten

Die Werte der Parameter der Drehmassen lassen sich auf verschiedenste Art
ermitteln. Welches Verfahren davon verwendet wird, hangt dabei in erster Linie
vom angestrebten Diskretisierungsgrad der Teilelemente ab. So gehen die Werte

e aus Datenblattern der Bauteile hervor,

¢ sind bei starren Systemen aus dem CAD-Modell ermittelbar (Tragheit),

e konnen experimentell ermittelt werden oder

e konnen durch eine Zerlegung der Systemelemente in einzeln zu berech-
nende Abschnitte ermittelt werden.

Insbesondere die letztgenannte theoretische Ermittlung findet dann Anwendung,
wenn physische Systeme noch nicht vorliegen. Dabei basiert die Ermittlung —
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beschrieben in Dresig und Fidlin (2014) — auf einem Modell einer abgesetzten
Welle mit einer Zerlegung in einzelne Wellenelemente wie z. B. Zylinder- und
Kegelelemente. Der Schwerpunkt jedes Wellenelements dient hierbei als Bezugs-
punkt.

diskretes
Masse-Feder-System

J1 Jo J3 Jg Js Je

Abbildung 2.2: Diskretes Masse-Feder-System als Modell einer abgesetzten
Welle aus Zylinderelementen (in Anlehnung an Dresig und Fidlin (2014))

Abbildung 2.2 zeigt eine solche Zerlegung in zylindrische Korper, wobei sich deren
polare Tragheitsmomente J, durch

]k =p Ip 5
mit der Dichte p und dem polaren Flachentragheitsmoment

md*
==

berechnen lassen.

Die Steifigkeit k; zwischen zwei Zylinderelementen k und k + 1 kann durch eine
Reihenschaltung der Teilsteifigkeiten der halbierten Zylinder-Elemente angenahert

werden geman
-1
1 1
T (kT,k kT,k+1>

mit den Teilsystemsteifigkeiten kr, der halben Zylinderlangen [, und dem Schub-
modul G

GI
kT,k :l_p.
k
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21.4 Pragmatismus bei der Modellbildung von
Priifstandsaufbauten

Fir den Betrieb von Prifaufbauten ist die Kenntnis der (Gesamtsys-
tem-)Eigenfrequenzen des Aufbaus zwingend erforderlich. Je nach Untersu-
chungsziel und Untersuchungsbereich hinsichtlich der Anregungsfrequenzen
mussen diese bereits bei der Konstruktion des Priufaufbaus berlcksichtigt und
gegebenenfalls beeinflusst werden. Eine Berechnung basierend auf einem diskre-
ten Mehrmassenmodell bietet sich hier an. Uber Erfahrungswerte kénnen hier aus
»ingenieurstechnischer Sicht” und zur Vermeidung ,steifer Systeme* bereits bei der
Modellierung des Berechnungsmodells starke Vereinfachungen getroffen und
einzelne Elemente als starr angenommen werden (Dresig & Fidlin, 2014, S. 25).
Dies gilt insbesondere bei Systemen mit Einzelelementen, welche sich hinsichtlich
ihrer Teilsteifigkeiten stark unterscheiden. Als ein Beispiel ist im oberen Teil von
Abbildung 2.3 exemplarisch der Abschnitt eines Prifaufbaus gezeigt, bestehend
aus einer Balgkupplung als Ausgleichselement, einem Adapter mit Flansch und
Klemmnabe (Klemmadapter), einer Lagerungswelle, einer ZMS-Primérseite® als
Teil eines Priflings sowie alle relevanten Verschraubungen. Die Systemkennwerte
fur die Massen- und Steifigkeitsmatrizen werden Uber diese Einzelsysteme be-
stimmt. So sind fur das Teilsystem Balgkupplung die Kennwerte (Gesamttragheit
und Balgsteifigkeit) vom Hersteller gegeben. Aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen Balgsteifigkeit und der Kupplungssymmetrie wird das System als Zweimas-
senschwinger modelliert, mit gleich aufgeteilter Tragheit /3, und der Balgsteifigkeit
kg als verbindendes Element. Der Klemmadapter (J4q44p¢) hingegen wird aufgrund
des grofen Flanschdurchmessers und des vernachlassigbar kleinen freien Hohl-
wellenabschnitts als starr modelliert. Gleiches gilt auch fir die ZMS-Primarseite
(Jzms_prim )- Die Schrumpfscheibe zur Bereitstellung der Klemmkraft liegt indes
selbst nicht im Kraftfluss und muss daher nur durch seine vom Hersteller angege-
bene Drehtragheit J,s., berlicksichtigt werden. Gleiches gilt auch fur die Schrau-
ben (Js.n-) der Flanschverbindungen, wobei deren Tragheiten durch den Satz von
Steiner (siehe z. B. Boge und Boge (2016)) auf die Drehachse des Gesamtsys-
tems bezogen werden. Die Lagerungswelle als letztes Element weist durch den
groRen Durchmesserunterschied der Zylinderelemente stark unterschiedliche
Drehmassen und Steifigkeiten auf. Somit wird auch hier ein Zweimassenschwinger
modelliert, mit den Zylinderabschnitt-Trégheiten Jiyeye 1und Jiyepe 2 als Massen und
der Steifigkeit k.01 des dinneren Zylinderabschnitts als verbindendes Element.
Durch das Zusammenziehen der identifizierten Drehmassen und das Verbinden

% Vergleiche auch Kapitel 2.5 zur Funktion und Aufbau des ZMS

11
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der Drehmassen uber die Steifigkeitselemente folgt ein Dreimassenschwinger als
Berechnungsmodell dieses Prifaufbau-Teilabschnitts.

Abschnitt
eines Prifaufbaus

Teilsysteme des
Priifaufbau-Abschnitts

Relevante Kennwerte der
Teilsysteme des
Prifaufbau-Abschnitts

Berechnungsmodell des
Prifaufbau-Abschnitts

Balgkupplung

\Schrumpfsiheibe \

Klemmadapter

Lagerungswelle [ ]

ZMS-Primarseite

Schraubverbindungen

— -
- S I O Y —11 1]
-]  —
- —
~ FE T N N S —
JSchr JBK JAdapt JSrSch JWelle
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JZMSfprfm
JBK JBK
Jadapt Jsisn | Jwelie,2
rScl
J, Schr J, Schr Welle,1 JSchr
, S i
kWeIIe 1

Abbildung 2.3: Pragmatismus bei der Diskretisierung eines beispielhaften (Prif-
aufbau-)Systemabschnitts mit stark unterschiedlichen Teilelementsteifigkeiten
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21.5 Reduktion des Modellumfangs nach Rivin und Di

Berechnungsmodelle nach der Modellstufe 2 (vgl. Tabelle 2.1) sind priméar definiert
Uber ihre Anzahl an Freiheitsgraden, aus der sich die Anzahl der Eigenformen des
linearen Systems ergibt. Dabei ist nach Dresig und Fidlin (2014) die Anzahl der
Freiheitsgrade und Eigenformen so festzulegen, dass im Kontext einer effizienten
und eindeutigen Interpretation von technischen und mathematischen Zusammen-
hangen mdoglichst ein Minimalmodell mit wenig Freiheitsgrad zu verwenden ist.
Andererseits soll das System Eigenfrequenzen bis oberhalb des Untersuchungs-
bereichs, z. B. definiert Uber die Systemanregungsfrequenz, besitzen. Eigenfor-
men oberhalb dieses Frequenzbandes, welche sich aus der initialen Modellierung
der berucksichtigten Teilsysteme ergeben haben, sind demnach Uber geeignete
Methoden zu eliminieren.

Etabliert hat sich dafir eine von Rivin vorgeschlagene Methode zur Freiheitsgrad-
reduktion von Torsionsschwingerketten, welche durch Di (1973) aufgegriffen und
auch hinsichtlich gedampfter Schwinger erweitert wurde. Grundlage fiir die Reduk-
tion nach Di ist ein diskretes Mehrkorpermodell, welches auch Leistungsaufteilun-
gen — wie beispielsweise hervorgerufen durch ein Differentialgetriebe im Antriebs-
strang — enthalten kann (Laschet, 1988). Alternativ sind verzweigte Systeme zu
,geraden Systemen® umformbar (Dresig & Fidlin, 2014). Im Gesamtsystem enthal-
tene Ubersetzungsstufen kénnen des Weiteren ,fiir einen besseren Vergleich von
Energieinhalten durch Bezug aller Parameter (Drehmasse, Drehsteifigkeit,
Relativdampfung) auf eine sogenannte ,Bildwelle® reduziert werden (Dresig &
Fidlin, 2014). Diese Reduktion lasst sich Uber den Energieerhaltungsansatz
gemaR Gleichung 9 durchfiihren (Dresig & Fidlin, 2014). Reduktionen von Traghei-
ten J jeglicher Wellen W (iber mehrere Ubersetzungsstufen k auf die Bildwelle R
gehen dabei Uber das reziproke Produkt der quadrierten Einzellbersetzungen u,
mit ein:

]W
R _
]red - H£—1u12¢ 9

Das Ubersetzungsverhéltnis u, lasst sich hierbei aus der Zahneanzahl z bei
Zahnrad- bzw. aus dem Wirkdurchmesser d bei Zugmittelgetrieben berechnen und
steht mit den Winkelgeschwindigkeiten w beider Seiten im Verhaltnis (Dresig &
Fidlin, 2014):

Zgrr  digr Wy
= = 10
Zk dy Wi+

Uy =

13
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Fir die Reduktion der Drehsteifigkeiten und Relativdampfungen der Systemab-
schnitte gelten indes die analogen Beziehungen nach Gleichung 9 (Dresig &
Fidlin, 2014). Gleichermafen sind translatorische Massen, wie beispielsweise die
Fahrzeugmasse, in eine rotatorische Tragheit umzuformulieren. Hierzu wird analog
zu den Ubersetzungsstufen der Energieerhaltungssatz herangezogen, sodass fiir
die aquivalente rotatorische Tragheit J,..4 gilt (Steinhilper, 2012)

rea =m (2) 1

mit der translatorischen Masse m, der translatorischen Geschwindigkeit v und der
Drehgeschwindigkeit w. Uber den Zusammenhang von Drehgeschwindigkeit und
Geschwindigkeit bei Abrollvorgangen — wie von Reifen — Uber den (dynamischen)
Radius r geman

v=rw 12
Iasst sich die reduzierte Drehtragheit aus Gleichung 11 umformulieren zu:
Jrea =mr? 13

Diese translatorische Masse lasst sich so in der Torsionsschwingerkette mit
berucksichtigen.

Der Ansatz der Freiheitsgradreduktion nach Rivin und Di sieht vor, dass hohe
Eigenfrequenzen von Teilsystemen einer Schwingerkette gegentber ihrer Umge-
bung kenntlich gemacht und als lokal starrer Kérper umformuliert werden. Hierzu
wird die Schwingerkette in viele aufeinanderfolgende Teilsysteme mit nur einem
Freiheitsgrad zerlegt, deren Eigenfrequenz berechnet und untereinander vergli-
chen. Das Teilsystem mit der hochsten Eigenfrequenz stellt demnach das ,steifste”
Teilsystem dar und wird — je nach Teilsystemdefinition — durch Aufteilen der
mittleren Drehmasse auf die Nachbarscheiben oder durch Aufteilung der mittleren
Drehfeder auf die Nachbarfedern zu einem ,starren“ System umformuliert — ein
Freiheitsgrad wird eliminiert. Diese Berechnung wird so lange iterativ wiederholt,
bis alle Eigenfrequenzen des reduzierten Systems im angestrebten Frequenzbe-
reich liegen und die Anforderung an ein Minimalmodell erfillt wird. Fir eine tiefere
mathematische Ausflihrung des Reduktionsverfahrens sei indes auf Literatur wie
Dresig und Fidlin (2014) oder Laschet (1988) verwiesen.
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2.2  Begrifflichkeiten und Zusammenhange
harmonischer Schwingungen

Die harmonische Schwingung ist eine Sonderform der periodischen Schwingung,
deren Zeitverlauf durch eine Kosinus- bzw. Sinusfunktion beschrieben werden
kann. Durch diese Eigenschaft lassen sich vereinfacht Beziehungen zwischen
harmonischen Signalen gleicher Kreisfrequenz herstellen. Zur Erlauterung kann
gemal’ (DIN 1311-1:2000-02, DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2000)
eine harmonische Schwingung angegeben werden durch:

x(t) = % cos(wt + @) 14

Darin beschreibt ¥ die Amplitude der Schwingung, w die Kreisfrequenz der
Schwingung, t die Zeit und ¢, den Nullphasenwinkel. Das Argument

o) = wt+ ¢ 15

wird als Phasenwinkel bezeichnet.

<

%M\\ /\
AN VAN
Do 2 <0) Xo

VAIEZRN
0=\

Totzeit (>0) \\

Kosinus 1
(Referenzsignal)
Kosinus 2

Abbildung 2.4: GrélRen und Zusammenhange zweier harmonischer Schwingun-
gen

Zur Verdeutlichung der Zusammenhange zweier Schwingungen sind in
Abbildung 2.4 zwei beispielhafte Verldufe gezeigt, in blau ein um ¢,, vorgezoge-
ner Kosinus und in rot ein um ¢,, verzégerter Kosinus. Beide Schwingungen
weisen die gleiche Kreisfrequenz auf. Nach (DIN 1311-1:2000-02, DIN Deutsches
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Institut fir Normung e. V., 2000) ergibt sich dann als zeitlicher Zusammenhang der
Phasenverschiebungswinkel zu:

Ap = (wt + <Po,2) - (Wt + <Po,1) = Qo2 ~ Po1 16

Die daraus berechenbare Phasenverschiebungszeit% lasst sich durch Zuziehen

der Kreisfrequenz w ermitteln. Fur das gezeigte praxisnahe Beispiel, in dem ein
Signal (Kosinus 2) einem Referenzsignal (Kosinus 1) nacheilt, ergeben sich
gemall den Vorzeichen der Nullphasenwinkel ein negativer Phasenverschie-
bungswinkel sowie eine negative Phasenverschiebungszeit.

In der Praxis, wie auch in dieser Arbeit, wird stattdessen oft bei zeitlichen Verzége-
rungen von einer sogenannten Totzeit gesprochen. Als Konvention entspricht
diese der konjugierten Phasenverschiebungszeit. Eine positive Totzeit fihrt
demnach zu einer zeitlichen (Signal-)Verzégerung.

Neben der zeitlichen Beziehung |8sst sich die Verstarkung oder Verringerung einer
Schwingung Uber die Amplituden quantifizieren. Hierzu wird die Amplitude des
interessierenden Signals (hier: Kosinus 2) mit dem Referenzsignal (hier: Kosi-
nus 1) in das Verhaltnis gestellt. Das Amplitudenverhaltnis ergibt sich demnach zu:

J,C\Signal X2
Ampypyy = ————— = 17

Referenzsignal X1

2.3  Verbrennungsmotorinduzierte Schwingungen
im Kfz-Antriebsstrang

Die Summe der antreibenden Teilsysteme eines Fahrzeugs wird als Antriebs-
strang bezeichnet. Bei einem konventionellen Fahrzeug besteht dieser — wie
Abbildung 2.5 beispielhaft zeigt — aus dem Verbrennungsmotor, dem Kupplungs-
system mit Schwingungsdampfer, dem Getriebe mit Gelenkwellen zum Heckdiffe-
rential und den Seitenwellen mit den Radern.
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Motor

Getriebe
Gelenkwelle

Differential

Kupplungssystem
(Zweimassenschwungrad &
Kupplung)

Abbildung 2.5: Struktur eines beispielhaften konventionellen Antriebsstrangs
(Dresig & Fidlin, 2014)

Dieser Antriebsstrang kann im Betrieb aufgrund seiner drehnachgiebigen Teilsys-
teme unterschiedlichste Schwingungsformen auspradgen, wobei die Hauptanre-
gung von Triebstrangschwingungen durch den Verbrennungsmotor hervorgerufen
wird. Dabei sind die Schwingungsphdnomene hinsichtlich ihrer Moglichkeit des
Auftretens von der Fahrsituation des Fahrzeugs abhangig. So treten beispielswei-
se Rupfphanomene des Kupplungssystems nur bei Anfahrvorgangen auf, bei der
sich die Kupplung im Schlupf befindet, jedoch Rasselphdnomene in fast allen
Fahrzustanden einschliefllich Leerlauf. Der Fahrer kann diese Auspragungen als
Gerausche oder Schwingungen wahrnehmen — allgemein bezeichnet als Noise-,
Vibration-, Harshness-Phanomene (kurz: NVH-Phanomene).

Im Kontext der Bestrebungen zu einer Minimierung der CO,-Emmisionen — als
Beitrag zur Erreichung der durch das EU-Klimapaket definierten Klimaziele (Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2018) —
stellt die weitere Effizienzoptimierung heutiger automobiler Antriebsstréange einen
wichtigen Baustein dar. Hierzu wird zum einen auf der Motorenseite durch Mo-
torstrategien wie Downsizing, Downspeeding und Zylinderabschaltungen (Bass-
huysen & Schafer, 2017; Kroll et al., 2014) der Kraftstoffverbrauch und CO»-
Ausstol® reduziert und zum anderen auf der Triebstrangseite durch den Einsatz
von Schmierdlen niedrigerer Viskositat Wirkungsgradoptimierungen durchgefihrt:

e Downspeeding
Durch ein Herabsetzen der mittleren Motordrehzahl und Anhebung des
Motormoments zur Leistungsbeibehaltung lasst sich eine Verbrauchsmi-
nimierung umsetzen (Kroll et al., 2014). Gleichzeitig lasst sich durch den
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Einsatz von Getrieben mit mehreren Gangen oder langeren Ubersetzun-
gen ein haufigerer Betrieb in verbrauchsglinstigeren Bereichen erzielen
(Basshuysen & Schéfer, 2017).
e Downsizing und Zylinderabschaltung

Beim Downsizing werden durch eine Verringerung des Hubvolumens die
Reibungs- und Warmeubergangsverluste reduziert (Golloch & Merker,
2005). Die mit der Hubraumverringerung einhergehende Leistungsmini-
mierung wird dabei durch eine (thermodynamisch gunstige) Aufladung
der Motoren erreicht. Ein gleiches kann durch die Abschaltung einzelner
Zylinder erreicht werden (Basshuysen & Schafer, 2017).

2.31 Funktionsweise, Kinematik und Kinetik des Hubkolben-
Verbrennungsmotors

Uber die Jahrzehnte der Fahrzeugentwicklungen wurden unterschiedlichste
Bauformen von Hubkolbenmotoren erfunden. Die im Automobilbereich dabei am
meisten vertretene Bauform ist der Viertakt-Reihenmotor, bei dem sich die einzel-
nen Zylinder (Kurbeltriebe) in Reihe befinden und nacheinander geziindet werden.
Die in dieser Arbeit betrachtete motorinduzierte Schwingungsanregung bezieht
sich auf diese Bauform, sodass — zum Verstandnis der unterschiedlichen Schwin-
gungsanregungsmechanismen — im Folgenden naher auf die Wirkweise und die
auftretenden Krafte eines Kurbeltriebs eingegangen wird. Die Aufarbeitung erfolgt
auf Basis der Literatur von Basshuysen und Schéafer (2017), Dietsche und Reif
(2011) und der Zusammenfassung von Berger (2012)*.

Kernbestandteil des Kurbeltriebs sind die in Abbildung 2.6, links dargestellten
Bauelemente. Es ist ersichtlich, wie die gefiihrte, lineare Kolbenbewegung durch
die Pleuelstange und die Kropfung der Kurbelwelle in eine rotatorische Bewegung
umgewandelt wird. Die hierbei im und am Kurbeltrieb primar auftretenden Krafte
sind in Abbildung 2.6, rechts gezeigt und gliedern sich nach der

e auleren Kraft Fg,, als Funktion des Gasdrucks im Brennraum,
o den oszillierenden Massenkraften Fygpen UNA Fpioyer 0sz SOWiE
e den rotierenden Massenkraften Fpieye rot» Fiurbetkropfung rot UNd

FGegengewicht-

4 Abschlussarbeit des Autors (unverdffentlicht)
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a) b)
oszillierende
Bewegung O
Kolben F
Gas
Fikolben osz
() oszillierende q
Bewegung \ Fpieuel osz
Schwenk-
bewegung

Pleuel/

Pleuel-
stange é

Kurbelwelle

Rotation

Fhieuel rot

(D)

F, Kurbelkrpfg. rot

Rotation ’ F ‘Gegengew.

Abbildung 2.6: Bewegung der Triebwerksteile (links) und am Triebwerk wirkende
Krafte (rechts) (Basshuysen & Schafer, 2017)

FR] Fr

Fst

Abbildung 2.7: Aufteilung der
Pleuel-Stangenkraft (Basshuy-
sen & Schafer, 2017)

Soll von diesen Kraften aus auf die phano-
menrelevanten Schwingungsanregungen
geschlossen werden, so sind die an der
Kurbelkropfung angreifenden Kraftkomponen-
ten von besonderem Interesse. Abbildung 2.7
zeigt die Aufteilung der Pleuel-Stangenkraft
Fgr in ihre tangentiale F; und radiale Fy Kraft-
komponente.

Das Motormoment folgt somit unmittelbar aus
der Multiplikation der Tangentialkraft mit dem
Kurbelwellenkropfungsradius. Durch die sich
periodisch andernde Gaskraft, die periodisch
oszillierenden Massenkréfte und die winkelab-
hangige Stangenkraftaufspaltung ergibt sich
damit ebenfalls ein periodisch veranderliches
Motormoment. Dieser zum Motormoment
qualitativ gleiche Tangentialkraftverlauf eines
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Zylinders uber ein komplettes Arbeitsspiel (720°) ist in Abbildung 2.8, links gezeigt.
Der Verlauf der radialen Kraftkomponente, welche zum Motormoment keinen
Beitrag leistet, jedoch fiir Verbrennungsmotoraxialschwingungen von Relevanz ist,
ist in Abbildung 2.8, rechts dargestellt.

Fr
< i
x
s w Sy
©
= = =
£ £ A 13
g 180 B
S I}
@ 14 180 360 540 720
Kurbelwinkel [] Kurbelwinkel [°]

Abbildung 2.8: Tangentialkraft- und Radialkraftverlauf eines Einzylindertriebwerks
(Basshuysen & Schafer, 2017)

Fir Mehrzylindermotoren wie den Reihenmotoren ergibt sich durch die vektorielle
Uberlagerung der Tangentialkraftverlaufe der einzelnen Zylinder ein génzlich
anderer Verlauf. Die Phasenverschiebung der einzelnen Tangentialkraftverlaufe
ergibt sich dabei aus der Zylinderanzahl und -anordnung, der Kurbelzapfenanord-
nung sowie der Zindfolge und ist damit charakterisierend fur die Bauart des
Motors (Dietsche & Reif, 2011). Beispielhaft ist in Abbildung 2.9 der Tangential-
kraftverlauf von nur einem Zylinder eines Viertakt-Sechszylinder-Reihenmotors
(links) und der Uberlagerte Tangentialkraftverlauf aller sechs Zylinder (rechts)
gezeigt. Zu erkennen ist die starke Reduzierung der Tangentialkraftschwankung
und die Glattung der Tangentialkraftspitzen.

25

a5} Zylinder1 = 25
Z 20 £ Zylinder1+2+3+4+5+6
g 15 £ 45
f 10 f 10
[ [
< 5 5
i 0 /\ /\ | E 0 :
§, A7 A 4 \/ \/\/ §, -5
S ]
s 0 0 180 360 4
0 180 360 540 720 540 720
Kurbelwinkel [°] Kurbelwinkel [°]

Abbildung 2.9: Uberlagerte Tangentialkréfte eines Viertakt-Sechszylinder-
Reihenmotors (Basshuysen & Schafer, 2017)

20



Verbrennungsmotorinduzierte Schwingungen im Kfz-Antriebsstrang

Mathematisch kann gezeigt werden, dass das Motormoment, welches aus diesem
Tangentialkraftverlauf resultiert, in harmonische Teilschwingungen zerlegt werden
kann. Die dominierende Teilschwingung mit der (Hauptanregungs-)Frequenz f;,
ergibt sich dabei aus der Zindordnung i, der Zylinderzahl z und der aktuellen
Drehzahl n in min™" zu:

) n
fa=iz 20 18
Die Zindordnung i folgt aus der Anzahl an Zindungen pro Kurbelwellenumdre-
hung eines einzelnen Zylinders, welche charakteristisch fur das Arbeitsverfahren
des Motors ist (Zweitaktmotor: 1 / Viertaktimotor: 0,5). AbschlieRend ist in Abbil-
dung 2.10 der typische Drehmomentverlauf am Kurbelwellenausgang fur einen
Viertakt-Vierzylindermotor dargestellt.

NNV

VooV Y

360 720
Kurbelwinkel in °

800

IS
o
=3

o

Drehmoment in Nm

-400

Abbildung 2.10: Exemplarischer Verlauf des Drehmomentes eines Vierzylinder-
motors (Dresig & Fidlin, 2014)

2.3.2 Schwingungen des Triebwerks

Bisher wurde das Triebwerk als starres System mit konzentrierten Parametern
betrachtet. Viele Phdnomene im Triebstrang resultieren jedoch aus dem dynami-
schen Schwingungsverhalten des Verbrennungsmotors, welches aus den Massen
und Nachgiebigkeiten der Triebwerkskomponenten rihrt. Die sich hierbei ausbil-
denden Schwingungen kdnnen nach Torsionsschwingungen, Biegeschwingungen
und Axialschwingungen unterschieden werden, welche im Allgemeinen nicht
isoliert voneinander auftreten, sondern durch die gekrdpfte Kurbelwellenform
gekoppelt sind, vergleiche Lang (1966) und Zirbes (1992).
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2.3.21 Torsionsschwingungen

Anfang des 20. Jahrhunderts waren Torsionsschwingungen die ersten bekannten
Schwingungsphanomene an Kurbelwellen, welche durch Resonanzschwingungen
in der Kurbelwelle zu erheblichen Dauerbriichen der selbigen flhrte (Zurbes,
1992). Besonders anféllig fiir Resonanzzusténde in Kurbelwellen sind schnelllau-
fende, vielzylindrige Motoren, da gerade hier durch die groRen Drehmassen und
die geringeren Steifigkeiten die Eigenfrequenzen abfallen und damit in den Be-
triebsbereich riicken (Kritzer & Lithin, 1960). Uber die Anderung von Gestaltpara-
metern der Kurbelwelle wie der Kurbelzapfendurchmesser, die Zylinderabstande
u. w. wird als Gegenmalnahme versucht die Eigenfrequenzen zu erhdhen, um
Schadigungen durch Resonanzzustande zu vermeiden.

2.3.2.2 Biegeschwingungen

Biegeschwingungen der Kurbelwelle treten insbesondere durch eine mehrdimen-
sionale Bewegung des Schwungrads in Erscheinung. Die zwei wichtigsten Anre-
gungsarten dieser Schwingung sind eine Anregung durch Triebwerkskrafte und
Kreiselmomente des Schwungrads und eine Anregung durch eine Wechselver-
drehbeanspruchung der Kurbelkrépfungen.

2.3.2.2.1 Biegeschwingungen durch Triebwerkskrafte und Kreiselmomente

Das Schwungradtaumeln aufgrund von Triebwerkskraften und Kreiselmomenten
Iasst sich anhand eines vereinfachten biegeelastischen Wellensystems von einem
Zylinder und dem angeflanschten Schwungrad (siehe Abbildung 2.11) rechnerisch
nachvollziehen. Dabei kann jedoch die Schwungradbewegung nicht allein durch
die Ublichen rotordynamischen Berechnungsanséatze wie z. B. bei Gasturbinen
beschrieben werden, da durch die an der Kurbelwelle angreifenden periodischen
Gas- und Massekrafte weitere Anregungen mit berlicksichtigt werden mussen
(Kritzer, 1957). Auf eine Herleitung und eine genaue Ausfiihrung der Schwungrad-
bewegung wird an dieser Stelle verzichtet und auf Literatur von Kritzer (1957),
Dresig und HolzweiRig (2011) oder auch zusammenfassend Berger (2012) verwie-
sen.
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Abbildung 2.11: Das erregte biegeelastische Triebwerkssystem eines Zylinders
mit Schwungrad (in Anlehnung an Kritzer (1957))

2.3.2.2.2 Biegeschwingungen durch eine Wechselverdrehbeanspruchung der
Kurbelzapfen

Die zweite Anregung resultiert aus einer Wechselverdrehbeanspruchung der
Kurbelzapfen der Kropfungen (Benz, 1971). Wie in Abbildung 2.12 flr eine Kur-
belwellenkropfung prinzipiell dargestellt, wird diese Verdrehung durch das innere
Kurbelwellen-Torsionsmoment My der vorausgehenden Zylinder hervorgerufen
und fiihrt zu einer Auslenkung der Wellenzapfen und damit zu einer Auslenkung
und Schiefstellung der Schwungradachse.

Verdrehung des
Kurbelzapfens —™————,

Lager 2

Abbildung 2.12: Verformung der schwungradseitigen Kurbelkrépfung infolge des
Wellendrehmoments (nach Benz (1971))
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2.3.2.3 Axialschwingungen

Die dritte signifikante Schwingungsform, um die es vertiefend in Kapitel 8 dieser
Arbeit gehen wird, ist die Axialschwingung in der Kurbelwelle und am Kurbelwel-
lenflansch. Charakterisiert ist diese durch eine periodische Langung und Verkur-
zung der Kurbelwelle in axialer Richtung, d. h. in Richtung ihrer Hauptachse.
Ahnlich zu den Biegeschwingungsph@nomenen kann auch hier zwischen zwei
Anregungsmechanismen unterschieden werden: einer axialen Langung durch die
radial wirkende Kurbelkraft sowie einer axialen Langung durch Torsionsmomente
in der Kurbelwelle (Kritzer, 1961).

2.3.2.3.1 Axialschwingungen durch Radialkréfte an der Kurbelwelle

Wie durch Kritzer (1961) beschrieben, ist fiir den axialen Ausschlag haupturséch-
lich die auf die Kurbelkropfung wirkende Radialkraft der Kurbelstange (vgl. auch
Abbildung 2.7) verantwortlich. Um diese Kraft in eine Léangsschwingung zu Uber-
fihren, wird nach Benz (1960) vereinfachend die Kurbelwelle als elastisches
Ersatzsystem mit konzentrierten Massen in den Wellenzapfen und verbindenden
Steifigkeiten formuliert, siehe Abbildung 2.13.

Radialkrafte an
den Kurbelkrépfungen

Reduzierte Radialkréfte
der Kurbelkrépfungen \ -

Abbildung 2.13: Mehrfach gekropfte Kurbelwelle, elastisches Ersatzsystem und
langserregte Krafte (nach Benz (1960))

Durch den Freischnitt einer Kropfung ergibt sich das Modell in Abbildung 2.14,
links.
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@ Punktmassen (m) Fauttager Faufiager

Abbildung 2.14: Elastische Verformung der Kurbelkropfung bei Belastung in
Langsrichtung (links) und bei Belastung durch die radiale Kurbelkraftkomponente
(rechts) (nach Benz (1960))
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Zu erkennen ist, wie sich die Massepunkte aufgrund einer Kraft auseinander
bewegen und sich die Krépfung — zugelassen durch die nachgiebige Gleitlagerung
der Wellenzapfen — durchbiegt. Nach Benz (1960) kann diese L&ngung Al,
aufgrund einer Kraft Q mathematisch uber die Gleichung

Alyg=Q Ly 19
angegeben werden, wobei L, die Elastizitat der Krépfung darstellt.

Wird die Kropfung zuséatzlich mit der genannten Radialkraft P (radial wirkende
Pleuel-Stangenkraft) belastet, ergibt sich eine zusatzliche Langung Alp, welche
zusammen mit der Langselastizitdt L, des Kurbelwellenabschnitts nach der
Gleichung

Alp=PLp 20

berechnet werden kann, siehe Abbildung 2.14, rechts. Die Gesamtlangung ergibt
sich somit aus der Summe beider Langungen zu

Al=PLp+QLyg 21

und damit die Langskraft Q basierend auf einer Radialkraft und Gesamtlangung
einer Kropfung (siehe auch Abbildung 2.15) zu:

Al Lp  xp—x L
_pk_ZIh _“a_pZP 22

Q:E Lo L Lo

Durch Berucksichtigung der Massenkrafte sind die Bewegungsgleichungen gemafn
Abbildung 2.15 fur das reduzierte System aufstellbar:

" Xp — X Lp
mbxb+ L a:PL_:PaXial 23
Q Q
. Xp — Xa LP
m, ¥, — =—P —=—Piia 24
a’ta LQ LQ axia

Daraus kann gefolgert werden, dass fur Langsschwingungsuntersuchungen der
Kurbelwelle die periodische, radial wirkende Pleuel-Stangenkraft P auf die Krdp-

fung Uber das Verhaltnis der Nachgiebigkeiten i—” in eine axiale Ersatzkraft P4
e

umgerechnet werden kann (Benz, 1960). Es folgt
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Paxial =P L 25
Q

wobei nach Benz (1960) das kropfungsformabhangige Verhaltnis i—” in etwa mit 2
Q

abgeschatzt werden kann. Demnach entspricht die Langskraft der doppelten
Radialkraft.

Abbildung 2.15: Reduziertes Ersatzsystem einer Kurbelkropfung (Benz, 1960)

2.3.2.3.2 Axialschwingungen durch eine Wechselverdrehbeanspruchung der
Kurbelzapfen

Eine weitere — eher sekundare — Anregung von Axialschwingungen wird durch ein
Wechseldrehmoment der vorausgehenden Zylinder hervorgerufen (Draminski &
Warming, 1942). Dieses an der Kropfung anliegende Moment sorgt fir eine
Verkippung der Achse des Kropfungszapfens bezuglich der Kropfungsebene.
Dadurch werden die Kurbelwangen entsprechend der Periodizitat des Kurbelwel-
lenmoments auf Biegung und der Kurbelzapfen auf Torsion belastet. Es kommt zu
einer Verklrzung der Kurbelwelle (Axialversatz). Zur Anschauung ist diese Ver-
formung fir eine Kropfung auf Basis eines Kurbelwellenmoments My in
Abbildung 2.16 schematisch dargestellt.

Lager 1 (los)

Axialversatz

My
Lager 2 (fest)

Abbildung 2.16: Axialversatz aufgrund einer Wechselverdrehbeanspruchung
einer Kurbelkropfung (Draminski und Warming (1942) — eigene Darstellung)

Grundannahme bei dieser Modellvorstellung ist, dass in der Kurbelwellenlagerung
kein Spiel und keine Nachgiebigkeit auftreten. Die in der Realitdt vorhandene
Nachgiebigkeit durch den Olfilm des Gleitlagers filhrt deshalb zu geringeren
Axialschwingungen (Draminski & Warming, 1942). Durch das Kurbelwellenmo-
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ment als Axialschwingungsursache kommen besonders hohe Axialschwingungen
bei Torsionsschwingungsresonanzen zum Vorschein.

2.3.2.3.3 Zusammenfassung zur Axialschwingungsanregung

Axialschwingungsanregungen kénnen auf vielfaltige Weise entstehen und werden
auf die am Motor angeflanschten Systeme (ibertragen. Eine strikte Trennung der
axialen Anregung von den Torsions- und Biegeschwingungen der Kurbelwelle
kann nicht erfolgen. So kann festgehalten werden (Liang et al., 2014):

¢ Die Axialschwingung ist an die Dreh- und Biegeschwingung gekoppelt.

e Die Biegeschwingung tragt besonders bei hohen Drehzahlen zur Axial-
schwingungsanregung bei.

e Die Torsionsschwingung tragt besonders bei geringen Drehzahlen zur
axialen Anregung bei, spielt sie bei hohen Drehzahlen jedoch eher eine
untergeordnete Rolle.

o Die Biegeschwingungs- und Axialschwingungsfrequenz sind identisch, die
Torsionsschwingung regt hingegen die Axialschwingung in der doppelten
Frequenz an.

24 Beispiele verbrennungsmotorinduzierter
Schwingungsphdanomene

Wie im vorausgehenden Kapitel erldutert, werden durch die Triebstrangkinematik
unterschiedlichste Schwingungsformen angeregt. Dabei tritt das Triebwerk mit den
nachfolgenden Teilsystemen in Wechselwirkung. Eine gesamtsystemische Be-
trachtung der Phanomene und deren Anregung sind daher unabdingbar. Fur den
Fahrer aufRern sich diese als komfortbeeintrachtigende Phanomene im flhl- oder
hérbaren Bereich (NVH-Phdnomene). Im Folgenden werden ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit einige wichtige Schwingungsphdnomene des Antriebsstrangs
vorgestellt.

241 Kupplungsrupfen und Liangsruckeln
Kupplungsrupfen ist eines der bekanntesten Anfahrschwingungen im PKW und

wird in verschiedensten Literaturen behandelt, vergleiche Newcombe und Spurr
(1972), Jarvis und Oldershaw (1973), Albers und Herbst (1998).
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Nach Albers und Herbst (1998) entsteht Rupfen, wenn sich die Kupplung im
Schlupfzustand befindet und periodische Wechseldrehmomente erzeugt, welche
im Eigenfrequenzbereich des Antriebsstrangs liegen und das Fahrzeug zu Langs-
schwingungen anregen. Aufgrund der schlupfenden Kupplung ist der Motor mit
Schwungrad und Kupplungsdruckplatte dynamisch vom restlichen Antriebsstrang
getrennt (gedffneter Triebstrang), sodass die erste Eigenfrequenz zwischen 8 und
12 Hz liegt (Albers & Herbst, 1998). Damit unterscheidet sich diese erste Eigenfre-
quenz von der ersten Eigenfrequenz des geschlossenen Antriebsstrangs bei 2—
10 Hz, deren Auspragung z. B. durch schnelle Lastwechsel angeregt wird und als
Ruckeln bezeichnet wird (Albers, 1994). Ein Vergleich beider Schwingungsaus-
pragungen ist in Abbildung 2.17 gegeben. Zu erkennen ist, dass die grofte
Verdrehung (Schwingungsknoten) in beiden Fallen in den Achswellen und Reifen
stattfindet.

Offener Antriebsstrang Geschlossener Antriebsstrang
Eigenform Kupplungsrupfen Eigenform Langsruckeln
Kupplungs- : Motor mit

scheibe Schwungrad

Getriebe-
eingang

Getriebe-

:_>
: eingang

Getriebe-
ausgang

Getriebe-
ausgang

——

Amplituden bei
Eigenschwingung

—

Fahrzeug Fahrzeug

Abbildung 2.17: Eigenform der Rupf- und Ruckelschwingung eines konventionel-
len Antriebsstrangs (aus Stier (2015) nach Dresig (2006))
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Die Rupfeigenform wird aufgrund des offenen Antriebsstrangs, abgesehen von
einer Zwangserregung durch die Kurbelwellenaxialschwingung, Ublicherweise
nicht von der Motorungleichférmigkeit angeregt. Vielmehr wird zwischen zwei
Entstehungsmechanismen unterschieden:

o Selbsterregtes Rupfen
Eine Anregung der Rupfeigenform erfolgt wahrend des Einkuppelns
durch eine Zunahme des Ubertragungsmoments der Kupplung aufgrund
einer Abnahme der Drehzahldifferenz. Diese Anderung ist von den Pa-
rametern des Kupplungsbelages abhangig. Der Reibwert fallt mit Zu-
nahme der Gleitgeschwindigkeit ab (Albers & Herbst, 1998).
e Zwangserregtes Rupfen

Beim zwangserregten Rupfen wird durch eine duRere Erregerquelle mit
periodischer Anregung ein Wechselmoment in der Reibflache erzeugt.
Durch den proportionalen Zusammenhang von Anpresskraft und Reib-
kraft fuhrt dabei eine periodische Anpresskraft zu einem periodischen
Moment. Typische Anpresskraftmodulationen kdnnen aus Abweichungen
von der Planparallelitat der Kupplung in Verbindung mit einer nicht fluch-
tenden Motor-Getriebe Kombination, durch eine Zwangsbewegung des
Kupplungssystems durch Axialschwingungen der Kurbelwelle oder durch
Taumelbewegungen des Schwungrads hervorgerufen werden (Steinel,
2009). Steinel (2009) merkt an, dass gerade die letztgenannte Anre-
gungsform mit den Motor-Wirkungsgradoptimierungen wie Downsizing
und Downspeeding verstarkt in Erscheinung treten. Analysen von Tau-
melbewegungen des Schwungrads lieBen auf eine 0,5te-Motorordnung
schlieRen, welche auf die Beteiligung von nur einem Zylinder — dem
schwungradnahen — hinweist.

2.4.2 Getrieberasseln

Das NVH-Phanomen des Getrieberasselns entsteht durch die in das Getriebe
eingeleitete Drehungleichformigkeit des Verbrennungsmotors (Kernstock, 2012;
Kugukay & Pfeiffer, 1986; Seebacher et al., 2013). Diese Ungleichférmigkeit regt
dabei Getriebelosteile, welche sich nicht im Kraftfluss befinden, wie Losrader,
Synchronringe oder Schaltmuffen zu Schwingungen an. Die hérbaren Rassel- und
Klappergerausche werden dabei primar durch das Flankenspiel von aktuell nicht
im Leistungsfluss befindlichen Zahnradpaarungen erzeugt. Getrieberasseln kann
sowohl in Fahrsituationen als auch im Leerlauf auftreten.
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2.4.3 Schaltrasseln

Analog zu dem Getrieberasseln wird durch eine Drehungleichférmigkeit der
Getriebeeingangswelle ein Rasselgerausch in den Losteilen des Getriebes her-
vorgerufen. Der Unterschied liegt in der Drehungleichférmigkeitsanregung, welche
hierbei nicht durch die Torsionsschwingung des Verbrennungsmotors hervorgeru-
fen wird, sondern durch die sich im Schlupf befindende Kupplung wahrend einer
Schaltphase. Dabei tritt wie beim Phanomen des zwangserregten Kupplungsrup-
fens eine Kupplungsmomentmodulation durch eine Axial- und Taumelschwingung
des Kupplungssystems auf (Tikhomolov et al., 2011).

244 Pedalvibrationen

Pedalvibrationen kénnen von dem Fahrer am Kupplungspedal wahrgenommen
werden. Als Ursache kénnen die Axialschwingungen der Kurbelwelle und des
Kupplungssystems identifiziert werden, durch die das Kupplungssystem gegen
den gehausefesten Ausrlcker schwingt (Fidlin et al., 2009). Die Relativwegande-
rung fiihrt zu einer Schwankung des Hydraulikdrucks, welche an den Geberzylin-
der des Kupplungspedals weitergegeben wird. AbhilfemafRnahmen kdnnen kon-
struktive Anderungen an der Kurbelwelle oder am Ausriicklager sowie der Einsatz
sogenannter Kribbelfilter schaffen (Fidlin et al., 2009).

2.5 Torsionsschwingungsreduzierung im Kfz-
Antriebsstrang

Wie im vorausgehenden Unterkapitel aufgezeigt wird die Uberwiegende Anzahl an
Schwingungsphanomenen in Kfz-Antriebsstrangen durch die Drehmomentun-
gleichférmigkeit des Verbrennungsmotors hervorgerufen. Um diese Phdnomene in
ihrer Auspragung zu reduzieren bzw. zu eliminieren, wird in der Antriebsstrang-
entwicklung verstarkt versucht, die Ungleichférmigkeit am Getriebeeingang durch
zusatzliche Systeme zu minimieren. Dabei lassen sich heutige (Sys-
tem-)Komponenten hinsichtlich ihres Wirkmechanismus — Dampfung, Isolation,
Tilgung — einteilen, wobei tbergeordnet zwischen aktiven und passiven Systemen
unterschieden wird (Zink & Hausner, 2009). Folgende GegenmafRnahmen sind
dabei prinzipiell durchfuhrbar (Stier, 2015):

1. Passive Maflnahmen
e  Schwingungsdampfung durch Dissipation (Reibeinrichtungen,
0.4a.)
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e  Schwingungsisolation durch Antriebsstrangverstimmung (ZMS,
0.4a.)

e  Schwingungstilgung mit/ohne Dampfung (Schwungrad, Flieh-
kraftpendel u. w.)

2. Aktive Malinahmen

e  Gegenmoment am Motor oder im Triebstrang zur Anregungs-
verringerung: Geregeltes Hybridmodul (vgl. bspw. Orlaminder
(2020)), o. &.

e  Gezielter Schlupfbetrieb der Kupplung (vgl. bspw. Albers
(1990), Lutz (1988), Bischofberger et al. (2021) u. w.)

Abbildung 2.18 symbolisiert zusammenfassend die Moglichkeiten fir eine Schwin-
gungsreduzierung am und hinter dem Verbrennungsmotor.

m() m(t) .
Motor Gegen- _ M. Massen- ___ M Getriebe
moment tragheit
M(t) o. M(¢)

m( () [
Schlupf =—>> Ell v—H----- Démpfung =—>> Bl \
\
\
\
Isolation m(t)
(Zweimassen- =>> BN -
schwungrad)
= =
s s
a a
Frequenz- m(t) Fliehkraft- M(t)
tilger — ... pendel — ...
(f = konstant) (f ~ Drehzahl) Zeit

Abbildung 2.18: Mdglichkeiten zur Schwingungsreduzierung (Zink & Hausner,
2009)

Einer der wichtigsten und deshalb viel behandelter Vertreter® heutiger Isolations-
systeme ist das Zweimassenschwungrad (ZMS), ohne das ein Betrieb hochaufge-
ladener Dieselmotoren — welche bis heute in etwa zu ,einer Verdreifachung der
maximal moglichen spezifischen Motormomente® flihrte — nicht méglich ware (Zink
& Hausner, 2009). Im Gegensatz zu konventionellen Torsionsschwingungsdamp-
fern in der Kupplungsscheibe, bei dem durch die Federcharakteristik die ,rei-
bungsgedampfte Resonanz‘ im Fahrbereich (allgemein zwischen 700 und

5 Vergleiche (Albers, 1991, 1994; Kooy et al., 2002; Reik et al., 1998)
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2.000 min™) liegt, zielt das Prinzip des ZMS auf eine Verschiebung der Resonanz
unterhalb des Leerlaufbereiches ab, der Schwingungsisolator wird uberkritisch
betrieben (Albers, 1991). Die Masse des konventionellen Schwungrades (vgl.
Abbildung 2.19 oben) wird hierzu aufgeteilt und zwischen einer weichen Feder
angeordnet (vgl. Abbildung 2.19 unten).

Modell Konstruktion
Motor KS Getriebe Fahrzeug Motor Getriebe
+SR
10 [
| iy
Motor KS
+ZMS

Abbildung 2.19: Modell und schematischer Aufbau eines Antriebsstrangs mit
Zweimassenschwungrad (unten) im Vergleich zu einem Antriebsstrang mit
konventionellem Schwungrad und Kupplungsscheibendampfer (oben)
(Albers, 1994)

Zum schwingungsdynamischen Vergleich sind in Abbildung 2.20 die vereinfachten
Feder-Massen-Modelle des Triebstrangs (a) ohne und (b) mit ZMS gezeigt. In
diesen entspricht J; der Masse des Motors mit Schwungrad, J, der Getriebemasse
und die feste Einspannung der vergleichsweise sehr groen Fahrzeugmasse. Als
Steifigkeiten sind der konventionelle Kupplungsscheibendampfer k; und der
vereinfachte Restantriebsstrang k, inklusive dessen Dampfung b, bericksichtigt.
Im System (a) ist J; als starres Schwungrad ausgefiihrt, in System (b) wurde das
starre Schwungrad der Masse J; durch das ZMS (Ji1, Ji2, kzus) ersetzt. Die
VergroRerungsfunktion fur beide Systeme ist in Abbildung 2.21 Uber der Drehge-
schwindigkeit eines Vierzylinder-Motors aufgetragen. Die sich ergebende Ru-
ckeleigenfrequenz bei ca. 350 min™ ist fiir beide Systeme nahezu identisch. Die
zweite Eigenfrequenz liegt bei dem System mit Kupplungsscheibendampfer
(durchgezogene Linie) oberhalb der Leerlauf-Drehwinkelgeschwindigkeit w;; und
regt durch diese Lage im Fahrbereich potentiell zu Gerauschen wie Getrieberas-
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seln an. Der Blick auf die VergroRerungsfunktion des Systems mit ZMS zeigt
hingegen, dass dort die zweite Eigenfrequenz unter die Leerlaufdrehzahl gedriickt
wird. Die dritte (Getriebe-)Eigenform beim System mit ZMS ist hingegen nicht
dargestellt, da diese oberhalb von 2.000 min™" angeregt wird und sich in der Regel

wenig kritisch auswirkt.

a ky ko \
M) Il llm

\

Jq Jo bz \

kzms K1

Abbildung 2.20: Vereinfachtes diskretes Modell des Antriebsstrangs mit und ohne
Zweimassenschwungrad (Dresig & Fidlin, 2014)

VergroRerungsfunktion fiirs Getriebe
N

\

0 400 800

1200 1600 2000

Drehgeschwindigkeit in 1/min

Abbildung 2.21: VergroRerungsfunktion fur die Massentragheit J, fir das System
mit starrem Schwungrad (durchgezogene Linie) und das System mit Zweimas-
senschwungrad (gestrichelte Linie) (nach Dresig und Fidlin (2014))

Die Anforderungen an den Schwingungsisolator ZMS sind vielféltig. So soll

(Albers, 1994)

e das Getrieberasseln im Leerlauf, Zug und Schub minimiert werden,
o das Ruckeln bei Zug-Schub-Lastanderungen vermieden werden sowie
o die Resonanzdurchgange beim Motorstart und Motorstopp beherrscht wer-

den.
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Erreicht wird die Uberkritische Isolation zur Minimierung des Getrieberasselns
durch eine mdglichst geringe Federrate bei gleichzeitig geringer Dampfung und
Reibung. Zugleich wird fiir hohe Schwingwinkel des ZMS, wie im Fall von transien-
ten Resonanzdurchgangen oder Lastwechseln, eine moglichst hohe Dampfung
gefordert. Fir die konstruktive Umsetzung der weichen Federrate haben sich zwei
Systeme etabliert: das ZMS mit Bogenfeder (Schaeffler AG) sowie das ZMS mit
einer Reihenschaltung von Zylinderfedern (ZF Friedrichshafen AG), vergleiche
Abbildung 2.22.

s

Abbildung 2.22: Zweimassenschwungrad mit a) Bogenfedern (Kooy et al., 2002)
und b) Zylinderfedern (ZF Friedrichshafen AG - PKW-Kupplungssysteme, 2017)

Das ZMS?® besitzt durch die auf die Federn wirkenden Fliehkrafte ein stark ausge-
pragtes Reibungsverhalten im Federkanal, welches mafgeblich fiir die Charakte-
ristk des ZMS verantwortlich ist (Albers, 1994). Aufgrund dessen wurden in
unterschiedlichsten Studien Variationen am tribologischen System aus (Bo-
gen-)Feder, Fett, Federkanal und ggf. Federschuhen untersucht, um insbesondere
bei den Ublichen kleinen Schwingwinkeln im Fahrbereich mdglichst nur eine
Isolationswirkung ohne Dissipationseffekte zu erreichen (Kooy et al., 2002).
Insbesondere fiir die Resonanzdurchfahrt kommen des Weiteren auch Reibsteu-
erscheiben zum Einsatz, die ein gewisses Mall an Freiwinkel fir eine Schwin-
gungsentkopplung im Leerlauf zulassen, jedoch bei héheren Winkeln im Reso-
nanzdurchgang durch Reibung dem System kinetische Energie entziehen. Gerade
bei sehr hoch aufgeladenen Motoren wird heutzutage zur Erreichung der erforder-
lichen Drehungleichférmigkeitsberuhigung das ZMS mit sogenannten Fliehkraft-
pendeln’ — einem drehzahladaptiven Tilger — kombiniert. Diese Pendel sind im
Allgemeinen auf der Sekundarseite des ZMS angeordnet, kdnnen jedoch auch zur

5 Anm.: Im Folgenden wird nur auf das ZMS in Bogenfederausfilhrung eingegan-
gen.

” Siehe auch (Dresig & Fidlin, 2014; Kooy et al., 2002; Zink & Hausner, 2009)

34



Torsionsschwingungsreduzierung im Kfz-Antriebsstrang

Beruhigung der Nebenaggregatsseite auf der Primarseite angebracht werden, was
jedoch erheblich héhere Pendelmassen erfordert (Kooy et al., 2002). Fir eine
optimale Ausnutzung des Schwingungs-Tilgungseffekts muss das Pendel in seiner
Eigenfrequenz angeregt werden. Durch eine spezielle konstruktive Umsetzung
kann die wirkende Fliehkraft durch die Rotation der Pendel ausgenutzt werden, um
die Tilger-Eigenfrequenz drehzahlvariabel zu gestalten und somit an die Drehun-
gleichférmigkeitsfrequenz des Motors zu koppeln. Die Abstimmung der Eigenfre-
quenz erfolgt dabei auf die hauptanregende Motorordnung.

J_GA

- c_GWE c_GWA
c_zMs I { E E E J_GW J_DE
%c_GET

¢ GE i_GET c_DIFF

J_ZMSprim  J_ZMSsek

J_RAD
c_REIFEN
J_FZ6 | |

Abbildung 2.23: Modell eines konventionellen Antriebsstrangs (Parameterwerte
siehe Anhang A.1/ in Anlehnung an Dresig und Fidlin (2014) und Stier (2015))

AbschlieRend sollen die typischen Eigenmoden eines konventionellen Antriebs-
strangs diskutiert werden. Hierzu werden basierend auf dem in Abbildung 2.23
gezeigten Antriebsstrangmodell und dazugehorig den im Anhang A.1 gegebenen
Parameterwerten, welche sich an den Stand der Technik® anlehnen, die Eigenmo-
den und Eigenfrequenzen berechnet. Abbildung 2.24 zeigt die Moden flr einen
Antriebsstrang im 1. und 4. Gang, bei dem die Freiheitsgrade iber das Vorgehen
nach Rivin soweit reduziert wurden, dass Uberwiegend nur noch Eigenformen
sichtbar sind, welche im Anregungsbereich des Verbrennungsmotors — ausgehend
von der Hauptordnung eines Vierzylinder Viertakt-Motors — liegen. Gut zu erken-
nen sind die signifikanten Auspragungen in den Eigenfrequenzen:

o Ruckel-Eigenform bei ca. 3 bzw. 6 Hz

o ZMS-Eigenform bei ca. 15 bzw. 16 Hz

e Rad-Eigenform bei ca. 27 Hz. Diese Eigenform wird Ublicherweise stark
gedampft und verursacht im Allgemeinen ,kaum signifikante Probleme*
(Dresig & Fidlin, 2014).

8 Vergleiche (Dresig & Fidlin, 2014; Stier, 2015)
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o Getriebeeigenform (Ausgang + Differential) bei ca. 115 bzw. 96 Hz. Das
mit dieser Eigenform assoziierte Gerausch wird als Differentialorummen
bezeichnet (Dresig & Fidlin, 2014).

o Getriebe-Eigenform (Eingang) bei ca. 238 bzw. 247 Hz. Diese Eigenform
liegt bei einem Vierzylinder-Verbrennungsmotor aufRerhalb dessen
Hauptanregung.
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Eigenmoden Antriebsstrang im 1. Gang bei Reduktion auf 6 FHG
ausgehend von 9 FHG durch die Methode nach Rivin
Pos
1 Motor —o —o Q Q o}
+ ZMS prim.
2 ZMS sek. —© 60—
+ Kupplung
Q
5
£ 3 Getriebe 9 6—— o} —9
[} :
o
5
§ 4 Kardanwelle o o— e —o &
2] + Differential B
5 Rad (Felge) G- & —o
6 Fahrzeugaufbau o— ] o o o}
Freq [Hz] 2.4 15 27.1 115 238
Il 1 Il 1 Il
1 2 3 4 5
System-Eigenfrequenzen
Eigenmoden Antriebsstrang im 4. Gang bei Reduktion auf 6 FHG
ausgehend von 9 FHG durch die Methode nach Rivin
Pos
1 Motor —© O © Q [o]
+ ZMS prim. :
2 ZMS sek. o o— o q
+ Kupplung
Q
5
IS 3 Getriebe —© &— S/ o —o
[} : :
o
£ ;
§ 4 Kardanwelle 0 G [©} —0 e
2] + Differential 3 3
5 Rad (Felge) © O —O
6 Fahrzeugaufbau o 9} o o} [0}
Freq [Hz] 5.9 16.3 275 96.1 247
Il 1 Il 1 Il

1 2 3 4 5
System-Eigenfrequenzen

Abbildung 2.24: Eigenmoden des modellhaften konventionellen Antriebsstrangs
im 1. und 4. Gang (Modell vgl. Abbildung 2.23 / Parameterwerte vgl. Anhang A.1)
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2.6 Validierung im Produktentstehungsprozess

In der Literatur zum Thema Validierung und Absicherung in der Produktentwick-
lung wird mehrfach die Wichtigkeit einer durchgangigen Validierung dargelegt. So
kann nach Albers (2010) die Validierung als die zentrale Aktivitat im Produktent-
wicklungsprozess angesehen werden. Auch Thomke und Bell (2001) verweisen
darauf, dass Tests eines der wesentlichen Erfolgsfaktoren in der Produktentwick-
lung darstellen. Deutlich wird dies mit dem Verstandnis, dass durch eine kontinu-
ierliche Validierung im Entwicklungsprozess stetig ein Abgleich zwischen Produkt-
zielen und -zwecken mit dem aktuellen Entwicklungsstand erfolgt (Albers,
Behrendt, et al., 2016). Daneben regen diese einzelnen Validierungsschritte bei
deren Durchfiihrung kontinuierlich wieder neue Lésungen an.

Jedoch nicht nur die vollumfangliche Durchfihrung selbst ist von Bedeutung,
sondern auch deren Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess. Eine moglichst
frihzeitige und kontinuierliche Validierung sollte hierbei angestrebt werden, um im
Fall von anderungsauslésenden Validierungsergebnissen mdglichst ,aufwandsmi-
nimal* MaRnahmen und Anderungen noch in die Wege leiten zu kénnen (Albers,
Behrendt, et al., 2016, S. 543). Anhand der sogenannten Zehnerregel (Rule-of-
Ten) lasst sich schematisch der Zusammenhang von Anderungskosten in den
jeweiligen Entwicklungsphasen zeigen: Diese besagt, dass die Anderungskosten
von einer Entwicklungsphase zur nachsten um etwa den Faktor 10 ansteigen, vgl.
Abbildung 2.25.

Kosten
Anderung beim
1000001 - - - -~ spét erkannte Denkfehler |~~~ f~ Kunden
verteuern sich nach der
Zehner- Regel
»Rule of Ten*
Anderung nach
Serienanlauf
10000
Anderung vor
Serienanlauf
1000{--------------—~-~—~-~—~—~—— -
Konzeptanderung
Zeichnungs-
1004---4--------—2 - anderung
104 -
Zeit

Abbildung 2.25: Rule of Ten (Zehnerregel) — Zusammenhang von Anderungskos-
ten Uber die Entwicklungsphasen (aus Albers, Behrendt, et al. (2016) nach
Ehrlenspiel (2006))
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Mit diesem Bestreben der Vorverlagerung der Validierungsaktivitat geht einher,
dass die zu validierenden Systeme oftmals nur teilweise vorliegen beziehungswei-
se die Reifegrade der wechselwirkenden Teilsysteme — beispielsweise die eines
Antriebsstrangs — sehr unterschiedlich sind. Die Validierung einzelner Teilsysteme,
hinsichtlich einer Uberpriifung der Bedarfserfiillung im Gesamtsystemverbund,
erfordert jedoch eine Bericksichtigung der Teilsystem-Wechselwirkung mit den
Ubersystemen. Auch kénnen viele Teilsysteme erst im Systemverbund ihre
angedachte Funktion erfiillen und damit abgesichert werden. Gerade in der
Antriebssystementwicklung von Fahrzeugen wird dies vermehrt deutlich, in der
durch eine immer tiefere Vernetzung von Funktionen — oftmals durch das Zusam-
menspiel von mechanischen, elektrischen und informationstechnischen Elemen-
ten — eine isolierte Subsystemvalidierung nicht mehr durchgefiihrt werden darf und
kann. Demnach muss, sofern die mit dem zu untersuchenden Teilsystem wech-
selwirkenden Teilsysteme nicht vorliegen oder deren Verwendung nicht zweckma-
Rig erscheint, die ,notwendige Transformation des Teilsystemverhaltens ins
Gesamtsystemverhalten mit entsprechenden Restsystemmodellen realisiert
werden” (Albers, Behrendt, et al., 2016, S. 559).

2.6.1 IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (IPEK-XiL)

Die Grundidee der Berlcksichtigung der Systemumgebung auf Basis virtueller
Gesamtsystemmodelle kommt urspriinglich aus dem Bereich der Steuergerate-
entwicklung. So wurde bereits im Jahre 1988 durch Powell et al. (1988) das
Grundkonzept eines Hardware-in-the-Loop-Prifstands vorgestellt, welcher die
Verbindung von (Regelungs-)Modellen auf Echtzeitsystemen mit physischen
Teilsystemen zur Entwicklung von Verbrennungsmotor-Steuergeraten erlaubte,
sowie die Durchfuihrbarkeit der Untersuchung aufgezeigt. Im Laufe der Jahrzehnte
wurde dieser Grundgedanke weiter aufgegriffen, sodass neben den modellbasier-
ten Entwicklungsansatzen flr Steuergerate und embedded Systems wie

e dem Hardware-in-the-Loop-Ansatz (HiL),
e dem Software-in-the-Loop-Ansatz (SiL) oder
o dem Model-in-the-Loop-Ansatz (MiL),

insbesondere der Hardware-in-the-Loop-Gedanke auf weitere Systeme ausgewei-
tet wurde. Genannt sei hier als jingeres Beispiel das Testen von Leistungselektro-
niken elektrischer Antriebssysteme unter dem Begriff der Power-Hardware-in-the-
Loop (Power-HiL-Prifstand) (Bouscayrol, 2008).
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,Der IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz [°] nach Albers (Albers & Diiser, 2010)
(...) greift diese etablierten Ansatze auf, integriert die jeweiligen Vorteile und
erweitert diese konsequent um die Belange der Mechanik bzw. Mechatronik sowie
der Entwickler aus unterschiedlichen Fachdisziplinen“ (Albers, Behrendt, et al.,
2016, S. 559). Der hierdurch geschaffene IPEK-XiL-Ansatz beschreibt somit ,das
grundlegende Verstandnis in der Validierung eines Teilsystems, dieses in das
Gesamtsystem, die Umwelt und auch evtl. weitere interagierende Systeme wie
bspw. den Fahrer einzubinden® (Albers, Behrendt, et al., 2016, S. 559). Damit wird
am Beispiel der Antriebsstrangentwicklung dem zu untersuchenden Teilsystem (X-
in-the-Loop) ermoglicht, mit dem Restsystem, dem Fahrer und der Umgebung zu
wechselwirken, vgl. Abbildung 2.26.

Fahrer Rest-Fahrzeug P x

-in-the-loop B MR

NN
System in
Development

Abbildung 2.26: IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz (aus Albers, Behrendt, et
al. (2016) auf Basis von Albers und Duser (2008))

Hierbei wird die Einschrénkung, dass zu untersuchende Systeme stets nur in
virtuelle Gesamtsystem-Umgebungen eingebunden werden, aufgehoben. Die Art
der Einbindung und Wechselwirkung muss vielmehr in Abhéngigkeit der Sys-
temanforderungen und des Validierungsziels festgelegt werden. Demnach kénnen
rein physische, physisch-virtuell gemischte oder rein virtuelle Validierungsumge-
bungen entstehen (Albers, Behrendt, et al., 2016).

9 Siehe auch (Albers et al., 2008; Albers & Diiser, 2008; Diiser, 2010; Geier et al.,
2009)
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Das zu untersuchende System kann bei der Untersuchung auf unterschiedlichsten
Systemebenen vorliegen: als Gesamtsystem, als Teilsystem bis hin zum einzelnen
Funktionskontakt. Die Darstellung und Einbindung in die Umgebung aus Restsys-
tem, Umwelt und Fahrer ist im IPEK-X-in-the-Loop-Framework in Abbildung 2.27
fir das Beispiel der Fahrzeugentwicklung gezeigt.

S rehmentverundTestale
£ 3

Rest-Fahrzeug- virtuell gemischt physisch
Modell ’ X-in-the-Loop »

System ,,Fahrzeug”

System-in-the-Loop

— (z.B. Gesamtfahrzeug)
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= o Teststrecke
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Subsystem-in-the-Loop

f 1 Level 1 (z.B. Antriebsstrang)
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System-Modell ,,Fahrer”
System-Modell ,Umwelt*

Level i (z.B. Kupplung)

'] ] : WSP-in-the-Loop

‘ 2.B. Friktionssysteme, Software Code ...

Abbildung 2.27: IPEK-X-in-the-Loop-Framework (aus Albers, Behrendt, et al.
(2016) auf Basis von Albers und Diser (2010) und Albers et al. (2014))

Eine mdgliche Lésung des IPEK-XiL-Ansatzes fiir die Validierung einer physischen
Getriebe-Seitenwellen-Einheit ist anhand eines Modells der IPEK-XiL-Architektur
(auch: Top-Down-Darstellung) der validierungszielspezifischen Validierungsumge-
bung — bezeichnet als Validierungskonfiguration (Albers et al., 2018) — in Abbil-
dung 2.28 gezeigt. Durch die dargestellte vertikale Unterteilung wird eine Unter-
scheidung in die Systeme in Entwicklung (System in Development (SiD)) und in
die umgebenden Systeme (Connected Systems (CS)) getroffen. Liegt der Fokus
nicht primar auf einer Absicherung der Eigenschafts- und Funktionserfillung,
sondern auf einem Erkenntnisgewinn, so wird zweckmaRigerweise der Begriff
System under Investigation (Sul) anstatt SiD verwendet (Albers, Behrendt, et al.,
2016). Des Weiteren wird im Modell der IPEK-XiL-Architektur durch die horizontale
Unterteilung festgelegt, welche Teilsysteme im Aufbau physisch vorliegen — in
diesem Beispiel ZMS, Kupplung, Getriebe und Seitenwellen — und welche Teilsys-
teme virtuell berlcksichtigt werden — in diesem Beispiel Reifen, Chassis, Umwelt,
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Fahrer und Motor —. Fur diese Art des Aufbaus von Validierungsumgebungen
bedarf es dabei an intelligenten und system-spezifisch ausgewahlten Umset-
zungssystemen, wie Echtzeitumgebungen fiir die virtuellen Modelle (Simulations-
modelle), physisch-physische Kopplungselemente wie Adapter(-Wellen) (KSgp),
virtuell-virtuelle Kopplungselemente wie Datenschnittstellen (KS,y) und physisch-
virtuelle Kopplungselemente wie Aktoren und Sensoren (KS,;). Welche und in
welcher Form — physisch, physisch als Modell, virtuell, virtuell als Modell — die
Systeme in Entwicklung und die Restsysteme abgebildet werden, muss auf Basis
des Validierungsziels, des modellhaften Verstandnisses vom Gesamtsystem und
den Kopplungsmaoglichkeiten der einzelnen Systeme entschieden werden (Albers,
Behrendt, et al., 2016).

System in Development Connected Systems
B
| Reifen @ Umwelt
— | . s AR
T ! Chassis \‘# Ks,,
b= | Daten- Fahrer
> .
1 Schnittstelle
X Motor @
1
1
- | KS,, | _:_ o stn N Svp
o Lastmotor | Antriebsmotor Kupplungsaktor Schaltroboter
J 1
o |
Wellen / 2 1
< 1
[S}
L
4 .
2 Getriebe
i =
1

Abbildung 2.28: Beispielhaftes Modell der IPEK-XiL-Architektur einer Validie-
rungskonfiguration zur Validierung einer Getriebe-Seitenwellen-Einheit (aus
Pinner (2017) nach Albers, Pinner, et al. (2016))

2.6.2 Koppelsysteme im Kontext des IPEK-X-in-the-Loop-
Ansatzes

Fir die Kopplung der einzelnen Teilsysteme und Teilsystemmodelle in der Validie-

rungsumgebung bedarf es demnach an intelligenten und wechselwirkungsspezifi-
schen Lésungen.
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2.6.2.1 Beschreibung und allgemeine Definition

Die hierzu eingesetzten Systeme kdnnen nach Albers et al. (2016) als Koppelsys-
teme bezeichnet werden. Dabei versucht das ,Konzept der Koppelsysteme*
bestimmte Eigenschaften der Systeme zu erklaren und Gemeinsamkeiten heraus-
zuarbeiten (Pinner, 2017, S. 99). Allgemein wird der Begriff des Koppelsystems
nach Albers et al. (2016) definiert zu'":

»~Modelle und Koppelsysteme sind Teil von Validierungsumgebungen. Modelle
(virtuelle, physische oder gemischte) représentieren dabei relevantes Systemver-
halten bei der Durchfiihrung von Validierungsaktivitdten. Koppelsysteme kénnen
notwendig sein, um Modelle miteinander zu verbinden. Wenn der Output eines
Modells als Input fiir ein weiteres Modell dient, sind Koppelsysteme all jene
Systeme, die zwischen den Modellen angeordnet sind.*“

Gemal dieser Definition sollen Koppelsysteme die einzelnen Systemmodelle
miteinander verbinden und deren Wechselwirkungen ermdglichen (Erfiillung der
~Koppelfunktion“ (Pinner, 2017, S. 102)), selbst jedoch kein modellrelevantes und
validierungsergebnis-beeinflussendes Verhalten hinzufligen, welches die Validie-
rungsqualitat herabsetzt. Eine Klassifizierung von Koppelsystemen nach

o KSp,: Koppelsysteme, die physische Modelle verbinden,
o KS,y: Koppelsysteme, die virtuelle Modelle verbinden und
e KS,;: Koppelsysteme, die virtuelle mit physischen Modellen verbinden

erscheint aufgrund der unterschiedlichen Modellauspragungen als zweckmaRig
(Pinner, 2017), siehe auch Koppelsysteme in Abbildung 2.28.

Insbesondere das physisch-virtuelle Koppelsystem (KS,;) steht in dieser Arbeit im
Fokus, sodass auf dessen Aufbau und Modellbildung im Folgenden naher einge-
gangen wird. Die Grundlage hierzu bildet das durch Pinner et al. (2015) aufgestell-
te Beschreibungsmodell in Abbildung 2.29. Dieses zielt auf die Beschreibung und
Verdeutlichung der Verbindung zwischen virtuellen und physischen Modellen
sowie die Transformation der Flisse zwischen den Modellen ab (Pinner, 2017).
Gemall dem Beschreibungsmodell werden zur Durchfihrung der Transformation
in jede Flussrichtung drei Modellebenen durchlaufen, wobei jede dieser Ebenen
ein gewunschtes oder ungewlinschtes Modellverhalten erzeugt. Beispielsweise ist
eine gewiinschte Flussmodifikation die Transformation einer Spannungsgréfie in
eine WeggrdRe, eine ungewiinschte Modifikation die Verzdgerung einer Stellgréfie

'° Deutsche Fassung, siehe Pinner (2017)
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(Totzeit). Des Weiteren muss in Abhangigkeit der Verwendung des Koppelsystems
in der Validierungskonfiguration entschieden werden, ob Modellteile des Koppel-
systems nur der Koppelfunktion zugeordnet werden und/oder auch ein erforderli-
cher Teil der Modellbildung im Sinne des IPEK-XiL-Ansatzes sind (Pinner, 2017).
So kann beispielsweise die zwangsweise vorhandene Rotortragheit eines zur
Kopplung eingesetzten Aktors entweder nur dem Koppelsystem als unerwiinschte
Flussbeeinflussung zugeordnet werden oder der Rotor stellt selbst ein Tragheits-
modell eines Teilsystems des in der Validierungskonfiguration abzubildenden
Gesamtsystems dar und wird nicht mehr dem Koppelsystem zugeordnet (Albers,
Boog, Berger, Matitschka, et al., 2016).

Eine genauere Erklarung der einzelnen Modellebenen u. a. am Beispiel eines
Kupplungsaktors wird durch Pinner (2017) gegeben, sodass an dieser Stelle auf
diese Ausfiihrungen verwiesen sei.

[ Angebundene virtuelle Modelle }
Virtueller Input i Virtueller Output
~ . ____________________________________<
Virtuelle Modelle m Virtuelle Modelle
s Interpretieren virtuellen Inputzu ™ Bilden interpretierte Werte, die an
£ stellbaren AusgangsgréRen ™ das Fahrermodell ankoppeln
h= -
i |
Aktuatormodelle = Sensormodelle
Beriicksichtigen das " Berucksichtigen das

Systemubertragungsverhalten ™ Systemubertragungsverhalten
-

=
2 Physische Modelle = Physische Modelle
Qo Binden physische Flusse an die ™ Nehmen die physischen Flusse
s angebundenen Modelle an ™ der angebundenen Modelle auf
-
e ——— ———————————————————
I Physischer Output Physischer Input I
4

{ Angebundene physische Modelle }

Abbildung 2.29: Beschreibungsmodell fiir ein physisch-virtuelles Koppelsystem
(aus Pinner (2017) nach Pinner et al. (2015))

2.6.2.2 Physisch-Virtuelle Koppelsysteme in (schwingungs-)dynamischen
Validierungskonfigurationen

Viele gesamtsystemische Schwingungsphanomene lassen sich gemafR der

allgemeinen Modelltheorie durch reduzierte, diskrete (Teilsystem-)Modelle simula-
tiv nachbilden und untersuchen. Werden diese virtuellen Teilsysteme neben
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physisch vorhandene Systemen in der Validierungskonfiguration integriert, so
bedarf es fir die dynamische Wechselwirkung physisch-virtuelle Koppelsysteme,
welche die Domanen verbinden. Die Uber das Koppelsystem zu Ubertragenden
GroRen wie beispielsweise Drehmomente oder Drehzahlen ergeben sich dabei
aus der Kausalitat des schwingungsfahigen, mechanischen Systems. Im Bereich
der Co-Simulation, in dem virtuelle Modelle meist unterschiedlicher Fachbereiche
gekoppelt werden (KS,,), ist diese Kopplung unter dem Begriff Force-
Displacement Coupling bekannt. ' Diese Modellvorstellung zur Kopplung kann
auch bei der Verbindung von virtuellen und physischen Teilsystemen grundsatzlich
herangezogen werden, dennoch ergeben sich aus der Verschiedenheit der
Teilsysteme in Bezug auf die Signalflussrichtungen Besonderheiten, welche die
erreichbare physisch-virtuelle Wechselwirkungsdynamik bedeutend beeinflusst
und somit im Folgenden aufgezeigt werden sollen.

Die genauere Betrachtung von in der Literatur'? beschriebenen Validierungskonfi-
gurationen, in denen physische und virtuelle Teilsysteme gekoppelt werden,
zeigen zwei grundsatzliche Topologien hinsichtlich des (modellhaften)
Integrationsortes des Koppelsystems. So veranschaulicht Galm (2015) '3, dass
diese gemall der Wechselwirkungskausalitdt bei diskreten Massen-Feder-
Modellen bei der Umsetzung des Systemschnitts und der sich daraus ergebenden
Signalflussrichtungen unterschieden werden kénnen nach:

e Schnitt nach einer physischen Feder (vgl. Abbildung 2.30 (a), links)
e Schnitt nach einer physischen Masse (vgl. Abbildung 2.30 (a), rechts)

Die Betrachtung der linken Topologie in Abbildung 2.30 (a) verdeutlicht, dass bei
einem Systemschnitt nach einer physischen Feder die Drehzahlinformation der
anschlieBenden Masse im virtuellen Teilsystem der physischen Feder aufgepragt
werden muss. Da ein Elektromotor nicht unmittelbar die Drehzahl stellen kann, ist
ein zusatzliches virtuelles Modell in Form eines Drehzahlreglers zu integrieren,
welches gemal Abbildung 2.29 dem Koppelsystem zugeordnet werden muss und
die Funktion der Interpretation des virtuellen Inputs zu stellbaren Ausgangsgréf3en
hat. Welchen negativen Einfluss dieses Koppelsystem auf das gesamtsystemische
Schwingungsverhalten haben kann, wurde durch Berger et al. (2010) im Rahmen
einer simulationsgestitzten Versuchsplanung fir die Untersuchung von Kupp-
lungsrupfphdnomenen am Prifstand und der dabei eingesetzten Fahrzeugmas-

" Vergleiche beispielsweise (Busch & Schweizer, 2010)

12 Vergleiche beispielsweise (Albers, Stier, & Geier, 2013b; Albers & Duser, 2007;
Berger et al., 2010; Stier, 2015)

'® Co-Betreute Abschlussarbeit (unverdffentlicht)
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sensimulation dargestellt. Weiterfiihrende beispielhafte Studien durch Galm
(2015)"® an einer Validierungskonfiguration mit virtuellem Triebstrang zeigen, dass
durch die Integration dieses zusatzlichen Drehzahlreglers der Dynamikbereich der
Wechselwirkung auf maximal 15 Hz beschrankt ist. Demnach muss fir héhere
Wechselwirkungsfrequenzen — wie durch Galm (2015)"® modellhaft gezeigt und
durch erfolgreich durchgefiihrte Validierungsaktivitaten * dargelegt — auf eine
Topologie mit einem Systemschnitt nach einer physischen Masse zuriickgegriffen
werden, vgl. Abbildung 2.30 (a), rechtes System.

a) b)

Schnitt nach phys. Feder Schnitt nach phys. Masse virtuelle
,

Domane I M,

= Feder(cm,dm)\ Masse (J4) (’ €= :
K Signal- Signal-
3
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> >
>
2 ﬁ Signalwandler e
l g_i b elektronik
o £
""""""""" g 2 Drehgeber E-Motor

"PI physische ‘MP
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Feder (c,,d,) \
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physisch

Abbildung 2.30: Mdgliche Schnittstellentopologien zwischen physischer und
virtueller Domane (a) sowie beispielhafte Teilsysteme eines physisch-virtuellen
Koppelsystems bei einem Systemschnitt nach einer physischen Masse (b)
(Berger et al., 2016)

In dieser Arbeit wird sich daher auf diese letztgenannte Topologie bezogen und im
Folgenden genauer vorgestellt. Abbildung 2.30 (b) zeigt hierzu beispielhaft ein
iibliches Koppelsystem fiir einen physisch-virtuellen Ubergang nach einer physi-
schen Masse. Der Pfad der (Drehzahl-)Information der Masse in die virtuelle
Doméne erfolgt dabei lber (Drehzahl-)Sensoren und deren Signalverarbeitung,
der Pfad vom Virtuellen ins Physische erfolgt Uber Signalkommunikationswege zur
Leistungselektronik, welche den Prufstandsmotor ansteuert. Bereits aus dieser
Ubersicht wird ersichtlich, dass viele komplexe Teilsysteme mit einzelnen Sys-
temdynamiken miteinander interagieren. Was dies konkret bedeuten kann, wurde
bereits theoretisch fir den Momentenpfad von der virtuellen zur physischen
Domane gezeigt (Galm (2015)"®, Stier (2015)). Hierbei kommt es aufgrund von

* Vergleiche beispielsweise (Albers, Stier, & Geier, 2013a)
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Totzeiten in diesem Pfad des Koppelsystems zu einer Reduktion der Koppelddmp-
fung (Galm, 2015)"3, welche mitunter zu Systeminstabilititen fiinren kann. Eine
Erklarung dieses Phanomens kann mathematisch auf Basis der Annahme einer
harmonischen Momentenschwingung M (t) der Amplitude M und der Kreisfrequenz
Q fUr einen stationaren Betriebspunkt gegeben werden:

M(t) = MsinQt 26

Unter Voraussetzung einer konstanten Totzeit des Koppelsystems (trozeiem vp),
als nur eine — jedoch wichtige — Eigenschaft des Ubertragungsverhaltens (Gks vp)
des Momentenpfades des Koppelsystems, wird die Momentenschwingung um die
Phase a = Q trozeitm vp VErschoben, sodass sich nach Stier (2015) ein tats&chli-
ches Moment (M,, (t)) an der physischen Masse gemal Gleichung 27 ergibt.

M,, () = M sin(Qt —a) = M sin(ﬂ(t — trotzeit,M_,,p)) 27

Unter der weiteren Annahme, dass sich Ublicherweise das Moment eines (virtuel-
len) Federelements Uber einen verdrehwinkelproportionalen Steifigkeitsanteil
¢ Ap(t) und einen verdrehgeschwindigkeitsproportionalen (Koppel-)Dampfungs-
anteil d Aw(t) modellieren lasst, folgen durch Einsetzen und Umstellen von
Gleichung 27 die sich durch das Koppelsystem tatsachlich einstellenden Steifig-
keits- und Dampfungsmomente zwischen virtueller und physischer Masse (Stier,
2015):

M yp () = M, sinQt = (c AP cosa + d A® sin a) sin Qt 28
My p(t) = My p cosQt = (d A@ cos a — ¢ A sina) cos Ot 29

Hierin beschreibt . ,, und M, ,, die sich einstellende Steifigkeits- bzw. Damp-
fungsmomentamplitude Uber den physisch-virtuellen  Schnitt, A@ die
Verdrehwinkelamplitude und A@ die Verdrehwinkelgeschwindigkeitsamplitude. Die
beispielhafte Annahme von zwei Totzeiten fiir ein Koppelsystem ohne und mit

. 1
Totzeitverhalten (tTatzeit,M_vp,l = tTotzeit,ideal =0und tTatzeit,M_vp,Z = %5)! welche zu
einer Phasenverschiebung von a; = 0 und a, = % fuhren, verdeutlicht den Effekt
der abnehmenden Systemdampfung anhand des Dampfungsmoments:

Md_vp,’l"otzeit_l (t) =dAd cosQt = Md_soll 30
1
Md_vp,’l"otzeit_z ® = ﬁ dAD—c A(P) cos )t 31
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Es kommt zu einer Abnahme der Amplitude des Dampfungsmomentes, wie die
Gegenuberstellung beider Lodsungen mit den jeweiligen Totzeiten zeigt:

1

dA® —cAP) < d AD 32
\/Z( ®)

Als KorrekturmaRnahme der Dampfungsanderung wird daher durch Stier (2015)
das kontinuierliche Nachfihren des virtuell vorgegebenen Dampfungswertes
dsou_kor in Abhangigkeit der Solldampfung d,,;;, der Steifigkeit ¢, der aktuellen
Phasenverschiebung « und der Anregungsfrequenz Q nach Gleichung 33 vorge-
schlagen. Es erfolgt damit eine virtuelle Uberhéhung der Dampfung, welche im
Koppelsystem durch die Totzeit wieder kompensiert wird.

C .
dsoll_kor =dsoy + ESIH a 33

2.6.2.3 Koppelsysteme im Kontext von Echtzeit-Co-Simulationen

Der Ansatz der Co-Simulation ermdglicht das Verbinden von Simulationsmodellen
unterschiedlicher Teilsysteme und Fachbereiche zu einem Gesamtsystem. Die zur
Kopplung entworfenen Techniken ermoglichen damit den Aufbau rein virtueller
Validierungskonfigurationen. Ublicherweise ist dieser Ansatz nicht echtzeitfahig
(Zehetner et al., 2014), dennoch bietet das Einbinden von Systemen in Echtzeit —
wie beispielsweise physisch vorliegende Hardwarekomponenten — weiteres
Potential'°. Dem gegeniiber stehen die auch unter anderem im Kontext physisch-
virtueller Validierungskonfigurationen skizzierten Herausforderungen wie bei-
spielsweise die zeitlich korrekte Kopplung der Systeme, die Beherrschung von
Signaltotzeiten (mdglichst geringe Umlaufzeiten), um die Stabilitdt von Regelkrei-
sen sicherzustellen sowie der Umgang mit verrauschten Sensorsignalen (Zehetner
et al. (2014) auf Basis von Stettinger et al. (2013)). Um diesen Herausforderungen
zu begegnen und damit Validierungskonfigurationen auf Basis von in Quasi-
Echtzeit ablaufenden Nicht-Echtzeit-Co-Simulationen, sowie aus in Echtzeit
ablaufenden Echtzeit-Co-Simulationen (Echtzeitsysteme und physische Systeme)
aufbauen zu kdnnen, wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts ACORTA die
erforderlichen Kopplungsalgorithmen entwickelt und in Anwendungsbeispielen
Uberprift (Zehetner et al., 2014). Diese Topologie erlaubt es die ublicherweise
erforderliche Portierung von Simulationsmodellen in das Echtzeitsystem zu
umgehen, sofern diese Uberhaupt moglich ist (Benedikt et al., 2014). Das dabei
zur Totzeitkompensation und zur Signalfilterung eingesetzte modellbasierte

'® Vergleiche auch Kapitel 2.6.1
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Koppelelement besteht aus einem Systemidentifikations- und einem Extrapolati-
onsteil. Im Identifikationsteil wird auf Basis eines linearen, zeitvarianten Modellan-
satzes niedriger Ordnung das Systemverhalten der gekoppelten Systeme zur
Laufzeit identifiziert (Stettinger et al., 2015). Dieses Modell wird anschlieend zur
Signalextrapolation herangezogen, wodurch eine Signalfilterung und Totzeitkom-
pensation erreicht werden kann. Anwendung fanden diese Koppelelemente zur
Echtzeit-Co-Simulation beispielsweise bei der Kopplung von Temperatur-
Simulationsmodellen mit realen Motorsteuergeraten oder bei der Regelung einer
Abtriebsmaschine an einem Motorprifstand (Stettinger et al., 2015; Zehetner et
al., 2014).

2.6.3 Testfalldefinition und Restsystemabbildung

Nach Ebel (2015) wird unter einem Test die Ermittlung von Systemeigenschaften
eines zu untersuchenden Systems verstanden, um — im Kontext der Validierung —
zu uberpriifen, ob zuvor definierte Ziele, Anforderungen oder Hypothesen ganz,
teilweise oder nicht erfillt werden. Dabei beinhaltet der Test einen Testfall, eine
Testumgebung und eine Testinterpretation. Als Testfall wird dabei ein Modell eines
Kollektivs von Anwendungsfallen verstanden, welches durch eine Testumgebung
umzusetzen ist (Albers, Behrendt, et al., 2016). Die Testumgebung beinhaltet
dabei nach Ebel (2015) alle fur den Testfall erforderlichen virtuellen oder physi-
schen Modelle oder einzelne Komponenten des Originalsystems selbst. In Anleh-
nung an Pinner (2017) wird ferner — orientiert am Begriff der Validierungskonfigu-
ration — der Begriff Testkonfiguration eingefiihrt, welcher fir die spezifische
Auspragung einer Testumgebung fur einen Test steht. Bei der Testinterpretation
wird nach Ebel (2015) das bei der Durchfiihrung des Testfalls erfasste Systemver-
halten in Systemeigenschaften uberfuhrt, was letztendlich Erkenntnisse Uber das
System und den Test wie Hypothesenverifikationen u. w. liefert.

Im Sinne der Modelltheorie nach Stachowiak und bezuglich der Effizienz der Tests
mussen die Testfalle nur so viel abbilden, wie unbedingt fir die Testfragestellung
und das System nétig sind. Eine direkte Nachbildung der realen Anwendung ist
demnach nicht immer zielfihrend und erforderlich, sodass zum Beispiel auch tber
»=anwendungsferne Testfalle* auf die Validitat des Systems geschlossen werden
kann (Albers, Behrendt, et al., 2016, S. 554). Nach Albers, Behrendt, et al. (2016,
S. 556) liegt demnach die Herausforderung bei der Definition von Testfallen darin,
~einen optimalen Kompromiss zwischen Validierungsaufwand und Sicherheit zu
finden.*

Bei der Interpretation der Testergebnisse ist zu beachten, dass diese mitunter
umgebungsspezifisch sind, was bedeutet, dass die verwendete Testkonfiguration
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mit all ihren Eigenschaften wie Messfehler, Latenzzeiten oder auch Modellverkdir-
zungen mit bei der Ergebnisinterpretation berlcksichtigt werden muss (Albers,
Behrendt, et al., 2016). Gegebenenfalls muss — sofern die erzielte Ergebnisqualitat
zur SchlieBung der Wissenslicke nicht ausreicht — iber eine Nachjustierung der
Anforderungen an die Testkonfiguration in Bezug auf die einzelne Einflussfaktoren
vorgenommen werden (Albers, Behrendt, et al., 2016).

Fir die Definition der Testfalle muss ferner festgehalten werden, dass ,ein gene-
relles Vorgehen zur Testfalldefinition (...) nicht beschrieben werden [kann], da dies
in hohem Mafde produkt- und anwendungsfallspezifisch ist. In vielen Fallen liegt
auf Seiten der Unternehmen darin auch eine nicht unerhebliche Kompetenz und
Erfahrung, welche mit viel Aufwand erarbeitet wurde® (Albers, Behrendt, et al.,
2016, S. 554 f.).

2.6.4 Validierung von Schwingungsisolatoren und
Torsionsdampfersystemen

Die Validierungsmethodik fir Zweimassenschwungrader ist — wie bei allen Sys-
temuntersuchungen gegeben — vom Validierungsziel abhangig. So finden sich in
der Literatur unterschiedlichste Ausarbeitungen zu durchgefiihrten Untersuchun-
gen. Zum einen wurden Messungen durchgefiihrt um das System zu charakterisie-
ren z. B. hinsichtlich seiner quasi-statischen drehzahlabh&ngigen Reibungseinflis-
se oder bezuglich seines Isolationsverhaltens und zum anderen, um
Simulationsmodelle zu validieren (Albers et al., 2001; Stier et al., 2009; Sucker,
2015). Im Folgenden sollen, aufbauend auf einer Systemanalyse und der Einfih-
rung eines gangigen Modellbildungsansatzes zur Simulation des ZMS, durchge-
fuhrte Untersuchungen am Prifstand mit Bezug zu dieser Arbeit vorgestellt
werden.

2.6.4.1 Analyse und Modellbildung eines ZMS

Zum Verstandnis der ZMS-typischen Charakteristik ist es erforderlich die inneren
Komponenten des ZMS-Systems hinsichtlich ihrer Funktion und Wechselwirkung
zu analysieren. Ein beispielhaftes ZMS der Schaeffler AG, welches zugleich in
dieser Arbeit durchgangig bei allen ZMS-Untersuchungen als Sul Verwendung
findet, ist in Abbildung 2.31 gegeben. Auf der linken Seite ist das ZMS in ge-
schlossener Form gezeigt mit Blick auf die Sekundérseite, an der das Kupplungs-
system befestigt wird. Auf der rechten Seite ist das ZMS von der Sekundérseite
aus stlickweise aufgeschnitten dargestellt. Zu sehen ist die Innenseite der Primar-
schwungscheibe mit Anlasserzahnkranz, in der zwei zweistufige Bogenfedersets
und die auReren Gleitschalen liegen. Geschlossen wird die Primarschwungscheibe

50



Validierung im Produktentstehungsprozess

Uber den Federkanaldeckel. Sekundéarseitig folgen der (Feder-)Mitnehmerflansch
und die Reibscheibe, welche mit der Sekundarschwungscheibe vernietet sind. Hier
nicht gezeigt, ist eine an der Primarseite befestigte Lagerung, welche die Sekun-
darseite flhrt.

Sekundérseite Primarseite Primarschwung- Reibscheibe Gjgitschale
scheibe =
Bogenfederset
(2-stufig)

Mitnehmer-
flansch

Federkanal-
deckel

Sekundar-
schwung-
scheibe /=

Abbildung 2.31: Aufbau eines Zweimassenschwungrads mit Bogenfedern (eigene
Analyse)

Im Rahmen der Karlsruher Schule fur Produktentwicklung (KaSPro) hat sich zur
tieferen Systemanalyse hinsichtlich der Gestalt-Funktions-Zusammenhénge als
Metamodell der C&C?-Ansatz'® bewahrt, sodass — nach einer kurzen Erlauterung
der Modellelemente — mit diesem das ZMS naher analysiert werden soll. Die
Kernelemente (sog. ,Gestaltfunktionselemente®) des C&C>-Ansatzes sind (aus
Matthiesen (2021, S. 421 f.) in Anlehnung an Matthiesen (2002) und Albers und
Sadowski (2014)):

Wirkflachenpaar (WFP):

<Wirkflachenpaare sind Fldchenelemente. Sie werden gebildet, wenn zwei beliebig
geformte Oberflachen fester Kérper oder generalisierte Grenzflachen von Fliissig-
keiten, Gasen oder Feldern in Kontakt treten und am Energie-, Stoff- und/ oder
Informationsaustausch beteiligt sind.”

'® Vergleiche (Albers et al., 2009; Albers, Gladysz, et al., 2016; Albers & Sadowski,
2014; Matthiesen, 2002)
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Leitstiitzstruktur (LSS):

LLeitstiitzstrukturen sind Volumenelemente. Sie beschreiben Volumina von festen
Korpern, Fliissigkeiten, Gasen oder felddurchsetzten Rdumen, die genau zwei
Wirkflachenpaare verbinden und eine Leitung von Stoff, Energie und/oder Informa-
tion zwischen ihnen erméglichen.”

Connector (C):

»,Connectoren integrieren die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die aul8erhalb
des Gestaltungsbereichs liegen, in die Systembetrachtung. Sie sind eine fiir die
Beschreibung der betrachteten Funktion relevante Abstraktion der Systemumge-
bung. Connectoren haben eine reprasentative Wirkflache und ein damit verknlipf-
tes Modell der relevanten Systemumgebung. Die Systemumgebung liegt damit im
Betrachtungsraum aber nicht im aktuellen Gestaltungsraum.*

Wirkfliche (WF)'":

Wirkflachen sind Oberfldchen fester Kérper oder generalisierte Grenzflachen von
Fliissigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd oder zeitweise in Kontakt zu einer
weiteren Wirkfldche stehen und dann ein Wirkflachenpaar bilden.“

Mit diesen Elementen lasst sich der Gestalt-Funktions-Zusammenhang des ZMS
mit der Hauptfunktion ,Isolation des Getriebes von der Drehungleichférmigkeit des
Verbrennungsmotors“ beschreiben. Hierzu ist in Abbildung 2.32 das ZMS aus
Abbildung 2.31 ohne Sekundarschwungscheibe, Reibscheibe und Federkanalde-
ckel gezeigt. Zu sehen sind als Komponenten die ZMS-Primarschwungscheibe mit
Gleitschale fir die Bogenfeder, der Mitnehmerflansch der ZMS-Sekundarseite
sowie zwei ineinander liegende Bogenfedern fur die Zweistufigkeit der Steifigkeits-
kennlinie.'®

7 Die Wirkflache ist kein ,Kernelement®, sondern ein sog. ,Nebenelement* des
C&C?-Ansatzes, welches als weiteres Modellbildungselement genutzt werden
kann (Matthiesen, 2021, S. 423).

'® Anm.: Zur Vereinfachung wird in der Modellierung vorerst nur auf die duRere
Feder eingegangen. Eigentlich vorhandene Reibeinrichtungen sind entfernt.
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Abbildung 2.32: Gestalt-Funktions-Modellierung des Zweimassenschwungrads in
Bezug auf sein Feder-Dampfer-Verhalten durch den C&C?-Ansatz (Albers et al.,
2017)

Zusatzlich sind in der Abbildung die Gestaltfunktionselemente des C&C?*-Ansatzes
mit eingezeichnet, um beispielhaft Zusammenhange zwischen der ZMS-Gestalt
und dem charakteristischen Feder-Dampfer-Verhalten aufzuzeigen. Hierbei
beschreibt der Connector Cyim das antriebsseitige System durch das im Connector
hinterlegte Modell des Verbrennungsmotors und der ZMS-Primarschwungscheibe
inklusive Gleitschale. Dabei bildet dieser Connector Wirkflachenpaare mit der
Bogenfeder am primarseitigen Federmitnehmer (WFP,im) und an den &uReren
Windungspunkten (WFPw _1..n) aus. Die Wirkflachenpaare der duReren Windungs-
punkte sind hinsichtlich ihrer Reibungs- und Dampfungseigenschaft fir die ZMS-
Funktion von hoher Bedeutung und missen daher mit beschrieben werden. Die
Berlcksichtigung der abtriebsseitigen Systemumgebung erfolgt durch den
Connector Csex und beinhaltet damit den sekundarseitigen Mitnehmerflansch mit
Sekundéarschwungscheibe sowie den Restantriebsstrang zum Beispiel als Modell
aus Massen und Steifigkeiten. Die Wechselwirkung zwischen diesem Connector
und der Bogenfeder erfolgt Uber das Wirkflachenpaar WFPs., welches am Mit-
nehmerflansch sitzt. Der letzte duRere Einfluss auf die Bogenfeder erfolgt durch
den Connector Czentrifugalkratt, Welcher ein von der Priméarseitendrehzahl abhangiges
Kraftmodell beinhaltet. Alle Wirkflachenpaare stehen Uber die Leitstutzstruktur der
Bogenfeder (LSSgogenteder) in Verbindung. Die Leitstitzstruktur besitzt dabei die
Steifigkeitseigenschaft.

Die sich tatsachlich im ZMS ausbildenden Wirkflachenpaare sind stark abhangig

vom aktuellen Betriebszustand und der Vorgeschichte, vgl. auch Albers (1994).
Beispielhaft werden folgend drei Betriebssituationen diskutiert:
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Leerlauf (geschlossene Kupplung, kein Gang eingelegt)

Im Leerlauf wird — bis auf ein geringes Reibmoment — kein Drehmoment an den
Restantriebsstrang abgegeben. Die Drehzahl ist niedrig, sodass die Bogenfeder
entspannt im Federkanal liegt. Im Idealfall bilden sich zwischen dem Federflansch
und dem Mitnehmerflansch keine (leistungstibertragenden) Wirkflachenpaare aus.
Die Priméarseite mit Federnset schwingt im geometrisch festgelegten Freiwinkelbe-
reich des ZMS relativ zum sekundaren Mitnehmerflansch.

Zug (aus dem Leerlauf)

Mit Beginn des Zugs wird die gesamte Feder durch das WFPsek vorgespannt, da
sich die Feder im niedrigen Drehzahlbereich Gberwiegend am Primarseitenflansch
(WFPpim) abstutzt. Die Wirkflachenpaare an den Federwindungen (WFPw 1.n)
dienen Uberwiegend zur Positionsbestimmung der Feder (Information). Erhoht sich
die Drehzahl und Vorspannung, wird die in die Feder eingeleitete Kraft Uber das
Wirkflachenpaar des sekundaren Mitnehmers (WFPsek) mehr und mehr uber die
Reibstellen der Windungen (WFPw 1...n) — durch den fliehkraft- und vorspannungs-
bedingten Anstieg der Normalkraft — in die Primarseite geleitet. Der Kraftanstieg im
primarseitigen Mitnehmer (WFPpim) ist indes nur geringfugig bis stagnierend. Je
nach Drehzahl ist die Druckkraft in der Feder vom sekundarseitigen Federende hin
zum primarseitigen Federende hin abnehmend. Bei einer nun zuséatzlich zur
Vorspannung auftretenden dynamischen Wechsellast sind, wieder je nach Dreh-
zahl und Vorspannung, nur die letzten sekundarseitigen Windungen nach dem
WFPsek aktiv. Die ubrigen Windungen sind ,abgeschaltet’, siehe auch Albers
(1994).

Wechsel vom Zug in den Schub (Anlagenwechsel bei hoher Drehzahl)

Wird das ZMS ausgehend vom Zugzustand bei hoher Drehzahl (siehe vorheriger
Absatz) auf Schub belastet, kommt es zu einem Anlagenwechsel des sekundarsei-
tigen Mitnehmers unter Beibehaltung der Federposition und -vorspannung durch
die drehzahlbedingten Reibungskrafte der Windungen. Hierbei durchfahrt der
Mitnehmer den konstruktiv festgelegten und den aus der Vorspannung im Zug
hervorgegangenen Freiwinkel, siehe Abbildung 2.33. Es kommt zu einem ,harten®
Auftreffen des Mitnehmers auf die vorgespannte Bogenfeder (Kooy et al., 2002,
S. 8). Weiter kann, je nach Hohe des Schubmoments und den Reibungskraften in
den Windungswirkflachenpaaren, die gesamte Bogenfeder im Bogenfederkanal
bis zur Schubseite des primarseitigen Federmitnehmers verschoben werden. Das
Auftreffen der Bogenfeder ist als ,Plonck® akustisch wahrnehmbar. Demnach
kénnen beim Wechsel vom Zug in den Schub zwei ,Schlage” im ZMS auftreten.
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Das gleiche Phanomen kann auch beim Wechsel vom Schub- in den Zugbereich
unter ahnlichen Randbedingungen erscheinen.

Radialkrafte an
der Bogenfeder

Tangentialkréafte an
M N der Bogenfeder
\ v A 10001y
. \\\\\‘\x":'.l e
. A Iy

Schubseite des
primarseitigen
Federmitnehmers Drehrichtung des
(verdeckt) sekundarseitigen
Mitnehmers bei
Anlagenwechsel in
den Schubbereich

| Freiwinkel aus Vorspannung im Zug
- 7

Abbildung 2.33: Krafte im Zweimassenschwungrad — Wechsel vom Zug- in den
Schubbereich (auf Basis von Kooy et al. (2002))

Neben Versuchen im Fahrzeug oder am Priifstand lassen sich diese beschriebe-
nen Zustdnde und Effekte mit heutigen Simulationswerkzeugen auch virtuell
nachbilden und so das komplexe Zusammenspiel von Windungen, Bogenfederka-
nal und Flanschen detailliert untersuchen. Das fir die Simulationsmodellerstellung
erforderliche grundlegende Systemverstdndnis hinsichtlich Reibkontakten und
Kraftzusammenhangen der Bogenfeder im ZMS wird durch Albers (1991) gege-
ben. Die (gangige) Modellbildung sieht dabei eine Diskretisierung der Teilsysteme
vor. Hierbei wird die Feder des ZMS in konzentrierte Massepunkte unterteilt und
durch Steifigkeiten miteinander verbunden (Lux, 2000). Die Steifigkeit kann dabei
aus der Windungsanzahl und der Bogenfedergesamtsteifigkeit berechnet werden.
Fir jede konzentrierte Windungsmasse mit dem Index i (vgl. Abbildung 2.34) kann
nun eine

o Kréftebilanz in radialer Richtung — die sich zusammensetzt aus der dreh-
zahlabhangigen Zentrifugalkraft Fy, ;, den radialen Anteilen beider Fe-
derkréfte Fyy ; und Fgy . durch die Feder(kraft)-Umlenkung im Bogenfe-
derkanal und der radialen Abstltzkraft am Bogenfederkanal Fy; — sowie
eine

o Kréftebilanz in tangentialer Richtung — die sich zusammensetzt aus den
tangentialen Anteilen beider Federkraft-Umlenkungskréafte Fy;, und
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Fyyre und der Reibkraft zwischen Windung und Federkanal Fy ; — aufge-
stellt werden.

Die Reibkraft kann dabei zum Beispiel aus dem Coulombschen Reibkraftgesetzt
berechnet werden, mit der radialen Abstltzkraft aus der radialen Kraftebilanz und
dem Reibwert des Tribokontaktes (Kanal, Windung, Fett). Durch gangige numeri-
sche Berechnungsmethoden kann nun die systeminterne Federdynamik, als auch
die Gesamtsystemdynamik des Triebstrangs fir verschiedene Betriebssituationen
berechnet werden.

AbschlieRend sei angemerkt, dass diese Modellbildung auf Basis einer einstufigen
ZMS-Kennlinie erfolgt. Bei mehrstufigen Kennlinien durch eine Ineinander-
Schachtelung von Federn ergeben sich komplexe Reibungszustande, dessen
vollumfangliche Beschreibung bisher noch eine ,ungeldste Aufgabe“ ist (Dresig &
Fidlin, 2014, S. 491).

Fur tiefer gehende Informationen zu Simulationsmodellen vom ZMS sei an dieser
Stelle auf einschlagige Literaturen (Albers, 1991, 1994; Dresig & Fidlin, 2014;
Friedrich, 2017; Lux, 2000; Stier et al., 2009)"° verwiesen.

Abbildung 2.34: Krafte auf die Bogenfeder im Federkanal — Freischnitt fur eine
Windung (Lux, 2000)

2.6.4.2 Charakterisierung des ZMS-Isolationsverhaltens am Priifstand

Die Ermittlung des Isolationsverhaltens am Prifstand fir ein ZMS kann motiviert
sein durch Fragestellungen beziglich der Identifizierung charakteristischer Be-
triebspunkteinflisse (mittlere Drehzahl, mittleres Moment u. w.) auf die Isolations-
wirkung, durch Benchmark-Fragestellungen zu unterschiedlichen Systemen oder
durch Qualitatsfragestellungen zu erstellten Simulationsmodellen. Des Weiteren

'® Friedrich, 2017: Co-Betreute Abschlussarbeit (unverdffentlicht)
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sind jedoch auch Fragestellungen von Interesse, bei denen das System-
Isolationsverhalten in Wechselwirkung mit verschiedenen Umgebungen, d.h.
Triebstrangkonfigurationen und -modifikationen untersucht werden soll. Dies
macht deutlich, dass sich der Priufstandsaufbau und die Berlicksichtigung des
Restsystems an dem Untersuchungsziel und der Systemwechselwirkung orientie-
ren miissen. Im Folgenden sollen hierzu zwei Beispiele gegeben werden.

2.6.4.2.1 Isolationsverhaltensermittlung mit generischem Restsystemmodell

In Abbildung 2.35 ist der Prifaufbau fir eine ZMS-Vermessung gezeigt und
linksseitig beschrieben (Stier et al., 2009). Dabei wird das ZMS zwischen zwei E-
Motoren angeordnet, wobei vor und hinter dem ZMS (iber einen Messflansch das
Drehmoment erfasst wird. Die Drehzahlmessung ist in den Motoren integriert. Der
Antriebsmotor wird bei der Untersuchung in Drehmomentregelung betrieben und
ist damit in der Lage das dynamische Verbrennungsmotorverhalten zu simulieren.
Der Abtriebsmotor hingegen wird in Drehzahlregelung betrieben und soll verein-
facht das (quasi-stationare) Restantriebsstrangverhalten reprasentieren.

T, B
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Abbildung 2.35: Prifstandskonfiguration fur die Validierung von Zweimassen-
schwungradern (links: schematische Darstellung / rechts: Prifaufbau) (Albers et
al., 2011; Stier et al., 2009)

Zur Ermittlung des drehzahlspezifischen Ubertragungsverhaltens wurden Messun-
gen durchgefihrt, bei denen das ZMS durch einen Drehmomentfrequenzsweep
von 3 bis 100 Hz bei 90 Nm Vorspannung und 50 Nm dynamischem Drehmoment
angeregt wurde. Uber das Verhaltnis der Drehmomentamplitude von dem Ab-
triebs- zum Antriebs-Drehmomentmessflansch wurde anschlieRend die Vergréfie-
rungsfunktion fir jede Drehzahlstufe dargestellt, sieche Abbildung 2.36. Aus dem
Vergleich geht hervor, dass fir hohere Drehzahlen das Isolationsverhalten
schlechter wird und die gesamtsystemischen (ZMS-Prufstand-)Eigenfrequenzen
durch die Systemversteifung leicht ansteigen (Stier et al., 2009).
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Abbildung 2.36: VergréfRerungsfunktion gebildet aus dem Amplitudengang der
gemessenen Drehmomente fur verschiedene Drehzahlniveaus (Stier et al., 2009)

2.6.4.2.2 Isolationsverhaltensauswirkung mit Antriebsstrang-Restsystemmodell

Neben generischen Untersuchungen, wie die Ermittlung des drehzahlabhangigen
Ubertragungsverhaltens des ZMS, sind auch gesamtsystemische Fragestellungen
von Interesse. So soll im Folgenden beispielhaft eine Machbarkeitsstudie vorge-
stellt werden, in der heutige Schwingungsisolatoren hinsichtlich ihrer Eignung fir
zukiinftige effizienzoptimierte Antriebsstrange (MaRnahmen: siehe hierzu auch
Kapitel 2.3) untersucht werden. BewertungsgroRe hierfir ist wie auch bei der
vorherigen Untersuchung die Isolationswirkung des Schwingungsisolators, jedoch
mit Fokus auf die Anregung und Auspragung von Antriebsstrangschwingungen.
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Abbildung 2.37: Modell der IPEK-XiL-Architektur — Machbarkeitsstudie zum
Einsatz heutiger Torsionsdampfersysteme in zukinftigen Antriebsstrangen (Stier,
2015)

Das hierzu verwendete Modell der IPEK-XiL-Architektur ist in Abbildung 2.37
gezeigt. Zu erkennen ist, dass fiir eine hohe Flexibilitat hinsichtlich Parametervari-
ationen am Motor und Getriebe nur die Teilsysteme ZMS und Kupplung physisch
aufgebaut wurden, der Restantriebsstrang hingegen — bestehend aus dem Motor
auf der Antriebsseite sowie dem Triebstrang von Getriebe bis zur Fahrzeugmasse
— wurden virtuell in Form eines schwingungsfahigen Mehrmassenmodells bertick-
sichtigt. Mit diesem Aufbau lassen sich die signifikanten Schwingungsauspragun-
gen des Antriebsstrangs am Prifstand anregen und bewerten. Als Mandver wurde
ein definierter Betriebspunkt Uber die Vorgabe einer konstanten Fahrzeugge-
schwindigkeit und eines mittleren Drehmoments eingestellt. Durch die Uberlagerte
Aufprédgung eines dynamischen Drehmoments mit sich andernder Frequenz
(Sweep) am Antrieb kénnen die spezifischen Schwingungsauspragungen im
Triebstrang analysiert werden. Die Auswertung erfolgte Uber die Bildung des
Ubertragungsverhaltens durch Gegeniiberstellung der Drehzahl- und Drehmo-
mentamplituden an verschiedenen Positionen im Triebstrang (ZMS-Sekundarseite,
Differential, ...) mit der Anregungsamplitude. Die hierbei gewonnenen Amplituden-
gange sind beispielhaft fir ein mittleres Drehmoment von 100 Nm mit 200 Nm
dynamischer Uberlagerung in einem Frequenzbereich von 10 bis 100 Hz in
Abbildung 2.38 gezeigt. Zu erkennen ist die Auspragung der ZMS-Eigenform bei
ca. 14 Hz und die Auspragung der Radeigenform bei ca. 55 Hz. Die Differentialei-
genform wird aufgrund ihrer Lage oberhalb von 100 Hz nicht angeregt, vgl. Stier
(2015). Das Auftreten von durch den Verbrennungsmotor angeregten Eigenformen
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im virtuellen Getriebe zeigt damit, dass prinzipiell Schwingungswechselwirkungen
Uber den physisch-virtuellen Schnitt méglich sind. AbschlieBend sei angemerkt,
dass die hier vorgestellte Studie exemplarisch fiir weitere vorhergehend verdffent-
lichte Analysen auf Basis physisch-virtueller Validierungskonfigurationen steht und
auf diesen aufbaut (Albers, Stier, Babik, et al., 2013; Albers, Stier, & Geier, 2013b,
2013a).

2 Getriebe
£
£
1
S
>
0
20 40 60 80 100
2 Differenzial
€
£
'c 1
S
>
0
20 40 60 80 100
02 Rad (Felge)
€
<
' 0.1
£
>
0
20 40 60 80 100

Frequenz / Hz

Abbildung 2.38: VergroRerungsfunktionen fir unterschiedliche Positionen im
Antriebsstrang (Stier, 2015)

2.6.4.3 Charakterisierung des Feder-Dampfer-Systems durch Parameter
linearisierbarer Betriebspunkte

Das ZMS weist eine der Hauptfunktion ,Schwingungsisolation“ und den realen
Betriebspunkten angepasste spezifische Charakteristik auf. So wird beispielsweise
im Leerlauf- und Zug-/Schub-Bereich eine gute Schwingungsisolation bei geringer
Dampfung gefordert. Beim Motorstart und -stopp hingegen wird eine hohe Damp-
fung zur Minimierung der Schwingungsamplituden in Resonanzzustanden ange-
strebt. Durch das betriebspunktspezifische Verhalten der Bogenfeder im Federka-
nal kann diese Anforderung weitestgehend erflllt werden. So verdeutlicht das
obere Kennfeld in Abbildung 2.39 dieses Verhalten, indem die Reibungsdampfung
fir unterschiedliche Schwingwinkel und mittlere Drehzahlen ausgewertet wurde.
Es ist ersichtlich, dass mit steigender Drehzahl und steigendem Schwingwinkel die
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Systemdampfung ansteigt. Zugleich verdeutlicht das darunter liegende Kennfeld,
dass die wirkende Federrate durch das Abschalten von Windungen mit steigender
Drehzahl und fallendem Schwingwinkel ansteigt.

Diese Kennfelder sind spezifizierend fur die unterschiedlichen gestalterischen
Umsetzungen der ZMS-Systeme, sodass eine experimentelle Ermittlung dieser
Charakteristiken und Parameter von hoher Bedeutung ist.
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Abbildung 2.39: Reibungsdampfung (oben) und Federrate (unten) eines Zwei-
massenschwungrads in Abhangigkeit von Motordrehzahl und Schwingwinkel
(Albers, 1994)
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2.6.4.3.1 Hysteresenermittlung

Die Modglichkeit Torsionsdampfersysteme kennfeldbasiert zu quantifizieren,
besteht in der Auswertung von Hysteresekurven, aus denen betriebspunktspezifi-
sche Parameter wie Steifigkeit, Dampfung u. w. ermittelt werden kénnen. Die
Kurven entstehen dabei durch das Auftragen des Drehmoments Uber dem Ver-
drehwinkel des Torsionsdampfers.

Folgend soll noch einmal auf die in Kapitel 2.6.4.2.1 beschriebene ZMS-
Vermessung eingegangen werden. Neben dem vorgestellten Ubertragungsverhal-
ten wurden in einer zweiten Vermessung stationdre Betriebspunkte angefahren,
um Hystereseschleifen zu ermitteln. Hierzu wurde das ZMS in einem konstanten
Betriebspunkt bei 700 min™ und 90 Nm Vorspannung mit dynamischen Momenten
unterschiedlicher Frequenzen beaufschlagt und die sich einstellenden Hysteresen
aus der ZMS-Verdrehung und dem im abtriebsseitigen Messflansch ermittelten
Drehmoment gebildet, siehe Abbildung 2.40. Zu erkennen ist, wie die Hysterese-
form mit der Frequenzsteigerung gegen den Uhrzeigerdrehsinn kippt. Dieses
Verhalten resultiert aus der Phasenverschiebung von Systemanregung und
Systemantwort, welche sich oberhalb der Resonanzfrequenz 180° annahert.
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Abbildung 2.40: Statische und dynamische Teilschleifen eines Zweimassen-
schwungrads (Stier et al., 2009)
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Damit beschreiben die Hysteresen bei hoéherer Anregungsfrequenz nicht das
Feder-Dampfer-System des ZMS isoliert, sondern beinhalten noch die Eigenschaf-
ten des Prifling-Priifstand-Systemverbunds wie Eigenfrequenzen, Massen,
Steifigkeiten u. w.

InSitu-Methode

Hieraus leitet sich der Bedarf fir eine Methode ab, die es ermoglicht das isolierte
Feder-Dampfer-Verhalten zu erfassen, um darlber gezielte Erkenntnisse zu
gewinnen und ggf. Anpassungen an Federn und Reibungselementen durchzufiih-
ren. Ein Ansatz ist mit der InSitu-Methode — beschrieben durch Albers et al. (2015)
— gegeben, welche es erlaubt die Drehmomentmessstelle in das relevante Wirkfla-
chenpaar des Torsionsdampfersystems zu verschieben. Am Beispiel einer durch-
gefuihrten Untersuchung von technischen Federn in Kupplungsscheibendampfern
soll folgend das Vorgehen vorgestellt werden. In Abbildung 2.41 ist das Modell der
IPEK-XiL-Architektur der Untersuchung gezeigt.
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= primary

C.. ; I
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9 §khhh‘4“/r system @ secoPdary%,
- coupling "~ \f
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Abbildung 2.41: Modell der IPEK-XiL-Architektur — Untersuchung des Federver-
haltens von Kupplungsscheibendampfersystemen (aus Koch (2019) nach Albers,
Boog, Koch, Miiller, et al. (2015))

Das System in Development sind die technischen Federn im Dampfer, welche mit
dem Restantriebsstrang sowie der Umwelt und dem Fahrer wechselwirken. Aus
der getroffenen Festlegung, dass das Federnset physisch in der Validierungskon-
figuration beriicksichtigt wird und alle weiteren Systeme virtuell abgebildet werden,
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folgt, dass das dynamische Moment des Verbrennungsmotors inklusive Schwung-
rad (Mygy ) Uber die physisch-virtuelle Schnittstelle dem durch eine speziell
angepasste Adaption eingebundenen Federnset beaufschlagt werden muss.
Gleiches gilt fir den abtriebsseitigen Antriebsstrang, die Wechselwirkung erfolgt
Uber die physisch-virtuelle Schnittstelle. Kann die Adaption vom Sensor/Aktor zum
Federnset als starr angenommen werden, so gilt nach Albers et al. (2015):

]prim¢prim + MFeder = MVI(M mit MFeder = bA(P + CAQD + MC 34
JsexPsek — Mreder = Mgetrieve Mit Mpeger = bAQ + cAp + M, 35

mit

® Jprim» Jsex: Primar- und sekundarseitige Tragheit zwischen physischer und
virtueller Messstelle

e b: Viskose Dampfung des Torsionsdampfers

o (: Steifigkeit des Torsionsdampfers

e M.: Coulombsche Reibung des Torsionsdampfers

Uber das bekannte Verbrennungsmotormoment, die bekannte primérseitige
Adaptionstragheit und die primarseitige Rotationsbeschleunigung lasst sich so das
interessierende Federmoment (Mg.4.,), Welches die technische Feder erfahrt,
berechnen. Gleiches Vorgehen gilt formal auch fur die Abtriebsseite. Welche
Unterschiede sich in den Hysteresen basierend auf dem verwendet Moment —
auleres Anregungsmoment oder inneres Federmoment — ergeben, Iasst sich an
einem beispielhaften Versuchsmandéver erkennen, in dem das System wahrend
eines Drehzahlhochlaufs in seiner Eigenfrequenz aufgeschwungen wird. Abbil-
dung 2.42 zeigt, wie die Drehzahl (linkes Diagramm) und die korrespondierende
Anregungsfrequenz (rechtes Diagramm) ansteigen. Im mittleren Diagramm ist das
systemanregende Verbrennungsmotormoment konstanter Amplitude dargestellt, in
blau die Sollwertvorgabe und in rot das tatsachliche Luftspaltmoment des Motors.
Trotz gleichbleibender Amplitude ist zu erkennen, wie die Federwindungen bei ca.
1,1s auf Block gehen, bis es letztendlich zu einer Schadigung kommt. Wird zu
diesem Zeitpunkt die Hysterese aus dem anregenden Moment und dem Verdreh-
winkel des Dampfers gebildet, so ergibt sich die orangene Hysterese in
Abbildung 2.43, welche keine Besonderheit aufweist. Wird hingegen gemaf der
InSitu-Methode die Massentragheit zwischen dem Ort der Momentenbeaufschla-
gung (Myky) und dem interessierenden Federsystem kompensiert, um das Fe-
dermoment (Mg.q4.,) zu erhalten, so ergibt sich die tirkise Hysterese. Zu erkennen
ist die Systemversteifung ab einem Verdrehwinkel von ca. 24°, welche aus dem
Abschalten von Windungen durch die Stauchung bis auf Block hervorgerufen wird

64



Validierung im Produktentstehungsprozess

(Koch, 2019). Hier zeigt sich, dass gesamtsystemische Messgrofen alleine nicht
ausreichen, um das isolierte Systemverhalten zu erfassen und eine Berlicksichti-
gung der Einflisse der Systemumgebung unabdingbar ist.
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Abbildung 2.42: Drehzahlhochlauf — Sollwertvorgabe an die Priifstandsmotoren
und Federbelastungen Uber der Zeit (aus Koch (2019) nach Albers, Boog, Koch,
Miller, et al. (2015))

65



Grundlagen und Stand der Forschung

Anschlag bei -26,45
400 Anschlag bei 26,451
——Coyp 2.5 Nm/'
300 Tstellist
TFeder
<200
£ 100 7
£
E /
g 0 =z
=3 7
E
<
S 100 /
o

2T 1] foex = 18,6 Hz

-300F

-400F

30 20 0 0 10 20 30
Verdrehwinkel in ©
Abbildung 2.43: Auswertung des Drehzahlhochlaufs im Resonanzpunkt
zum Zeitpunkt 1,1 s (Koch, 2019)

Die Anwendbarkeit dieser Methodik setzt jedoch einige Punkte an das mechani-
sche und sensorische System voraus, welche im Voraus gepruft werden mussen.
Dieses genannte System kann als sogenanntes Mess-Koppelsystem verstanden
werden (Albers, Boog, Berger, Matitschka, et al., 2016). Ferner lassen sich durch
die Analyse des Mess-Koppelsystems Einflisse auf die Ergebnisqualitat reduzie-
ren beziehungsweise kompensieren. Fir die vorausgehend beschriebene Unter-
suchung technischer Federn in Kupplungsscheibendampfern ist das Mess-
Koppelsystem in Abbildung 2.44 eingezeichnet. Dieses beinhaltet die mechani-
sche Struktur zwischen der Feder — als das interessierende System — und den
Sensoren sowie Laufzeiteigenschaften der Sensoren bis zur Messdatenerfassung.
Der Einfluss durch dieses System ist dabei charakterisiert durch (Albers, Boog,
Berger, Matitschka, et al., 2016):

e Tragheiten
Durch diese sind dem gemessenen Drehmomentsignal ein Beschleuni-
gungsmoment Uberlagert. Die Kompensationsrechnung setzt die Kennt-
nis des Tragheitswertes voraus. Es ist aufgezeigt, dass sich dieser iber
Sprungantworten ermitteln lasst.

o Steifigkeiten
Nachgiebigkeiten verletzen die Grundannahme eines steifen Mess-
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Koppelsystems zur Durchfiihrung der Kompensationsrechnung aufgrund
eingebrachter Amplituden- und Phasenveranderungen. Zur Absicherung
kénnen u. a. analytische Modalanalysen herangezogen werden.

e Totzeiten
Signaltotzeiten verandern die Phasenlage der Signale wie dem gemes-
senen Drehmoment und der gemessenen Beschleunigung relativ zuei-
nander. Totzeiten sind demnach zu kompensieren. Eine Bestimmung der
Totzeit kann ebenfalls Uber Sprungantworten erfolgen.

¢ Nichtlinearitaten
Wie auch Steifigkeiten sind Nichtlinearitaten zum Beispiel durch Spielbe-
reiche starke StorgroRen und des Weiteren schwer bis nicht kompen-
sierbar. Nichtlinearitaten sind demnach zu vermeiden.

o Unsicherheiten und Auflésung
Die Genauigkeit der verwendeten Drehzahl- und Drehmomentsensoren
beeinflusst das Ergebnis der Kompensationsrechnung. Deren Einflisse
lassen sich Uber eine Fehlerrechnung beziffern.
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Abbildung 2.44: Mess-Koppelsysteme zur dynamischen Identifizierung des
Federsystems eines Kupplungsscheibendampfers (Albers, Boog, Berger, Ma-
titschka, et al., 2016)

2.6.4.3.2 Hysteresekurven und Parameter von Feder-Dampfer-Systemen
Ein weiteres Erfordernis zur Berechnung des an dem Feder-Dampfer anliegenden
Moments folgt aus dem Ziel der Parameterbestimmung von Feder-Dampfer-

Systemen. Ein Ubliches Vorgehen ist die Auswertung von Hystereseschleifen,
welche sich aus der Auftragung der momentanen Kraftwerte Gber den Wegwerten
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ergeben. Bei einem linearen, zeitinvarianten, schwingungsfahigen System resul-
tiert aus einer harmonischen Anregung eine harmonische Systemantwort. Fir den
Einmassenschwinger aus Abbildung 2.45, links — als solch ein System — mit der
Steifigkeit k, der Dampfung d und der Masse m ergibt sich bei der Auftragung der
Anregung p(t) Uber dem Weg x(t) beispielsweise eine Hysterese in elliptischer
Form (Abbildung 2.45, rechts).
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Abbildung 2.45: Einmassenschwinger bei Kraftanregung (links) mit dazugehori-
gem Kraft-Weg-Diagramm (rechts) zur Darstellung der Hysterese (nach
DIN 1311-2:2002-08, DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (2002))

Eine direkte Parameterbestimmung ist hieraus jedoch nicht méglich, da ,neben
dem elastischen und dampfenden Kraftanteil auch Tragheitskrafte enthalten sind*
(DIN 1311-2:2002-08, DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2002, S. 11).

Wird hingegen Uber die InSitu-Methode die Kraft F(t) ,hinter* der Tragheitsmasse
berechnet, welche unmittelbar am Feder-Dampfer angreift, so beinhalten die
Hysteresekurven — je nach Modellvorstellung — reine Anteile aus der Elastizitat und
Dampfung. In Abbildung 2.46 sind die Systemmodelle und die sich ergebenden
Hysteresekurven bei harmonischer Anregung fiir zwei gangige Dampfungsansatze
— Kelvin-Voigt-Ansatz aus linearer Steifigkeit und viskoser Dampfung (links) und
Coulombscher Reibungsansatz mit linearer Steifigkeit (rechts) — dargestellt. Zu
erkennen ist die Unstetigkeit in der Kraft beim Coulombschen Reibungsansatz.

Werden beide Ansatze kombiniert, so ergibt sich gemafR Gleichung

F(t) =cq(t)+bq(t) + Fg sign(c'[(t)) 36

die Hysterese in Abbildung 2.47.
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Hierbei bezeichnet

e F(t) die Schnittkraft,
e q(t) den Weg,
e ((t) die Geschwindigkeit,

¢ ¢ den Steifigkeitskoeffizient (auch: dynamische Steifigkeit),
e b den viskosen Dampfungskoeffizienten und
e Fy die Coulombsche Reibkraft (auch: Reibungskraft).
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Abbildung 2.46: Modelle verschiedener Dampfungsansatze mit Hysteresekurven
(links: Viskose Dampfung nach Kelvin-Voigt / rechts: Reibungsdampfung nach
Coulomb) (Dresig & Holzweifig, 2011)
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Abbildung 2.47: Modell aus Kevin-Voigt-Ansatz und Coulombschen Reibungsan-
satz mit Hysteresekurve (in Anlehnung an Dresig und HolzweiRig (2011))
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AbschlielRend sei angemerkt, dass sich die vorgestellten Betrachtungen und
Beziehungen fiir translatorische Systeme entsprechend fir rotatorische Systeme
umformulieren lassen. Aus der Schnittkraft wird somit das Schnittmoment M(t)
sowie aus dem Weg und der Geschwindigkeit der Winkel ¢(t) und die Winkelge-
schwindigkeit ¢(t). Fir Feder-Dampfer-Systeme in Schwingungssystemen mit
mehreren Freiheitsgraden ist statt des absoluten Winkels der Relativwinkel Ap(t)
(Verdrehwinkel) und anstatt der absoluten Winkelgeschwindigkeit die relative
Winkelgeschwindigkeit A¢(t) (Verdrehwinkelgeschwindigkeit) zu verwenden.

2.6.4.3.3 Bestimmung von Systemparametern

Fir die Bestimmung der Systemparameter wie Steifigkeit und Dampfung aus den
Zeitverlaufen des Schnittmoments, des Verdrehwinkels und der Verdrehwinkelge-
schwindigkeit lassen sich unterschiedliche Ermittlungsmethoden und -ansatze
heranziehen. Genannt seien hier die Auswertung von Ausschwingkurven sowie die
Berechnung von Relativdampfungen, Verlustwinkeln und Halbwertsbreiten, wobei
fur Informationen zum Vorgehen an dieser Stelle auf Ausfuihrungen in weiteren
Literaturen (DIN 1311-2:2002-08, DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2002;
Dresig & HolzweiRig, 2011) verwiesen sei.

Die Parameterermittiung in dieser Arbeit beruht auf einer Parameterschatzung
mithilfe einer Regressionsanalyse. Diese werden laut Miller (2006) ublicherweise
durchgefiihrt,

e um Verstandnis tUber kausale Zusammenhange zu gewinnen,
e um Vorhersagen zu treffen oder
e Streuungen zu ermitteln.

Grundlage zur Durchfihrung einer Regressionsanalyse ist ein — meist lineares —
Modell, in dem der ,Zusammenhang zwischen einer Zielvariable Y und einer oder
mehrerer erkldrender Variablen x, ...,x, “ abgebildet wird (Mdller, 2006, S. 1).
Nichtlineare Variablen sind hierfir gegebenenfalls vorher zu transformieren. Die
mathematische Schreibweise fiir das Modell ergibt sich zu (Mduller, 2006):

Y = Bo+ fix1 + foxo + o + Bpxp 37

Die Zielvariable und die erklarenden Variablen liegen dabei — z. B. durch Messun-
gen — explizit vor, die sogenannten Regressionskoeffizienten f,, ..., B, sind hinge-
gen mittels der Regressionsanalyse zu schatzen. Je nach Auspragung der Da-
tensatze (binar, kategoriell, stetig) lasst sich ferner zwischen unterschiedlichen
Modelltypen unterscheiden, siehe Muller (2006). Fir kontinuierliche Messwerte am
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Prifstand kommen hingegen nur das einfache lineare Regressionsmodell und das
multiple Regressionsmodell in Betracht. Wahrend beim einfachen Modell ein
linearer Zusammenhang zwischen der Zielvariable Y und nur einer erklarenden
Variable x; gesucht wird, so werden beim multiplen Regressionsmodell mehrere
erklarende Variablen x;, ..., x,, berlcksichtigt. Aus der geschatzten Regressions-
graden fir das einparametrige einfache Modell (vgl. Abbildung 2.48) wird so
beispielsweise fur ein zweiparametriges Modell eine geschatzte Ausgleichsebene.

Abbildung 2.48: Beobachtungspunkte mit dazugehdriger Regressionsgraden fur
ein einparametriges Regressionsmodell (Muller, 2006)

Die Durchfiihrung der Parameterschatzung beruht auf Gleichung 37, welche um
einen Fehlerterm ¢ erweitert wird und folgend fir das Beispiel eines einparametri-
gen Modells (siehe Gleichung 38) erganzt wurde. Der Index i bezeichnet dabei die
i-te Beobachtung.

Yi=Bo+Pixi+ & 38
Durch Umstellen und Einsetzen der Wertepaare (x;,y;) aus der Messung lassen
sich die Residuen r; ermitteln, welche die Abweichung (Fehler) jedes Messpunkts

y; von dem zugehérigen Punkt der modellbasierten Schatzung — hier die Punkte
der geschatzten Ausgleichsgerade — (B, + B1x;) angeben:

1y =y — (Bo + Brx) 39

Die Bestimmung der Regressionskoeffizienten S, 8, erfolgt so, dass die Quadrat-
summe der Residuen Q minimiert wird, vergleiche Gleichung 40 fir dieses Beispiel
der Ausgleichsgeradenschatzung.

Qo) = ) 12 = Y (= (Bo + Frx)” 40
i=1 i=1
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Diese Verfahren wird auch als Methode der kleinsten Fehlerquadrate (engl.: Least
Squares Method) bezeichnet. Die Durchfiihrung erfolgt dabei mithilfe numerischer
Berechnungen.

In dieser Arbeit werden, zur Bewertung der Gute der Hystereseapproximation auf
Basis des angesetzten Modells, nach erfolgter Parameterbestimmung nochmals
die Residuen berechnet. Hierdurch kann eine Aussage getroffen werden, bei
welchen Messpunkten die gréBten Abweichungen zwischen Schatzung y; und
Messung y; auftreten. Die Berechnung erfolgt fir das beschriebene Beispiel
gemal Gleichung 39, allgemein geman

=y =% 41

oder bezogen auf die in dieser Arbeit gemessenen und approximierten Drehmo-
mente gemaf

= MMessung - MApproximation . 42

Eine Aussage zur allgemeinen Ubereinstimmung der Schatzung mit der Messung
kann (ber das (multiple) Bestimmtheitsma8 R? getroffen werden (Miiller, 2006).
Dessen Werte bewegen sich zwischen 0 — fiir keine Ubereinstimmung — und 1 —
fir eine perfekte Ubereinstimmung (Residuen = 0) —. Die Berechnung des Be-
stimmtheitsmal erfolgt dabei nach Miiller (2006) geman

SSE
2=1———. 43
k 1 SST

Hierbei beschreibt SSE die Summe der quadrierten Residuen (vgl. Gleichung 44)
und SST die Summe der quadrierten Abweichungen jedes Messpunktes vom
arithmetischen Mittel der Gesamtmessung (vgl. Gleichung 45).

n

n
~ 2
SSE = Z(yi —-9)? = Z(MMessung,i - MApproximation.i) 44

i=1 i=1

n n 2 n n z
1 1
SST = Z Yi— ZZ Yi| = Z Myessung,i = ;Z Myessung,i 45
i=1 =1

i=1 i=1
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3 Forschungsbedarf und Zielsetzung

3.1 Motivation und Forschungsbedarf

Die Validierung von Systemen im Fahrzeugantriebsstrang hinsichtlich ihres
Beitrags zu Schwingungsphanomenen des Gesamtsystems stellt — aufgrund der
dabei auftretenden Wechselwirkungen der unterschiedlichsten Teilsysteme — ein
komplexes Themengebiet dar. Dieser Herausforderung kann mit Methoden und
Tools fur eine moglichst frihzeitige und flexible Validierung im Produktentwick-
lungsprozess begegnet werden. Exemplarisch daflr steht das im Zuge der Digita-
lisierung stark zunehmende Bestreben einer Verlagerung von Validierungsaktivita-
ten in die virtuelle Domane in Form von (Gesamtsystem-)Simulationen.

Grundvoraussetzung hierfur sind valide Simulationsmodelle der interagierenden
Teilsysteme. Zur Sicherstellung dieser Validitdt muss daher bereits bei der Simula-
tionsmodellerstellung und -parametrierung, auf Basis von an Systempriifstdnden
erlangten Erkenntnissen und Parametern iber das zu modellierende System, der
Einfluss der definierten Testumgebungen auf diese gewonnenen Informationen
beleuchtet werden. Insbesondere ZMS-Systeme mit einer starken nichtlinearen
Verhaltensauspragung koénnten dabei sensitiv auf die Schwingungswechselwir-
kung mit ihrer Umgebung reagieren und demnach waren dann die ermittelten
Kenngréfen nicht wie gefordert rein komponentenspezifisch sondern auch umge-
bungsspezifisch. Der Blick in auch jiingere Veréffentlichungen? zum Thema ZMS-
Vermessung macht den Bedarf an einer Bewertung des Einflusses der Realsys-
temumgebung, als auch des Einflusses der Messsysteme und des Messortes auf
die Untersuchungsergebnisse sowie dessen richtige Deutung, sichtbar. Konkret fur
Prufstandsversuche bedeutet dies, dass die Testumgebung systematisch an das
Ziel der ZMS-Validierung angepasst werden muss.

3.2 Forschungsliicke

Wie insbesondere im letzten Abschnitt des Kapitels zum Stand der Forschung
aufgezeigt, ist die fur die Validierung notwendige Auswahl und Spezifikation der
Testumgebung fir effiziente und dennoch erfolgreiche Tests nicht allgemeingliltig

20 7. B. (Sucker, 2015)
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durchfihrbar, sondern muss vielmehr system-, anwendungsfall- und validie-
rungszielspezifisch erfolgen (vgl. auch Albers, Behrendt, et al. (2016)). Ergan-
zend weist Pinner (2017, S. 66) darauf hin, dass diese Spezifizierung erforderlich
ist, da ,neben Ubergeordneten Zielen und Anforderungen auch die spezifische
Umsetzung Einfluss auf das Systemverhalten, auf die Modellbildung in der Validie-
rung und auf die damit darstellbaren Tests" hat.

Aus der Tatsache heraus, dass gerade bei der erforderlichen modellbasierten
Validierung von Fahrzeugkomponenten nach dem IPEK-XiL-Ansatz sowohl
Systeme des Fahrzeugs, als auch (Koppel-)Systeme der Validierungsumgebung
wie Aktoren, Sensoren u.w. miteinander wechselwirken, muss zwingend eine
Bewertung des Einflusses dieser Interaktion auf das Validierungsergebnis durch-
gefilhrt und gegebenenfalls AnderungsmaRnahmen eingeleitet werden. So heben
in diesem Kontext Albers, Behrendt, et al. (2016, S. 561 f.) hervor, dass die zur
Testumgebungsrealisierung erforderlichen intelligenten Echtzeitkopplungen wie
Software (Ubergang virtuell-virtuell), Priifstandsanbindungen (Ubergang physisch-
physisch) sowie Sensoren und Aktoren (Ubergang virtuell-physisch) ein ,Kernele-
ment des IPEK-XiL-Ansatzes darstellen und auch der grundlegenden Forschung*.
In Bezug auf die ZMS-Validierung ist solch eine Erforschung und Bewertung bisher
nicht tiefergehend erfolgt. Zwar konnte in Vorarbeiten wie von Stier (2015) gezeigt
werden, dass Schwingungsauspragungen des Triebstrangs zur Funktionsabsiche-
rung durch eine gemischt physisch-virtuelle Testumgebung reproduziert werden
kdnnen, jedoch eine genauere quantitative Betrachtung der Testumgebungs-
Einflisse auf die Schwingungsauspragung oder die ermittelten KenngroRen des
System under Investigation indes noch aussteht. Der Fokus liegt in dieser Arbeit
daher auf der dynamischen Charakterisierung von Zweimassenschwungradern
mittels hochdynamischer Komponentenprifstande unter Betrachtung des Einflus-
ses der Testumgebung mit den berlicksichtigten Restsystemmodellen und Kopp-
lungselementen.

3.3  Zielsetzung und Forschungshypothese

Kern und Ziel dieser Arbeit ist die Klarung der Fragestellung, welchen messbaren
Einfluss Restsystemmodelle — im Sinne der Realsystemferne und Verkirzung —
sowie deren Abbildung — im Sinne der Implementierung am Prifstand — auf das
Ergebnis bei ZMS-Untersuchungen haben. Dies betreffend lasst sich folgende
Forschungshypothese aufstellen:

Die Wahl der bericksichtigten Restsysteme sowie deren modellhafte Umset-
zung am Prufstand beeinflussen mafgeblich das Untersuchungsergebnis bei
quantitativen Parameterstudien von Zweimassenschwungradern.




Zielsetzung und Forschungshypothese

Um diese Hypothese zu veri- oder falsifizieren, liegen dieser Arbeit mehrere
Forschungsfragen zu Grunde. Hintergrund ist die Vielschichtigkeit dieser Hypothe-
se, welche zielgerichtet erarbeitet und fir verschiedenste Auspragungen der
Testumgebungen mit mehreren Teiluntersuchungen ergrindet werden muss. Die
aufeinander aufbauenden Forschungsfragen sind dabei wie folgt gewahlt:

1. Nach welcher Systematik kann bei Untersuchungen von Komponenten wie
dem Zweimassenschwungrad das erforderliche Restsystem sowie des-
sen Abbildung und die dafir erforderlichen Koppelsysteme definiert wer-
den?

2. Welchen messbaren Einfluss haben unterschiedliche physische Restsys-
temmodelle auf ein beispielhaftes physisches, nichtlineares Zweimas-
senschwungrad als System under Investigation? Durch welche Messme-
thodik, Prufaufbau, Versuchsfihrung und Auswertung kann ein
quantitativer Vergleich ermdglicht werden?

3. Welchen Einfluss haben virtuelle Restsystemmodelle insbesondere durch
die erforderlichen physisch-virtuellen Koppelsysteme auf die Untersu-
chungsergebnisse des Zweimassenschwungrads? Wie lassen sich po-
tentielle Einflisse reduzieren?

4. Lassen sich aktuelle technische Grenzen bei der mehrdimensionalen phy-
sisch-virtuellen Wechselwirkung Uberwinden, um detailreichere und da-
mit realistischere Restsystemmodelle (z. B. virtueller Verbrennungsmoto-
ren) bei den Untersuchungen zu bericksichtigen?
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4 Vorgehensweise und Losungsweg

Basierend auf Untersuchungsfragestellungen zu ZMS-Systemen aus dem Pkw-
Antriebsstrang soll exemplarisch das Vorgehen zur Erstellung von mdglichen
ZMS-Testkonfigurationen, mit Fokus auf den darin enthaltenen Restsystemmodel-
len, erldutert werden. Hierzu wird in einem ersten Schritt eine mdgliche Vorge-
hensstruktur vorgestellt. Aus dieser wird deutlich werden, dass unterschiedliche
Auspragungsarten der Testumgebung fiir einen Testfall moglich sind, sodass sich
nur durch ein hohes Mall an Wissen uber das zu prufende System, dessen
Systemumgebung und die Prifumgebung selbst fir eine validierungs- bzw.
untersuchungszieloptimale Testkonfiguration entschieden werden kann.

In dem Folgekapitel soll daher eine Methodik vorgestellt werden, wie eine quantita-
tive Bewertung unterschiedlicher Restsysteme in Testumgebungen bei ZMS-
Untersuchungen erfolgen kann. Basis dieser Betrachtung sind objektive Kenngro-
Ren, die das ZMS in einem definierten Betriebspunkt beschreiben. Hierzu werden
die erforderlichen MessgroRen und Messorte definiert sowie dafir passende
Messmethoden ausgewahlt und bewertet. Dies beinhaltet unter anderem die
Explizierung der InSitu-Methode aus dem Stand der Forschung (Kapitel 2.6.4.3.1)
fur einen spezifischen Prufaufbau, um innere GréRen wie Schnittmomente im ZMS
zu erfassen. Durch eine speziell entwickelte Prifstandsautomatisierung
und -regelung wird ferner sichergestellt, dass die Komponente eine reproduzierba-
re, periodische Anregung in einem definierten Betriebspunkt erfahrt, um das ZMS-
System in diesem Betriebspunkt quantitativ zu beschreiben und damit Vergleiche
zu anderen Restsystemabbildungen in der Testumgebung zuldsst. Der erste
darauf folgende Vergleich sieht eine Variation der abtriebsseitigen Restsystemab-
bildung hinsichtlich seiner modellhaften Umsetzung vor. Als Umsetzungsvarianten
kommen ein physisches Triebstrangmodell mit berticksichtigter Nachgiebigkeit, ein
physisches Triebstrangmodell ohne Nachgiebigkeit und zuletzt eine Messpunkt-
motivierte Testkonfiguration ganzlich ohne Bertlicksichtigung der realen abtriebs-
seitigen Triebstrangeigenschaften zum Einsatz.

Auf diesem Kapitel aufbauend soll der Einfluss von Koppelsystemen, welche die
Wechselwirkung von physischen mit virtuellen Teilsystemen ermdglichen, beleuch-
tet werden. Durch den Entwurf eines vereinfachten Untersuchungssetups wird
hierzu sowohl experimentell als auch theoretisch fiir ein konkretes physisch-
virtuelles Koppelsystem der Einfluss berechnet und dem gewilinschten, idealen
Systemverhalten gegeniibergestellt. In einem zweiten Schritt werden Losungsan-
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satze aus dem Stand der Forschung sowie eigene Anséatze zur Vermeidung der
Systemverfalschung vorgestellt, angewandt und diskutiert. Die bis hierhin gewon-
nenen Erkenntnisse sollen abschlieBend dazu genutzt werden, um den Einsatz
von physisch-virtuellen Koppelsystemen bei der kennwertbezogenen ZMS-
Untersuchung zu bewerten.

Nebst den bisher genannten Einfliissen physisch-virtueller Koppelsysteme, welche
eine virtuelle Abbildung von Teilsystemen in Testumgebungen gegebenenfalls
nicht zulassen, sind fur manche geforderten Wechselwirkungscharakteristiken
Uber den physisch-virtuellen Schnitt schlichtweg keine Koppelsysteme (am Markt)
verfigbar. So beschrankt sich Ublicherweise aufgrund dieser Tatsache die hoch-
dynamische Wechselwirkung Uber den Systemschnitt in physisch-virtuellen
Testumgebungen auf eindimensionale Vorgénge. Im vierten Teil dieser Arbeit soll
daher der Fokus auf die primarseitige Anregung des ZMS gelegt werden, d. h. die
Berlcksichtigung virtueller Restsystemmodelle mit mehrdimensionaler Dynamik in
Testumgebungen, wie die eines Verbrennungsmotors. Aufgrund der Komplexitat
von mehrdimensional anregenden Koppelsystemen wird in einem ersten Schritt
durch Reduzierung der Freiheitsgrade auf eine zweidimensionale rotatorisch-
axiale Anregung eine erste Erfahrungsgewinnung mit und Bewertung von diesem
Koppelsystem ermdglicht. Auf Basis einer Definition der umzusetzenden Wech-
selwirkungscharakteristik wie Schwingfrequenzen, Wege u. a. wird dieses neuarti-
ge Koppelsystem abgeleitet, vorgestellt und dessen Anwendung in unterschiedli-
chen Testkonfigurationen — wie die Anregung einer physisch aufgebauten ZMS-
Primarseite durch ein virtuelles Verbrennungsmotormodell, welches rotatorische
Momente und axiale Krafte berechnet — gezeigt. Diese Erkenntnisse bilden dabei
die Basis flr weitere Testkonfigurationen mit zweidimensionalen (torsional-axialen)
Wechselwirkungen.
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5 Vorgehensstruktur — ZMS-
Testkonfigurationsentwicklung in Bezug
auf das Restsystem

Der Aufbau von Testkonfigurationen erfordert ein hohes Maf} an Wissen Uber die
zu prifenden Systeme sowie dessen gesamtsystemische Integration und Wech-
selwirkungen. Kommt nun noch die unzahlige Anzahl an Varianten hinzu, wie sich
Testkonfigurationen hinsichtlich ihrer Auspragungsart und Detaillierungstiefe
unterscheiden kdénnen, so liegt nahe, dass die Erstellung méglichst schlanker,
O6konomischer und zugleich insbesondere valider Tests ein komplexes Unterfan-
gen ist und damit den Validierungsingenieur vor gro3e Herausforderungen stellt.
Um diesen zu begegnen, soll in diesem Kapitel eine Vorgehensstruktur fur die
Erstellung einer Testkonfiguration hinsichtlich der untersuchungszielspezifischen
Restsystemabbildung fir die Validierung bzw. Untersuchung von ZMS-Systemen
vorgestellt werden.

Die Herausforderung der Definition einer Testkonfiguration in Bezug auf das
Restsystem kann methodisch durch den Problemlésungsprozess SPALTEN %'
unterstitzt werden. Das Akronym SPALTEN steht dabei fiir die folgenden Aktivita-
ten, welche prozessual aufeinander aufbauen:

. Situationsanalyse

. Problemeingrenzung

. Alternative Losungen

. Lésungsauswahl

. Tragweitenanalyse

. Entscheiden und Umsetzten
. Nachbereiten und Lernen

NOoO O~ WOWN -

Der Prozess gleicht dabei einem sich abwechselnd erweiternden und fokussieren-
den Wissensstrang, in dem auf umfangreiche Recherchen und vielen Lésungsan-
satzen jeweils eine Konzentrierung der Informationen und Losungen folgen. Eine
vorschnelle Lésungsauswahl wird hierdurch weitgehend vermieden und somit die
beste Losung gewahlt.

2! Siehe auch (Albers et al., 2005; Albers, Reil3, et al., 2016; Reil et al., 2017)
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Vorgehensstruktur — ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in Bezug auf das Restsystem

GemalR diesen einzelnen Aktivitdten ist die Vorgehensstruktur chronologisch
aufgebaut und wird folgend nach diesen gegliedert auszugsweise vorgestellt. Eine
Gesamtansicht der Struktur als Flussdiagramm ist im Anhang A.2 gegeben.

5.1 Situationsanalyse — Zusammenstellung der
Wechselwirkungen des Sul

In der ersten Aktivitat gilt es moglichst viele Informationen Uber die durchzufiihren-
de Untersuchung sowie Uber das zu untersuchende System und dessen Sys-
temumgebung zu sammeln. Konkreter zeigt Abbildung 5.1, welche Teilfragestel-
lungen hierzu in dieser Aktivitat bearbeitet werden sollten.

Untersuchungswunsch
Zweimassenschwungrad = "System under Investigation” (Sul)
(physisch reprasentiert)

Abkirzungen:
Sul  System under Investigation
CS Connected Systems (Restsystem, ...)

[ Klarung: Untersuchungsziel ]

v

Einordnung des System under Investigation
in Gesamtsystemkontext

v

Definition in Bezug auf Gesamtsystem
Vorfestlegung von
Betriebspunkt(en)
(bildet Basis fiir
weiteres Vorgehen)

Definition in Bezug auf Sul (sofern mogl.) ]
Definition in Bezug auf CS ]

v

[ Funktionsbeschreibung des Sul ]

Analyse des Systems
under Investigation [ Analyse des Sul mit Eigenschafts- und @&cz -Analyse
(Sul) im Kontext Funktionsbeschreibung der Subsysteme

des Betriebspunktes [

Situationsanalyse

Besonderheiten des Sul in Bezug
auf sein Systemverhalten

v

N
Analyse der System- [ Teilsystemanalyse der CS in ]u‘&c‘ -Analyse
umgebung (CS) im Bezug auf Betriebspunkt

Kontext des [ Besonderheiten von Teilsystemen der CS ]

Betriebspunktes in Bezug auf Betriebspunkt und Sul

Wechselwirkung des Sul mit den CS

‘ Zusammenstellung:
im Betriebspunkt

Abbildung 5.1: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in
Bezug auf das Restsystem — Situationsanalyse
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Situationsanalyse — Zusammenstellung der Wechselwirkungen des Sul

Die Situationsanalyse beginnt mit der Klarung des Untersuchungsziels. Fir die
Komponente ,ZMS* sind hier beispielsweise eine Funktionsabsicherung, eine
Systembeschreibung durch Parameter-Kennfelder oder die Parameteridentifikation
flir (physikalische) Simulationsmodelle denkbar. Jedes Ziel impliziert hierbei
Anforderungen an das Restsystem und dessen Detailierungstiefe.

Uber eine daran anschlieRende Einordnung der Komponente ,ZMS* als Sul im
Gesamtsystem lassen sich erste Wechselwirkungsbeziehungen verdeutlichen und
die Systemgrenzen festhalten, vgl. Abbildung 5.2.

Zweimassenschwungrad Verbrennungsmotor ](—)[ Fahrer(-wunsch) ](—)[ Umwelt (StraRe, Verkehr, ...) ]
System under O . AR ~ " ] Connected
Investigation (Sul) Kupplungssystem Triebstrang Fahrzeug-Chassis Systems (CS)

Abbildung 5.2: Einordnung des Zweimassenschwungrads im Gesamtsystem

Um das ZMS hinsichtlich seines Verhaltens und seiner Wechselwirkungen genau-
er zu untersuchen, ist es hinsichtlich des Analyseumfangs zielfiihrend bereits zu
diesem Zeitpunkt eine Vorfestlegung der Betriebspunkte der Untersuchung
durchzufiihren. Die Betriebspunkte der Teilsysteme ergeben sich dabei aus der
mandverbasierten Beschreibung des Betriebs des Gesamtsystems, folglich ist eine
hierarchische Definition zielfiihrend:

o Definition in Bezug auf das Gesamtsystem,
Bspw.: Autobahnfahrt in Teillast im Winter, ...
e  Definition in Bezug auf das Sul (ZMS),
Bspw.: Drehzahl, Vorspannung, Umgebungstemperatur, ...
e  Definition in Bezug auf die CS (Systemumgebung).
Bspw.: Motormomentbedarf, Gangwahl, Umgebungstemperatur, ...

Beziiglich der zuvor definierten Betriebspunkte folgt nun eine detaillierte Analyse
des zu untersuchenden Systems und der Systemumgebung. Fur das ZMS als Sul
folgt priméar die Benennung der Hauptfunktion im Betriebspunkt. Fir das Beispiel
der Autobahnfahrt ist dies die Schwingungsisolation des Getriebes vom Motor
durch ein gezieltes Verschieben von Resonanzbereichen des Antriebsstrangs.
Eine genauere Analyse des Sul hinsichtlich der fir diese Funktion erforderlichen
Teilsysteme soll Besonderheiten der Komponente aufzeigen. Die Analyse kann
dabei durch Methoden wie dem C&C?-Ansatz unterstiitzt werden, wobei an dieser
Stelle auf die Ausflihrungen fur das ZMS in Kapitel 2.6.4.1 verwiesen wird. Bei-
spielhaft seien hier die Bogenfedern in ihren Federkanalen und die beiden
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Schwungmassen als primar funktionsrelevante Teilsysteme genannt. Des Weite-
ren offenbart die Analyse die Besonderheit, dass das Reibungs- und Dampfungs-
verhalten der Federwindungen stark vorspannungs- und drehzahlabhangig ist und
hierdurch sich die gesamtsystemische Steifigkeit im Betrieb verandert.

Nach der Betrachtung des Sul erfolgt nun die Analyse der Systemumgebung. In
Bezug auf die fur den Betriebspunkt relevanten Teilsysteme kann auch hier eine
methodische Unterstiitzung durch den C&C?*-Ansatz erfolgen. Als Beispiele fiir
relevante Teilsysteme kdnnen antriebsseitig der Motor — spezifiziert Uber den
Hubraum, die Aufladung und die Kurbelwellengeometrie — und abtriebsseitig der
Triebstrang — spezifiziert Uber die Ausfuhrungsart, der aktive Gang, die Schmie-
rung oder die verbauten Seitenwellen und Reifen — genannt werden. Auch fir die
Restsysteme sind Besonderheiten wieder gesondert festzuhalten, z. B. fir die
Kurbelwelle die Drehungleichférmigkeit sowie dessen Biegung und axiale Langung
oder fir den Triebstrang dessen Nachgiebigkeit, Dampfung und Eigenformen im
Verbund.

Zum Ende der Situationsanalyse erfolgt eine Zusammenstellung der Wechselwir-
kung(en) des Sul mit seiner Systemumgebung im spezifizierten Betriebspunkt. Fiir
das ZMS hier beispielhaft genannt die Drehungleichférmigkeit der ZMS-
Primarseite durch die Kurbeltriebkinematik und Verbrennungsdricke des Motors,
das Taumeln der ZMS-Priméarseite durch die Durchbiegung der Kurbelwelle oder
die Anregung von Triebstrangeigenformen durch die Restdrehungleichférmigkeit
der ZMS-Sekundéarseite.

5.2 Problemeingrenzung — Ermittlung der
erforderlichen Wechselwirkungen

Auf die umfangreiche Zusammenstellung von Informationen tber das (Gesamt-)
System folgt in der zweiten Aktivitat eine erste Fokussierung, mit dem Ziel, alle
herausgearbeiteten Wechselwirkungen des Sul hinsichtlich ihrer Relevanz fir das
Untersuchungsergebnis zu bewerten und damit die Mindestanzahl an zu bertck-
sichtigenden Wechselwirkungen in der Testkonfiguration festzulegen.

Ein prozessuales Vorgehen hierzu wird in Abbildung 5.3 gezeigt. Uber eine
Schleife wird sichergestellt, dass jede identifizierte Wechselwirkung hinsichtlich
seiner Relevanz auf das Untersuchungsergebnis bewertet wird. Dabei sind drei
Auspragungen moglich:

1) Die Wechselwirkung hat Relevanz.
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2) Die Wechselwirkung hat keine Relevanz.
3) Basierend auf dem aktuellen Wissenstand ist unklar, ob die Wechselwir-
kung von Relevanz ist.

Im Falle der Relevanz ist die Wechselwirkung in der Testkonfiguration — als Teil
der Reprasentation des Gesamtsystem(-einflusses) — zu bertcksichtigen. Im Falle
keiner Relevanz muss die Wechselwirkung hingegen nicht berlicksichtigt werden.
Ist der Einfluss unklar, so sind — sofern méglich — Untersuchungen zum Einfluss
durchzufiihren, um die Relevanzfrage zu beantworten. Sind jedoch keine Untersu-
chungen moglich oder das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis spricht gegen eine Unter-
suchung, so sind im Zweifel die Wechselwirkungen zu bericksichtigen und Unsi-
cherheiten zu dokumentieren.

Zum Schleifenende ergibt sich daraus eine Restsystemreprasentation in Form
eines Minimalmodells, bestehend aus einer Mindestmenge an Teilsystemen bzw.
Wechselwirkungen, die in der Testkonfiguration hinsichtlich des Untersuchungs-
ziels zu berucksichtigen sind.

— v

Schleife: Iteration durch alle mogliche Wechselwirkungen zwischen Sul und CS

Untersuchungen zum Einfluss der
Wechselwirkung i durchfiihren

Wechsel-
wirkung (i=1...n)

Y

Wechselwirkung
i hat in Bezug auf
das Untersuchungsergebnis
Relevanz?

nein

Untersuchungen
zum Einfluss der Wechsel-
wirkung i durchfiihrbar?

unklar!
(Der Einfluss ist unbekannt.)

Problemeingrenzung

nein (im Zweifel Wechselwirkung
bericksichtigen)

Beriicksichtigung in Testkonfiguration als Teil der L
Reprasentation des Gesamtsystem(-einflusses) J‘

Schleifenende: Erforderliche Teilsysteme zur Gesamtsystemberiicksichtigung (Minimalanzahl gemaR Untersuchungsziel)

- v

Abbildung 5.3: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in
Bezug auf das Restsystem — Problemeingrenzung
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5.3  Alternative Losungen — Erstellung moglicher
Auspragungen der Testkonfiguration

Nach erfolgter Spezifizierung der relevanten Teilsysteme und Wechselwirkungen
mussen Losungen erarbeitet werden, wie diese Elemente in der Testkonfiguration
umgesetzt werden kdnnen, vergleiche Auszug aus Vorgehensstruktur in Abbil-
dung 5.4. Gemal dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz sind hierbei unterschiedlichste
Auspragungsarten denkbar:

e Die Teilsysteme der Systemumgebung werden als physisches ,Realsys-
tem“ mit in der Testkonfiguration integriert.
o Die Teilsysteme der Systemumgebung werden modellhaft in der Testkonfi-
guration bertcksichtigt. Dies kann stattfinden durch
o Physische Modelle - z.B. eine Torsionswelle mit einer
Schwungmasse zur Reprasentation einer Triebstrangeigenform
o Virtuelle Modelle (Echtzeitsimulation) - z. B. ein mathemati-
sches Beschreibungsmodell einer Triebstrangeigenform durch
Steifigkeiten und Massen
o  Physisch-virtuell kombinierte Modelle - z. B. eine physische
Torsionswelle mit einer simulierten Schwungmasse zur Repra-
sentation einer Triebstrangeigenform

Im Fall einer modellhaften Abbildung lassen sich als Vereinfachung relevante
Teilsystemwirkungen zusammenfassen. Beispielsweise konnten, je nach Untersu-
chung, die Verluste im Triebstrang durch Dichtungen, Lagerungen, OlI-
Schmierungen zusammengefasst werden. Insbesondere fiir dynamische Restsys-
temabbildungen (Eigenformen, ...) sollten Massentragheiten und Steifigkeiten
einzelner Systeme entsprechend der wechselwirkungsbezogenen Zulassigkeit
zusammengefasst werden.

Erstellung von Abbildungsvarianten der Teilsysteme
in der Testkonfiguration (als Realsystem
oder modellhaft (phy./ virt./ phy.-virt.))

Alternative
Lésungen

Abbildung 5.4: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in
Bezug auf das Restsystem — Alternative Lésungen
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Lésungsauswahl — Festlegung der Testkonfiguration mit Koppelsystemen

54 Losungsauswahl — Festlegung der
Testkonfiguration mit Koppelsystemen

Das Ziel der Lésungsauswahl ist eine Testkonfiguration zu finden, welche den
Anforderungen aus der Untersuchungszieldefinition und den daraus erarbeiteten
erforderlichen Wechselwirkungen bzw. Restsystemen des Gesamtsystems hin-
sichtlich ihrer Beriicksichtigung bestmdglich gerecht wird. Dies basiert hierbei auf
einer Bewertung der Umsetzbarkeit einer Testkonfiguration in Bezug auf dessen
Restsysteme bzw. deren Modelle sowie den erforderlichen Teilsystemverknupfun-
gen (Koppelsysteme).
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Abbildung 5.5: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in
Bezug auf das Restsystem — Lésungsauswahl

Zu Beginn der Lésungsauswahl ist von einer grolen Menge an zuvor generierten
Testkonfigurationen hinsichtlich ihrer Teilsystem-Auspragungen auszugehen,
sodass bereits hier fir genauere Analysen die vielversprechendste Umsetzungs-
moglichkeit ausgewahlt werden sollte, vgl. Abbildung 5.5. Diese Vorauswahl kann
hierbei zum Beispiel erfolgen auf Basis von Randbedingungen wie
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Vorgehensstruktur — ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in Bezug auf das Restsystem

o die Verfugbarkeit physischer Teilsysteme (z. B. Prototypen),

o die Komplexitat physischer Teilsysteme,

o die Verflgbarkeit und Komplexitat physischer und/oder virtueller (Teilsys-
tem-)Modelle,

e dem Erfahrungswissen des Validierungsingenieurs aus vergangenen Un-
tersuchungen,

e dem Know-how des Validierungsingenieurs oder des Prifstandsfahrers
beziiglich dem Umgang mit den diversen Prifstandssystemen, die ins-
besondere virtuelle Modelle erfordern (Echtzeitplattformen, ...),

o der Austausch- oder die Anderbarkeit der Restsysteme oder deren Eigen-
schaften wahrend der Untersuchung (Simulation statt physische Abbil-
dung).

Dariiber hinaus gibt es noch eine weitere Anzahl an harten und weichen Auswahl-
kriterien, welche zum Beispiel Uber eine Nutzwertanalyse gewichtet und bewertet
werden kdnnen, um auf eine dezidierte Umsetzung hinzuleiten, vergleiche Ausfih-
rungen von Yan (2020, Kapitel 6).

Auf Basis dieser vorausgewahlten Umsetzungsvariante erfolgt die weitere Analy-
se, welche mit der Spezifikation von Anforderungen an die teilsystemverknipfen-
den Elemente (Koppelsysteme) auf Basis der sicherzustellenden Wechselwirkung
beginnt.

In der darauffolgenden Priifphase sind diese Anforderungen den Mdoglichkeiten
vorhandener Koppelsysteme — aus dem Prifstandspool als Teil des Ressourcen-
systems — gegenuberzustellen. Der Vergleich lasst dabei drei Schlussfolgerungen
zu:

1) Die Koppelsysteme erfiillen die Anforderungen.

2) Die Koppelsysteme erfiillen die Anforderungen eventuell. Der aktuelle Wis-
sensstand Uber dessen Einfluss auf das Gesamtsystem und Untersu-
chungsergebnis ist unklar.

3) Die Koppelsysteme erfiillen die Anforderungen nicht.

Im besten Fall werden die Anforderungen erfillt, die Testkonfiguration mit den
definierten Schnittstellen kann geplant werden. Ist hingegen unklar, welchen
Einfluss die in das ,mdglichst realistische® Gesamtsystem eingebrachten Koppel-
systeme auf das Untersuchungsergebnis haben und/oder ob die Wechselwirkung
Uber das Koppelsystem wie gefordert erfolgen kann, so sind gesonderte Untersu-
chungen durchzufiihren. Einflisse und Restriktionen sind zum Beispiel bei der
mechanischen Adaption (bspw. Eigenfrequenzanderungen, ...) oder der physisch-
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Tragweitenanalyse — Chancen und Risiken der Testkonfiguration

virtuellen Kopplung (bspw. Leistungseinschrankungen, Systemdampfungsande-
rungen, ...) von Teilsystemen zu erwarten. Stellt sich bei den Untersuchungen
oder auch bereits vorher heraus, dass die ausgewahlten Koppelsysteme die
Wechselwirkungsanforderungen nicht erfullen, so erfolgt der ,,Push® an mdgliche
Zusatzaktivitaten zur Problembehebung:

e Option A
Der Prifstandspool (inkl. Adaptionsmaterialen, ...) wird erweitert.

e Option B
Die gewahlte Abbildungsvariante der Teilsysteme in der Testkonfigurati-
on wird gedndert. Zum Beispiel wird ein bisher simulativ beriicksichtigtes
Teilsystemmodell durch sein physisches Pendant ersetzt. Dies hatte den
Wegfall des physisch-virtuellen Koppelsystems oder, sofern weiterhin an
anderer Stelle erforderlich, geanderte Anforderungen an dieses zur Fol-
ge.

e Option C
Die Umgebung des Sul (ZMS) wird geandert, wodurch sich andere
Wechselwirkungen einstellen. Demnach muss — wie auch in der Aktivitat
der Problemeingrenzung — gepriift werden, ob die Anderungen hinsicht-
lich des Untersuchungsziels vertretbar sind und im Falle zu geringen
Wissens sind auch in dieser Aktivitat zusatzliche Untersuchungen zum
Einfluss durchzuflhren.

e Option D
Die Betriebspunktdefinition wird geandert. Dies kann beispielsweise ein
Punkt geringerer Last sein, sodass die vorausgewahlten Koppelsysteme
die Wechselwirkung darstellen kdnnen.

5.5 Tragweitenanalyse — Chancen und Risiken der
Testkonfiguration

Durch die vorausgehende Lésungsauswahl steht eine Testkonfiguration fest,
welche das Erreichen des definierten Untersuchungsziels im Kontext der Untersu-
chungsrandbedingungen ermdglicht. Eine Betrachtung von Bewertungspunkten,
welche Uber die reine Untersuchungszielerreichung hinausgehen, steht indes noch
aus. In der Tragweitenanalyse soll deshalb die gewahlte Testkonfiguration hin-
sichtlich ihrer Chancen, aber auch ihrer Risiken bewertet werden und damit letzte
Punkte fur die Umsetzungsentscheidung liefern, vgl. Abbildung 5.6. Beispiele fir
die Chancen einer Losung waren etwa zusatzliche Validierungsmdglichkeiten,
welche sich durch wenig Aufwand durch die gewahlte Testkonfiguration bei der
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Vorgehensstruktur — ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in Bezug auf das Restsystem

Untersuchung mit berlicksichtigen lieRen. Fur das ZMS konnte dies eine Verhal-
tensanalyse bei transienten Motorstarts sein, welche durch eine entsprechende
Modellauspragung neben den eigentlichen ZMS-Parameteridentifikationen ermdg-
licht ware. Ein weiteres Beispiel fur die Chance einer Lésung ware die Wiederver-
wendbarkeit der gegebenenfalls zu erstellenden Echtzeit-Simulationsmodelle fur
andere Validierungsfragestellungen. Eine Risikobetrachtung hingegen kénnte die
Frage nach der Giiltigkeit der Restsystemmodelle aufwerfen, z. B.: Welche Trag-
weite hat die Vereinfachung und die mogliche Nicht-Berlicksichtigung von Wech-
selwirkungen auf das Untersuchungsziel und ubergeordnet auf das Produkt und
den Kunden? Sind Rickrufaktionen durch in der Validierung nicht erkannte
Wechselwirkungsprobleme denkbar?

Ermittlung von Chancen und Risiken
dieser Umsetzung

!

Abbildung 5.6: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in
Bezug auf das Restsystem — Tragweitenanalyse
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5.6 Entscheiden und Umsetzen / Nachbereiten und
Lernen — Testkonfigurationsumsetzung und
Dokumentation

Mit den zusatzlichen Punkten aus der Tragweitenanalyse wird final entschieden,
ob die Testkonfiguration umgesetzt wird. Wird dagegen entschieden, so folgt ein
Riicksprung in die Lésungsauswahl zur Uberpriifung der Umsetzung anderer
Abbildungsvarianten der Restsysteme. Andernfalls erfolgt die Durchfuhrung der
Untersuchung basierend auf der definierten Systemumgebung (siehe Problemein-
grenzung) und deren Abbildung inklusive erforderlicher Koppelsysteme (siehe
Lésungsauswahl).

Nach den Versuchen erfolgt die Aktivitat Nachbereiten und Lernen. Positive und
kritische Situationen werden betrachtet und zusammen mit weiteren gewonnenen
Erfahrungen und Erkenntnissen fur zukinftige Testkonfigurationserstelllungen und
Produktgenerationen im Sinne der Produktgenerationsentwicklung (Albers, Bur-
sac, et al., 2016) dokumentiert.
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Zusammenfassung und Fazit zur Vorgehensstruktur

Testkonfiguration Riicksprung in "Lésungsauswahl”
umsetzen?

ja

Entscheiden &
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Durchfiihrung des Testaufbaus basierend auf
definierter Systemumgebung und deren Abbildung

Y
Dokumentation von Erfahrungen, Erkenntnissen sowie
positiver oder kritischer Situationen wahrend der
Definition der Testkonfiguration und der Testdurchfiihrung
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Abbildung 5.7: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in
Bezug auf das Restsystem — Entscheiden und Umsetzen | Nachbereiten und
Lernen

5.7 Zusammenfassung und Fazit zur
Vorgehensstruktur

Um den Herausforderungen bei der Erstellung von Testkonfigurationen hinsichtlich
ihrer Restsystembericksichtigung zu begegnen, wird in diesem Kapitel eine
Vorgehensstruktur als Flussdiagramm vorgestellt, um systematisch das Restsys-
tem und dessen Abbildung fiir ZMS-Komponentenuntersuchungen zu definieren.
Dieser Ablauf ist dabei unterteilt in verschiedene Aktivitdten des Problemldsungs-
prozesses SPALTEN, um gezielt auf eine Auspragung der Testumgebung hinzulei-
ten. Mit der Aktivitdt der Situationsanalyse werden dabei zu Beginn moglichst
umfangreich Informationen Uber die durchzufihrende Untersuchung, das zu
untersuchende System sowie dessen Umgebung zusammengetragen, um in der
darauf folgenden Aktivitdt der Problemeingrenzung eine Fokussierung auf die
Wechselwirkung des Sul mit seiner Umgebung vorzunehmen und diese hinsicht-
lich ihrer Relevanz fiir die Untersuchungsergebnisse zu bewerten. Ziel ist es eine
Mindestanzahl an erforderlichen Wechselwirkungen in der Testkonfiguration zu
erhalten. Auf Basis dieser Wechselwirkungen folgt in der Aktivitat der Erstellung
alternativer Lésungen eine Aufstellung mdglicher Umsetzungslosungen dieser
Wechselwirkungen in der Testkonfiguration, basierend auf Teilsystemmodellen
oder uber die realen Systeme selbst. Diese Summe an Abbildungsvarianten wird
in der darauf folgenden Aktivitat der Lésungsauswahl hinsichtlich ihrer bestmégli-
chen Erfilllung des Untersuchungsziels und hinsichtlich der Umsetzbarkeit tber-
prift und eine Abbildungsvariante ausgewahlt. Die daran anknupfende Aktivitat
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Vorgehensstruktur — ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in Bezug auf das Restsystem

der Tragweitenanalyse soll Chancen und Risiken dieser Umsetzungsvariante
ermitteln, um folgend in der Aktivitdt des Entscheidens und Umsetzens einen
finalen Beschluss zu treffen und gegebenenfalls den Aufbau durchzufiihren. Uber
eine Aktivitdt des Nachbereiten und Lernen wird sichergestellt, dass Erkenntnis-
gewinne wahrend der Testkonfigurationsentwicklung, aber auch wahrend dessen
Nutzung dokumentiert und fiir folgende Erstellungsprozesse zur Verfigung gestellt
werden.

Neben einer allgemeinen Vorstellung der einzelnen Abschnitte der Struktur
werden Beispiele von ZMS-Untersuchungen herangezogen, wobei insbesondere
die nachfolgenden Kapitel dieser Arbeit sich gezielt in dieser Struktur verorten
werden und demnach weiterfiihrend jeweils kapiteleinleitend eine Instanziierung
der Struktur erfolgt.

Mit der vorgestellten Vorgehensstruktur kann — auch im Vorgriff auf die dazugeho-
rigen Ausfiihrungen in den kommenden Kapiteln — die erste Forschungsfrage

Nach welcher Systematik kann bei Untersuchungen von Komponenten wie
dem Zweimassenschwungrad das erforderliche Restsystem sowie dessen

Abbildung und die dafir erforderlichen Koppelsysteme definiert werden?

beantwortet werden.
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6 Einflusse abtriebsseitiger
Restsystemmodelle auf das ZMS

Wie in der Forschungshypothese formuliert, liegt die Vermutung nahe, dass
Umfang und Art der Abbildung des Restsystems einen moglichen Einfluss auf das
ZMS-Untersuchungsergebnis haben. Generell zu beschlieRen, dass in Bezug auf
den Restsystemumfang alle Triebstrangeigenschaften wie beispielsweise Nach-
giebigkeiten, Spiele u. w. in der Testkonfiguration berticksichtigt werden sollen, ist
hinsichtlich des Aufwands und der parasitaren Einflisse nicht zielfiihrend. So
bieten einfache Konzepte beim Priufstandsaufbau und dem regelungstechnischen
Betrieb oftmals Vorteile. Dennoch kann eine Bezifferung des Einflusses von diesen
Vereinfachungen bisheriger Literatur nicht entnommen werden, da dieser mitunter
stark vom zu untersuchenden System und dem Untersuchungsziel abhé&ngt.
Hierdurch wird sich im Folgenden auf die Parameterermittlung des Feder-
Dampfer-Systems von Zweimassenschwungradern ohne drehzahladaptiven
Tilger fokussiert und fir diese Untersuchung Restsystemeinfliisse aufgezeigt.

Anzumerken ist bereits hier, dass eine direkte Ubertragung der Aussagen auf
andere Systeme nicht ohne weiteres vollzogen werden darf.

6.1 Fragestellung und Verortung in der Struktur zur
ZMS-Testkonfigurationsentwicklung

Ausgeldst wird die Untersuchung wahrend der Aktivitat der Problemeingrenzung
(vgl. Kapitel 5.2), als geklart werden soll, welche der abtriebsseitigen Wechselwir-
kungen im Gesamtsystem fiir die Untersuchung von Relevanz sind.

6.1.1  Ausgangspunkt der Untersuchung

Basis fur die durchzufiihrende Problemeingrenzung sind die Inhalte der Situati-
onsanalyse. Stichpunktartig zusammengefasst — jedoch ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit — bringt diese fir die ZMS-Untersuchung (vgl. auch Struktur der
Situationsanalyse in Abbildung 5.1) dabei folgendes Ergebnis:
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Einflisse abtriebsseitiger Restsystemmodelle auf das ZMS

e Klarung Untersuchungsziel:
dynamische Beschreibung des ZMS durch Parameteridentifikation des
Feder-Dampfer-Systems im Zugbereich in variierenden Betriebspunkten
e Einordnung des ZMS in Gesamtsystemkontext:
siehe Abbildung 5.2 bzw. ergénzend der Kfz-Antriebsstrang in
Abbildung 6.1 (Erlauterung folgt)
o Vorfestlegung von Betriebspunkt(en):
o Kontext Gesamtsystem:
Uberlandfahrt bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und
Steigungen
o Kontext ZMS:
System permanent vorgespannt, keine Lastwechsel, Drehzah-
len von Leerlauf- bis Maximaldrehzahl, variierende Schwin-
gungsamplituden
o Kontext Systemumgebung:
=  Motor: Last von Teil- bis Volllast
= Getriebe: iiberwiegend 4. Gang, normaler Olstand,
Betriebstemperatur
=  Strale und Umwelt: variierende Steigungen und
Luftwiderstande
e Analyse des ZMS als Sul im Kontext des Betriebspunktes:
Das ZMS sorgt im Betriebspunkt fur eine Schwingungsisolation des Ver-
brennungsmotors vom Restantriebsstrang. Dabei befindet sich das ZMS
unter permanenter Vorspannung. Ein Anlagenwechsel des sekundarsei-
tigen Mitnehmers oder der Bogenfedern tritt nicht auf. Auf die Vorspan-
nungs- und Drehzahlabhangigkeit der Reibung und Dampfung ist zu ach-
ten, vergleiche auch tiefergehende Ausfihrungen in Kapitel 2.6.4.
e Analyse der Systemumgebung im Kontext des Betriebspunktes:
Auf Basis einer C&C?%-Analyse des Kfz-Antriebsstrangs in Abbildung 6.1
wird grundsatzlich ersichtlich, welche Teilsysteme Uber den Kraftfluss mit
der Komponente ZMS in Wechselwirkung stehen.
o Antriebsseitig:
Antriebsseitig befindet sich der Verbrennungsmotor, dessen
Verhalten modellhaft durch den Connector Motor beschrieben
wird. Aus der Literatur kann entnommen werden, dass der Mo-
tor ein ungleichférmiges Drehmomentverhalten aufweist und
der Kurbelwellenflansch als Schnittstelle zum ZMS mehrdimen-
sionale Auslenkungen vollfiihrt, vgl. Kapitel 2.3.2.
o Abtriebsseitig:
Aus der C&C?-Analyse wird ebenfalls ersichtlich, dass die
Drehbewegung der ZMS-Sekundarseite durch das dynamische
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Fragestellung und Verortung in der Struktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung

Verhalten des Triebstrangs beeinflusst wird. Ferner wird das
Triebstrangverhalten selbst durch duRere Einfliisse verandert:
Connector Kupplung (geschlossen), Connector Getriebe (ge-
wahlter Gang), Connector Fahrzeug (Fahrzeugmasse & Luftwi-
derstande) und Connector Stralle (Fahrbahnkontakt). Die durch
eine detailliertere Analyse der Triebstrangkomponenten identi-
fizierten Spiele kommen durch den betriebspunktbedingten
permanenten Verbleib im Zugbereich nicht zum Tragen.

e Zusammenstellung — Wechselwirkung des ZMS mit der Systemumgebung
im Betriebspunkt:

e}

Connector
Motor

(1) Drehungleichférmigkeitsanregung (last- und drehzahlab-
hangig) durch die Verbrennungskraftmaschine (VKM)

(2) Axial- und Taumelbewegungen der ZMS-Primarseite durch
die VKM

(3) Unterschiedliche Drehzahlen und Vorspannungen des ZMS
durch unterschiedliche StrafRenprofile und Fahranforderungen
(4) Wechselwirkung der ZMS-Sekundarseite mit den Schwin-
gungsformen des Triebstrangs

Connector
Strae

Connector
Il Fahrzeug

Connector

Connector || Getriebe LSS 4: Kardanwelle . — LSS 6: Seitenwelle

mit Felge
LSS 7: Reifen

Kupplung

Abbildung 6.1: C&C2-Analyse des Antriebsstrangs (Analyse in Anlehnung an
Albers, Bursac, et al. (2016); Bildquelle des Antriebsstrangs: Dresig und Fidlin

(2014))

Die Uberpriifung der Wechselwirkungspunkte dieser Zusammenstellung hinsicht-
lich ihrer Relevanz fur die Untersuchung — wie es die Aktivitat der Problemeingren-
zung der Vorgehensstruktur vorgibt — zeigt, dass Punkt (1) und (3) fir die Untersu-
chung von grofier Bedeutung sind. Der Einfluss der Axial- und Taumelbewegung
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Einflisse abtriebsseitiger Restsystemmodelle auf das ZMS

der ZMS-Priméarseite auf die dynamischen Parameter des ZMS-Feder-Dampfer-
Systems (2) ist hingegen unklar. Untersuchungen zur Einflussermittiung lassen
sich jedoch nicht durchfihren, sodass gemaR der Vorgehensstruktur die Taumel-
Anregung (vorerst) mit beriicksichtigt werden sollte.?? Dennoch bleibt dieser Punkt
als erste Unklarheit hinsichtlich seiner Relevanz bestehen.

6.1.2 Fragestellung der Untersuchung und ZielgréBen

Die zweite, hinsichtlich ihrer Relevanz unklare, Wechselwirkung folgt aus der
Interaktion der ZMS-Sekundarseite mit den Schwingungsformen bzw. der Nach-
giebigkeit des Triebstrangs (4). Hier wird entschieden Untersuchungen durchzu-
fuhren, um den Einfluss ndher zu beleuchten und eine fundierte Entscheidung zur
Berlcksichtigung treffen zu koénnen. In der Untersuchung soll herausgearbeitet
werden, ob sich die ermittelten Parameter des Feder-Dampfer-Systems in fahr-
zeugtypischen Betriebspunkten unterscheiden, wenn das verwendete Restsys-
temmodell hinsichtlich seines (passiven) Schwingungsverhaltens variiert wird.
Hierzu wird einmal die Nachgiebigkeit des Triebstrangs mitbertcksichtigt und
weiterfihrend vereinfachend nicht mit abgebildet. Der Hauptunterschied im Betrieb
liegt dabei auf dem Schwingungsverhalten der ZMS-Sekundarseite. Aktive,
periodische Anregungen im Triebstrang — beispielsweise hervorgerufen durch
Zwangsbewegungen aufgrund des Kardanfehlers bei Kardangelenk(-wellen)® —
werden hingegen nicht betrachtet.

Bezogen auf den Kfz-Antriebsstrang kann der Unterschied durch eine Analyse der
Schwingungsformen verdeutlicht werden. Hierzu wird auf den beispielhaften
Triebstrang, welcher in den Grundlagen eigefihrt wurde (vgl. Kapitel 2.5), zurlick-
gegriffen. Abbildung 2.24 im Grundlagenkapitel zeigt bei eingelegtem 4. Gang eine
analytische Modalanalyse des Triebstrangs, welcher auf sechs Freiheitsgrade
reduziert ist. Sichtbar sind die finf signifikanten Eigenformen Ruckeln, ZMS-
Resonanz, Rad-Resonanz, Differential-Resonanz und Getriebe-Resonanz. Aus
Komplexitatsgrinden erfolgt bei der Untersuchung eine weitere Fokussierung bzw.
Reduzierung der Schwingungsformen, sodass sich lediglich die ZMS-Resonanz
ausbilden kann. Die ZMS-Sekundarseite vollfiihrt so eine freie, ungeregelte
Schwingung. Abbildung 6.2, links zeigt diesen auf drei Freiheitsgrade reduzierten
Aufbau. Die Gegentiberstellung erfolgt mit einem Restsystemmodell, bei dem die
ZMS-Sekundarseite keine (groRen) freien Schwingungen mehr ausfihren kann.
Hierzu wurde die markante Triebstrangnachgiebigkeit entfernt, sodass eine starre

2 |n Kapitel 8 wird hierauf noch einmal gesondert eingegangen.
2 Vergleiche beispielsweise (Purdie, 2020)
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Prinzipielle Umsetzung der Restsystemmodelle am Priifstand

Kopplung der ZMS-Sekundérseite mit der Fahrzeugmasse vorliegt, siehe Abbil-
dung 6.2, rechts. Die ZMS-Resonanzfrequenz fallt hierdurch auf ca. 10 Hz ab.

Eigenmoden bei Reduktion auf 3 FHG Eigenmoden bei Reduktion auf 2 FHG
ausgehend von 9 FHG durch die Methode nach Rivin durch Entfernen der Triebstrangsteifigkeit
Pos Pos
1 Motor o —o
+ ZMS prim.
1 Motor
+ ZMS prim.
o Q
T T
3 3
£ £
K] K]
2 2 zwsse —o o P
S + Kupplung o
‘<7>;‘ + Getriebe ‘i
+ Kardanwelle
@ + Differential @
2 ZMS sek.
+ Kupplung
+ Getriebe
3 Fahrzeugaufbau e + Kardanwelle
+ Rad (Felge) + Differential
+ Fahrzeugaufbau
+ Rad (Felge)
Freq [Hz] 5.8 157 Freq [Hz] 9.9
1
1 2 !
System-Eigenfrequenzen System-Eigenfrequenz

Abbildung 6.2: Eigenmoden des modellhaften Antriebsstrangs im 4. Gang —
Vergleich drei zu zwei Freiheitsgraden

6.2 Prinzipielle Umsetzung der Restsystemmodelle
am Prifstand

Die Umsetzung am Prifstand erfolgt auf Basis physischer Modelle der abtriebssei-
tigen Teilsysteme sowie mit einem physisch berlicksichtigten ZMS. Diese rein
physische Umsetzungsform — von der generischen Anregung abgesehen — wird
gewahlt, um Einflisse durch Schnittstellen zwischen physischer und virtueller
Domane (physisch-virtuelle Koppelsysteme) zu vermeiden. Die dazugehorigen
Modelle der IPEK-XiL-Architekturen mit der Einordnung hinsichtlich dem interes-
sierenden Teilsystem ,Bogenfeder im Federkanal“ und den variierenden Restsys-
temen sind in Abbildung 6.3 fir den Aufbau mit nachgiebigen Triebstrang und in
Abbildung 6.4 fir den Aufbau mit starrem Triebstrang gegeben.

Um parasitare Einflisse auf das Untersuchungsergebnis durch unterschiedliche

Einbausituationen des ZMS beim Wechsel des Restsystems zu vermeiden, wird
dieses als separates Prifmodul im Prifaufbau integriert, was eine eigene Lage-
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Einflisse abtriebsseitiger Restsystemmodelle auf das ZMS

rung des ZMS durch zwei Stiitzlagerungen voraussetzt. Die Kopplung des Moduls
zur Umgebung erfolgt liber versatzausgleichende, jedoch spielfreie Kupplungen.
Eine schematische Darstellung dieses Priifmoduls ist in Abbildung 6.5 gegeben.
Dieses besitzt noch keine Sensorik-Systeme, da dessen Spezifikation wiederum
eigene Untersuchungen erfordert, um verfalschende Einflisse auf das Ergebnis zu
minimieren. Im Folgenden soll hierauf gesondert eingegangen werden.
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Abbildung 6.3: Modell der IPEK-XiL-Architektur — ZMS-Untersuchung mit nach-
giebigem Triebstrangmodell
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Abbildung 6.4: Modell der IPEK-XiL-Architektur — ZMS-Untersuchung mit starrem
Triebstrangmodell
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ZMS (prim) ZMS (sek)

Stiitz- Querkraftent-
lager(-ung) kopplung

Querkraftent- Stiitz- =
kopplung lagerung

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung des Prifmoduls zur Aufspannung des
ZMS ohne Sensorik

6.3 Vorausgehende Fragestellungen zur
Ermodglichung des Vergleichs

Um den quantitativen Vergleich der ZMS-Parameter auf Basis unterschiedlicher
Restsystemmodelle durchfiihren zu kdnnen, missen hinfihrende Teilfragestellun-
gen beantwortet werden, welche die Bereiche Messmethodik und Prifaufbau
sowie Untersuchungsfiihrung und Auswertung betreffen:

e Durch welche Messmethodik lassen sich innere Zustande des ZMS (Feder-
Dampfer-Systems) ermitteln und wie kann ein fir die Messung optimier-
ter Prufaufbau aussehen? Welche Messmittel kdnnen hierzu eingesetzt
werden und wie sind diese hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu bewerten?

e Wie lassen sich reproduzierbar Betriebspunkte der Komponente in experi-
mentellen Untersuchungen einstellen (z. B. statische Beanspruchung,
dynamische Verdrehung, ...), um einen Vergleich zu ermdglichen?

e Durch welches mathematische Modell kénnen die Hysteresen der Be-
triebspunkte quantitativ beschrieben werden?

6.3.1  Methodik zur Verhaltenserfassung des Feder-Dampfer-
Teilsystems

Fir die Erfassung des Feder-Dampfer-Teilsystemverhaltens ist es erforderlich das
Teilsystem hinsichtlich seiner funktionsrelevanten Elemente und seiner System-
grenze genauer zu untersuchen. Hierzu wird eine Systembeschreibung mithilfe
des C&C?-Ansatzes — aufbauend auf den Erlduterungen im Grundlagenkapitel —
vorgenommen und basierend darauf die erforderlichen Systemgréen und deren
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Messort fur die Teilsystemcharakterisierung definiert. Nach erfolgter Definition
steht die Frage der technischen Realisierung der SystemgréRenbestimmung wie
Drehwinkel, Drehzahl oder Drehmoment im Vordergrund. Hierbei wird auf Beson-
derheiten hinsichtlich der Messmethode, des Messortes und der Sensoreigen-
schaften eingegangen und diesbezlglich experimentelle Voruntersuchungen und
Systemverifikationen vorgestellt. Ergebnis dieses Kapitels ist die (verifizierte)
Kenntnis, durch welche Messmethodik die inneren Zustande des ZMS in Bezug
auf das Feder-Dampfer-System ermittelt werden kénnen und wie ein auf diese
Messung optimierter Prifaufbau aussehen kann.

6.3.1.1  Teilsystembeschreibung und erforderliche Systemgrofien

Wird das ZMS hinsichtlich seiner hauptfunktionsrelevanten Teilsysteme untersucht
— zum Beispiel anhand des C&C?*Ansatzes wie in Kapitel 2.6.4.1 vorgestellt und
angewendet — so ist das mechanisch-tribologische System aus Bogenfeder(n),
Gleitschalen, Reibscheibe und priméar sowie sekundarseitiger Federanschlage das
gesamtsystemcharakterisierende Teilsystem. In Abbildung 2.32 ist flr ein beispiel-
haftes ZMS dieses Teilsystem analysiert und die hauptfunktionsrelevanten Wirk-
flichenpaare und Leitstiitzstrukturen eingezeichnet. Wird dieses Teilsystem
extrahiert, vereinfacht schematisch dargestellt und wieder das C&C%Wirknetz
eingezeichnet, so folgt Abbildung 6.6 (a). Zu sehen ist die ZMS-Primarseite,
reprasentiert durch den Connector Cyim, Welcher das antriebsseitige Systemver-
halten abbildet. Dieser Connector bildet Wirkflachenpaare mit der Bogenfeder am
Primarseitenanschlag (WFP,im) und an den einzelnen Windungen (WFPw;.. ). Die
Leitstitzstruktur der Feder (LSSreder) Verbindet diese Wirkflichenpaare mit dem
sekundarseitigen Wirkflachenpaar (WFPsek), welches die Verbindung zur ZMS-
Sekundarseite und dem abtriebsseitigen Systemverhalten in Form des Connectors
Csex darstellt. Parallel ist die ZMS-Sekundarseite (Csek) Uber die Reibscheibe
(WFPReibscheibe) mit der ZMS-Primarseite (Cprim) in Kontakt.

Wird das System nun in einem spezifischen Betriebspunkt analysiert — siehe
Abbildung 6.6 (b) —, in dem die Feder unter Drehzahleinfluss durch die wirkende
Zentrifugalkréfte (Cgzentifugaikratt) UNd eine Lastkraft (Fsek) belastet wird, so zeigt
sich?*, dass einzelne Windungen ,abgeschaltet* sind. Die Kraft Fse stltzt sich
allein Gber die Wirkflachenpaare WFPws_. 9 und das Wirkflachenpaar WFPgeibscheibe
an der Primarseite ab, was durch die lilafarbenen Kraftpfeile symbolisiert wird. Der
mit LSSreqer,inakiv bezeichnete Federbereich ist somit dynamisch inaktiv und tragt
zur Entkopplungsfunktion nicht bei.

% Vergleiche Stand der Forschung (Kapitel 2.6.4)
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Abbildung 6.6: Schematische Abbildung der Bogenfeder im Federkanal mit
Analyse durch den C&C?-Ansatz zur Ableitung eines Berechnungsmodells

Das Systemmodell des dynamisch aktiven Windungsabschnitts ist in Abbil-
dung 6.6 (c) gezeigt. Es besteht aus den drei sich im Betriebspunkt noch bewe-
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genden Windungsmassen (mw), Federsteifigkeiten (cw) zwischen diesen aktiven
Windungsmassen, Energie dissipierenden Reibungsanteilen der Windungen (prw),
viskosen Dampfungsanteilen (bw) durch Fettverdrangung zwischen Windung und
ZMS-Primarseite sowie der Reibung der Reibscheibe (Y rs).

In Bezug auf die Parameterermittlung ist in diesen Versuchen — anders als bei-
spielsweise in der von Koch (2019) vorgestellten Untersuchung zur Federbewe-
gung — ein Beobachten der einzelnen Windungsabschnitte nicht geplant, sodass
das Modell weiter vereinfacht werden muss, vergleiche Abbildung 6.6 (d). Es ergibt
sich ein masseloses Feder-Dampfersystem, welches zwischen der Primar- und
Sekundarseite des ZMS aufgespannt wird. Uber eine periodische Systemanregung
lassen sich somit — in Bezug auf ein rotatorisches System — bei Auftragung des
Moments Uber dem Verdrehwinkel Hysteresen bilden, welche Uber systembe-
schreibenden Parameter approximiert werden sollen. Die Anforderung, das
isolierte Feder-Dampfer-Verhalten ohne Einflisse von angrenzenden Tragheits-
massen zu erfassen, erfordert zum einen die Kenntnis der relativen Stauchung der
aktiven Bogenfederwindungen und zum anderen die Kenntnis des in das System
eingeleiteten Moments.

a) Verdrehwinkel und Verdrehwinkelgeschwindigkeit
Die Stauchung der aktiven Bogenfederwindungen lasst sich durch
Kenntnis der Verdrehung der Primar- zur Sekundarseite erfassen.
Diese Annahme gilt, solange der sekundarseitige Flansch nicht von der
Feder abhebt. Diese Annahme ist in den hier betrachteten Betriebszu-
standen unter permanenter Vorspannung gegeben.?®

b) Eingeleitetes Moment
Aus der Analyse geht hervor, dass sowohl primar- als auch sekundarsei-
tig die jeweiligen Wirkflachenpaare an den Connectoren den Schnitt zur
Feder darstellen. Zur Kenntnis des eingeleiteten Moments in die Feder
Uber die Primarseite muss bekannt sein, welche Wirkflachenpaare in
dem Betriebspunkt dynamisch aktiv sind, um die ,richtige“ Momenten-
summe zu bilden. Des Weiteren sollte die Masse der inaktiven Windun-
gen zur Genauigkeitserhéhung der Primarseitenmasse zugerechnet
werden. Dies lasst sich ohne nahere Kenntnis des Windungsverhaltens
nicht durchfihren.
Von der Sekundarseite aus betrachtet, gibt es dem gegeniiber aus-
schlieBlich zwei Wirkflachenpaare (WFPsek & WFPReibscheibe), Welche in
den betrachteten Betriebspunkten dauerhaft im Eingriff sind. Die Deakti-

% |st diese Annahme nicht giiltig, so miissten die Windungspositionen — mit
Verweis auf Koch (2019) — beobachtet werden.
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vierung von Windungen ist nicht von Relevanz. Die Verwendung dieser
sekundérseitigen SchnittgroBe als eingeleitetes Moment ist dem-
nach zielfiihrend.

6.3.1.2 Erfassung der erforderlichen Systemgrofen

Der Freischnitt des Feder-Dampfer-Systems zeigt, welche SystemgréfRen im
System ZMS erfasst werden mussen. Somit stellt sich folglich die Frage, wie
dessen Erfassung technisch umgesetzt werden kann. Diese Frage umfasst die
Bereiche Messstellendefinition und Messsystemdefinition, jeweils durchgefiihrt fir
die Erfassung des (Ver-)Drehwinkels bzw. der (Ver-)Drehwinkelgeschwindigkeit
und des Drehmoments.

6.3.1.2.1 Verdrehwinkel-/ Verdrehwinkelgeschwindigkeits-Erfassung

Zur Ermittlung des Verdrehwinkels beziehungsweise der Verdrehwinkelgeschwin-
digkeit der Primér- zur Sekundéarseite des ZMS sollen Drehgeber zum Einsatz
kommen. Im Gegensatz zu beispielweise optischen Sensoren wie einem Laser-
Rotationsvibrometer bieten sie den Vorteil der Erfassung von Schwingungen
niedrigerer Frequenz, von transienten Schwingungen, von grof3en Winkelamplitu-
den oder von mittleren Verdrehungen (Matitschka et al., 2015). Dem gegeniber
steht ein erhohter Aufwand fiir die Integration im Prifaufbau. Allein aus dem
letzten Aspekt ist daher die Verwendung bereits installierter Sensoren zielfihrend,
wie beispielsweise die Drehgeber der Priifstands-Elektromotoren.

Messort

Um die Integration weiterer Sensoren moglichst zu vermeiden, wird fiir diesen
Aufbau gepruft, ob die Motordrehgeber verwendet werden kénnen. Diese Senso-
ren befinden sich an der nicht leistungsabgebenden Seite der Motoren und sind
daher vom interessierenden Messort weit entfernt. In Matitschka et al. (2015)
konnte fiir einen spezifischen Prifaufbau durch eine Referenzmessung mit einem
Laser-Rotationsvibrometer am Prifling die Verwendbarkeit bis ca. 80 Hz gezeigt
werden. Dennoch sind diese Messungen nur fur den spezifischen Aufbau giltig
und nicht auf diese Versuche Ubertragbar.

Um die Tragweite des Integrationsortes des Sensors auf die ermittelten Drehzah-
len zu beleuchten, werden experimentelle Versuche durchgefiihrt. Untersuchungs-
ziel ist die Quantifizierung der Abweichung der Drehzahlen am interessierenden
Messort von den gemessenen Drehzahlen des Motorsensors. Zugleich erfolgt eine
Variation der Pruflingstragheit und damit des mechanischen Aufbaus.
Abbildung 6.7, oben zeigt auf der linken Seite den Aufbau mit direkter Anbindung

101



Einflisse abtriebsseitiger Restsystemmodelle auf das ZMS

eines Referenzsensors am Rotor und auf der rechten Seite einen Aufbau mit einer
Zusatzmasse, welche in etwa der einer groBen ZMS-Priméarseite (~0,13 kgm?)
entspricht.

Aufbau ohne ZMS-Primadrmasse Aufbau mit ZMS-Primarmasse

Motordrehgeb;r_ .
Referenzdrehge 2

s Drehzahl-Amplitudenverhéltnis vom Motor- zum Referenzdrehgeber
T T T T T

-~
~aa
~ -
~ e
-

1000rpm_200Nm
= = = = 1000rpm_200Nm_mitPriifingsmasse (~0,13 kgm?)

Amplitudenverhaltnis

0 L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Frequenz in Hz

Abbildung 6.7: Einfluss des Drehzahl-Messortes auf die Drehzahlamplitude bei
harmonischer Schwingung — Untersuchungssetups und Ergebnisse

Durch Anregung mit einer Sinus-Drehmomentschwingung bei stationdren Fre-
quenzstufen im Bereich von 10 bis 300 Hz, bei einer festen Drehmomentamplitude
und einer festen mittleren Drehzahl lassen sich fiir jede Stufe Uber eine Fast-
Fourier-Transformation die Winkelgeschwindigkeitsamplituden & jedes Sensors
bei der jeweiligen Anregungsfrequenz f,,; ermitteln. Uber das Verhaltnis dieser
Amplituden eines jeden Sensors geman

Ampvmr (fsoll) = G)\Matorsensor (fsoll )/G)\Referenzsensar (fsoll) 46

lassen sich die Amplitudenverldufe darstellen, vgl. Abbildung 6.7, unten. Zu
erkennen ist, dass die vom Motorsensor gemessene Amplitude mit steigender
Frequenz von der tatséachlichen Schwingungsamplitude des ,Priflings® abweicht.
Dieser Effekt tritt bei Berlicksichtigung der groReren Priflingsmasse noch deutli-
cher in Erscheinung. Das mechanische System aus Sensoradaption, Rotor sowie
Prifling (dies entspricht der Leitstiitzstruktur vom Motordrehgeber zum Referenz-
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drehgeber) darf somit aus messtechnischer Sicht nicht als starr angenommen
werden. Die Integration von Sensoren nahe dem gewiinschten Messort ist somit je
nach Frequenzbereich der Untersuchung zwingend erforderlich.

Messsystem

Als Messsystem muss fir eine priflingsnahe Messung ein Sensor gewahlt wer-
den, welcher sich koaxial sowohl an-, als auch abtriebsseitig im Prufaufbau
integrieren lasst. Weitere Bewertungspunkte zur Auswahl eines Sensors sind die
mitdrehende Tragheitsmasse (mdglichst gering), die mechanische Integrierbarkeit
(méglichst wenig Aufwand und keine ,Schwéachung” des mechanischen Systems),
die Kompatibilitdt zum Messsystem (Erfassbarkeit der Sensor-Ausgangssignale),
die Sensorauflésung (mdglichst hoch) und das Eigenverhalten (mdglichst keine
Verfalschung von der realen Information zum digitalen Signal). Gerade die Senso-
raufldsung und das Sensoreigenverhalten sind fur die Ergebnisgute von grofRer
Bedeutung, sodass Vorversuche fir eine fundierte Auswahlentscheidung im
Priifaufbau zielflihrend sind. Im Folgenden soll das Vorgehen und das Ergebnis
dieser Vorversuche vorgestellt werden.

Als Untersuchungsziel wird die Gewinnung von Erkenntnissen Uber das Sensor-
system hinsichtlich seines Eigenverhaltens durch die Bewertung der Amplituden-
und Phasentreue in Bezug auf ein Referenzmesssystem festgehalten. Des Weite-
ren wird die erzielte Sensorauflésung in Bezug auf die Messaufgabe bewertet.
Abbildung 6.8 zeigt das hierzu angewendete Vorgehen.

Versuchsvorbereitung - @-

‘\g
* Definition von Testsensoren und einem Referenzsensor ) 1
* Integration der Sensoren im Untersuchungssetup °h BN
Versuchsdurchfiihrung
* Periodische Schwingungsanregung mittels harmonischem Signal FUQUL

* Betriebspunktvariation: mittlere Drehzahl, Drehzahlamplitude, Frequenz

Versuchsauswertung (Auflésung)

* Gegenliberstellung der Gebersignale als Zeitverlauf W

* Ggf. Entwicklung von MaRhahmen zur Signalverbesserung

Versuchsauswertung (Amplituden- und Phasenverhalten) N4

Bestimmung der Amplituden- und Phasenverhaltnisse der
Testsensoren zum Referenzsensor in den jeweiligen Betriebspunkten

Abbildung 6.8: Angewendetes Vorgehen zur Gewinnung von Erkenntnissen Uber
ein Drehgeber-Sensorsystem hinsichtlich seines Eigenverhaltens
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Zu Beginn steht die Vorauswahl von Sensoren. Fiur diese ZMS-Untersuchung und
den Prifaufbau werden dazu folgende lagerlose Sensoren vorausgewahilt:

¢ Rheintacho SDN6.FK10.E05RV*®
Messprinzip: 2-Kanal Hall-Differenz-Sensor (inkrementell)
Anzahl Inkremente: 120 (entspricht Zahnezahl der Mess-Zahnscheibe)
Ausgangssignal: TTL (Transistor-Transistor-Logik)

o Baumer Drehgeber HMC18A1 N60D02%’
Messprinzip: Magnetischer Inkrementalsensor (Sin/Cos-Signale)
Anzahl Inkremente: 200 (physisch) / 3.200 (interpoliert: x16)
Ausgangssignal: TTL (Transistor-Transistor-Logik) durch Umwandlung
und Interpolation der Sin/Cos-Signale
Besonderheit: Rundlauffehlerkompensierend

Diese beiden Sensoren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Funktionsweise und
bestimmungsmafigen Einsatzortes grundlegend. Der Sensor von Rheintacho wird
Ublicherweise in gréReren Stiickzahlen in mobilen Anwendungen verbaut. Der
Sensor der Firma Baumer ist hingegen ein Spezialsensor fiir hochgenaue System-
und WinkelUberwachungen wie beispielweise von Werkzeugmaschinen. Interpola-
tionsraten, die zu einer Auflésung von bis zu 102.400 Inkrementen pro Umdrehung
fUhren, sind einstellbar.

Als Referenzsensor fur die Untersuchung wird folgendes System gewahit:

« Heidenhain Drehgeber ROD 4262
Messprinzip: Photoelektrische Abtastung
Anzahl Inkremente: 5.000 (Strichscheibe, fotolithografisch hergestellt)
Ausgangssignal: TTL (Transistor-Transistor-Logik)

Dieser Referenzsensor zeichnet sich hinsichtlich seines direkten Zeitverhaltens
durch seine optische Funktionsweise und der direkten Ausgabe einer TTL-Spur
ohne vorherige Signalverarbeitung wie Filterungen oder Interpolationen aus.?
Zudem bietet die vergleichsweise hohe Inkrementenanzahl eine hohe Auflésung.

% Datenblatt: Anhang A.3 | Bezeichnung im folgenden Text: Rheintacho-Sensor
2" Datenblatt: Anhang A.4 | Bezeichnung im folgenden Text: HMC18-Sensor
2 Datenblatt: Anhang A.5 | Bezeichnung im folgenden Text: Referenzsensor

2 Weiterfilhrende experimentelle Untersuchungen konnten die Eignung dieses
Sensors als Referenzsensor durch Untersuchung seines Zeitverhaltens in Rela-
tion zur Drehmomentmessung bestatigen.
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Als Versuchsaufbauten werden beide Testsensoren moglichst steif am Rotor des
Antriebsmotors und der Referenzsensor mdéglichst nah am Testsensor befestigt.
Abbildung 6.9 zeigt links den Versuchsaufbau fiir den HMC18-Sensor und rechts
den Aufbau fir den Rheintacho-Sensor. Der elektrische Anschluss erfolgt geman
Abbildung 6.10. Um die Sin/Cos-Signale des HMC18-Sensors in erfassbare TTL-
Signale zu wandeln und um Rundlauffehler in der ersten Drehzahlordnung zu
kompensieren, wird eine dazugehdrige Auswerteeinheit eingesetzt. Zugleich
erfolgt in dieser eine Interpolation der aus der magnetischen Polzahl des Rotors
hervorgehenden 200 Sin/Cos-Perioden pro Umdrehung auf 3.200 Ink/rev (TTL-
Signal). Hohere Interpolationsraten konnen aufgrund der Maximaldrehzahl bei den
geplanten Untersuchungen und der maximalen Taktrate der Auswerteelektronik
und des Messsystems nicht gewahlt werden. Der Rheintacho-Sensor und der
Referenzsensor liefern hingegen direkt ein TTL-Signal und konnen dadurch
unmittelbar erfasst werden.

Testmodul: Baumer HMC18
Baumer 8(Stator)
(3 umer HMC18 (Rotgr)

Testmodul: Rheintacho FK10
e
Zahnscheibe
(120 Zahne)™»
s 4
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5 e
Rl N TTL-Signal
@2 P Sin/Cos-Signal p B (3200 Ink/rev durch
| ey o (200 Perioden/rev) #4_ Interpolation x16)
@ﬂ’ / - v ADwin Pro Il
¢ A Echtzeitsystem
A0 Counter-Modul
?‘6 ounter-Modu
»@0“0 TTL-Signal (differentiell)
‘1 G, (120 Ink/rev) Counter-Modul
(single-ended)
N Counter-Modul
o &7‘6 (differentiell)
R )
\\C = TTL-Signal
\630“"“ ,/‘z\, (5000 Inkirev)
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Abbildung 6.10: Identifikation der Drehgebersysteme — Messtechniksetup
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Die Versuchsdurchfuhrung in Bezug auf die Drehzahlprofile orientiert sich an den
spateren ZMS-Untersuchungen, sodass Drehzahlschwingungen bzw. Drehwinkel-
schwingungen erfasst werden sollen. Hierzu werden bei mehreren Stufen mittlerer
Drehzahl harmonische Drehzahlschwingungen unterschiedlicher Frequenz und
Amplitude Uberlagert. Durch diese Versuchsfiihrung lassen sich Abhangigkeiten
hinsichtlich dieser drei variierenden Betriebsparameter (mittlere Drehzahl, Schwin-
gungsamplitude und Schwingungsfrequenz) identifizieren.

Der erste Teil der Versuchsauswertung sieht eine Gegentberstellung der Signale
im Zeitbereich vor, um Besonderheiten im Signalverlauf aufzuzeigen und grundle-
gende Informationen zur Messauflésung zu erhalten. Hierzu werden unterschiedli-
che Betriebspunkte herausgegriffen und gegenibergestellt. Abbildung 6.11 zeigt
die Gegeniberstellung der Drehzahlsignale des Rheintacho-Sensors zum Refe-
renzsensor bei zwei Drehzahlniveaus mit identischer Schwingungsanregung.

Vergleich der Drehzahlverlaufe: 0750rpm_200Nm_100Hz Vergleich der Drehzahlverlaufe: 3000rpm_200Nm_100Hz
680 T T T T 2880 T T T

2860

2840

2820

2800

2780

Drehzahl in 1/min
Drehzahl in 1/min

2760

Zeitpunkt mit 2740
Wertanderung

549 2729
585 459 4505 46 4.605 461 4585 459 4.5
Zeitins

n_Referenzgeber (600Hz-LP-Filter)
n_Rheintacho

95 46 4.605 261
Zeitins

n_Rheintacho (lineare Interpolation)
n_Rheintacho (lineare Interpolation & 600Hz-LP-Filter)

Abbildung 6.11: Zeitverlauf des Drehzahlsignals des Rheintacho-Sensors gegen-
Uber dem Referenzsensor in zwei beispielhaften Betriebspunkten

Zu erkennen ist, wie die niedrige Zdhnezahl der Mess-Zahnscheibe (= Inkremente)
beim Rheintacho-Sensor bei geringen Drehzahlen zu ausgepragten Stufen in der
gemessenen Drehzahl fuhrt (gelbe Linie). Eine Nachabtastung, durch die Ermitt-
lung der Messpunkte mit der ,aktuellsten“ Drehzahlinformation (= Wertdnderung)
und anschlieBender linearer Interpolation und Tiefpassfilterung (griine Linie), fihrt
insbesondere zeitlich zu einem plausibleren Drehzahlsignal.

Fir den HMC18-Sensor ergibt sich durch die gewahlte Interpolationsrate hingegen
direkt ohne Signalnachbereitung ein ,glatteres” Drehzahlsignal, vgl.
Abbildung 6.12.
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Vergleich der Drehzahlverlaufe: 0750rpm_200Nm_100Hz Vergleich der Drehzahlverlaufe: 3000rpm_200Nm_100Hz
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Abbildung 6.12: Zeitverlauf des Drehzahlsignals des HMC18-Sensors gegeniiber
dem Referenzsensor in zwei beispielhaften Betriebspunkten
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Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Erfassung der Drehwinkelinformation. Bei der
Winkelberechnung durch eine Auswertung der steigenden TTL-Flanken ergibt sich
Uber die Inkrementenanzahl n, . emente der Sensoren gemaf folgender Gleichung

Winkelauflosungmin = 360°/Nynkremente 47

eine Auflésung von 3° (Rheintacho-Sensor) und 0,1125° (HMC18-Sensor). Abbil-
dung 6.13 zeigt fur den kritischeren, ,gréberen® Rheintacho-Sensor das dynami-
sche Winkelsignal bei dieser Art der Auswertung des TTL-Signals (gelb). Zu
erkennen ist die Diskretisierungsschrittweite der 3°-Aufldsung, welche sich auch
bei héheren mittleren Drehzahlen nicht verbessert, siehe Diagramm rechts. Diese
Erkenntnis kann simulativ bestatigt werden (Matitschka et al., 2015). Dem Verlauf
gegenuber steht das nach der gleichen Methodik erfasste Winkelsignal des
Referenzdrehgebers (blau). Ein Abgleich der erzielten Auflésung mit den Anforde-
rungen an die Auflésung bei den ZMS-Untersuchungen fordert hingegen eine
verbesserte Winkelsignalauflésung. Analog zu der Drehzahlerfassung ist hierzu
eine lineare Interpolation zwischen den ,aktuellen® Winkelinformationen durchfiihr-
bar. Die lila Linie zeigt den Winkelverlauf — ausgewertet nach dieser Methodik — fir
den Rheintacho-Sensor, was zu einer Auflosungsverbesserung fuhrt. Eine weitere
Alternative ist die zeitliche Integration des aufgezeichneten Drehzahlsignals. Das
Ergebnis der Referenzsensor-Drehzahl-Integration (rot) und der vorher linear
interpolierten Rheintacho-Drehzahl-Integration (griin) ist in der Abbildung 6.13
zusatzlich mit dargestellt. Diese Methodik fihrt zum besten Aufldsungsergebnis,
kann jedoch auch bei langen Messungen aufgrund numerischer Ungenauigkeiten
zum Wegelaufen des mittleren Winkels flhren. Eine spezielle Versuchs- und
Auswertungsprozedur machen jedoch das letztgenannte Problem beherrschbar.
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Ergénzend sei angemerkt, dass zur direkten Berechnung des Winkels durch eine
geanderte Auswertung der TTL-Flanken (Vierflankenauswertung *°) sich die
Winkelaufldsung vierfach erhdhen lasst. Aufgrund der dabei immer noch zu
geringen Auflésung wird diese Methode jedoch nur fir Messungen des mittleren
Winkels mit den héher auflésenden Sensoren angewendet.

Vergleich der Winkelverlaufe: 0750rpm_200Nm_100Hz Vergleich der Winkelverlaufe: 3000rpm_200Nm_100Hz
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Abbildung 6.13: Zeitverlauf des Winkelsignals des Rheintacho-Sensors gegenuber
dem Referenzsensor in zwei beispielhaften Betriebspunkten

Die zweite Versuchsauswertung soll Schwingungscharakteristika eines harmoni-
schen Signalverlaufs — wie bei der ZMS-Vermessung zu erwarten — identifizieren.
Hierbei sind sensorbedingte Schwingungsamplitudenveranderungen und Phasen-
verschiebungen von besonderem Interesse, da sich diese unmittelbar auf die zu
ermittelnden Feder-Dampfer-Parameter auswirken. Die Anderungen sollen hier in
Bezug zum als ideal angenommenen Referenzsensor aufgezeigt werden, wobei
die Auswertung mathematisch Uber eine Fast-Fourier-Transformation fur unter-
schiedliche Betriebspunkte (Drehzahl, Frequenz, Schwingungsamplitude) erfolgen
soll. Abbildung 6.14 zeigt links fiir einen Betriebspunkt fixer mittlerer Drehzahl und
Anregungsmomentamplitude das aus den Drehzahlsignalen errechnete frequenz-
abhangige Amplitudenverhaltnis (oben), Phasenverhéltnis (unten) und die aus der
Phase errechnete zeitliche Signalverschiebung — folgend bezeichnet als Totzeit —
(Mitte). Aus diesen Diagrammen kann somit beispielhaft fiir eine Schwingfrequenz
von 300 Hz abgelesen werden, dass der hier getestete HMC18-Sensor zum
Referenzsensor eine um 9 % geringere Schwingungshéhe aufweist und um
0,31 ms dem Referenzsignal nacheilt.

% Siehe auch (Matitschka et al., 2015)
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Abbildung 6.14: Auswertungsbeispiel (links) und Plausibilisierung (rechts) zur
frequenzbasierten Amplituden- und Phasengangermittlung der Drehgebersysteme

Zur exemplarischen Plausibilisierung dieser Auswertungsmethodik sind in Abbil-
dung 6.14, rechts die Zeitverlaufe der Drehzahlschwingung beider Sensoren
dieses Betriebspunktes bei 300 Hz Schwingfrequenz gezeigt. Zu erkennen ist die
auch frequenzbasiert identifizierte geringere Schwingungshéhe und das Nacheilen
des Drehzahlsignals vom HMC18-Sensor. Die quantitative Bezifferung dieser
Abweichungen — ermittelt Uber die Auswertung der Schwingungsminima
und -maxima — verifiziert das Ergebnis der frequenzbasierten Auswertung.

Werden nach dem frequenzbasierten Auswertungsvorgehen weitere Betriebspunk-
te bei gleicher Anregungsamplitude jedoch unterschiedlicher mittlerer Drehzahl-
und Frequenzstufen ausgewertet, so lasst sich eine Gegenuberstellung zur
betriebspunktspezifischen Eigenschaftsidentifikation vornehmen. Abbildung 6.15
zeigt hierzu in der linken Spalte die Verlaufe fir den HMC18-Sensor und in der
rechten Spalte die Verlaufe fir den Rheintacho-Sensor mit vorher durchgefiihrter
linearer Signalinterpolation. Der Vergleich der Amplitudenbeziehungen zeigt ein
nahezu identisches Verhalten beider Test-Sensoren. Lediglich bei geringen
Drehzahlen bildet sich aufgrund der geringen Impulsanzahl beim Rheintacho-
Sensor eine starkere Amplitudendriickung aus. Aufgrund des gleichen Verhaltens
beider Sensoren ist von einer mechanischen und/oder elektrischen Amplituden-
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Uberhdhung durch den Referenzsensor auszugehen. Anders verhalt es sich mit
der Signalverschiebung (Totzeit) beider Sensoren. Der HMC18-Sensor weist
ausschlieBlich eine starke Frequenzabhéangigkeit auf, der Rheintacho-Sensor
hingegen eine ausschlieRliche Drehzahlabhéngigkeit®'. Ausgedriickt als Phase
treten gegenuiber dem Referenzsensor beim HMC18-Sensor Verziige von bis zu
33° auf, beim Rheintacho-Sensor kommen solche Verzige indes nur bei geringen
Drehzahlniveaus vor. Die Untersuchung und Bewertung des Versuchsaufbaus
hinsichtlich seiner mechanischen Eigenschaften Iasst darauf schlieRen, dass es
sich bei dem (Phasen-)Verzug um keine mechanische®, sondern um eine (elektri-
sche) Sensoreigenschaft handelt.

Nicht dargestellt sind die Verlaufe mit variierter Drehzahlschwingungsamplitude.
Eine explizite Abhangigkeit von dieser kann bei beiden Sensoren nicht festgestellt
werden. Hierzu sei abschlieRend angemerkt, dass bereits bei den diskutierten
Verlaufen aus Abbildung 6.15 — durch die Variation der Schwingfrequenz unter
Beibehaltung der Drehmomentanregungsamplitude — eine Drehzahlamplituden-
veranderung mit Einfluss gefunden hat.

% Die leichte, nur bei geringer Drehzahl bemerkbare Frequenzabhangigkeit folgt
aus der Schwingungsformprazisierung mit abnehmender Schwingfrequenz
durch die steigende Anzahl an Stiitzstellen pro Schwingungsperiode.

32 Uber eine Variation der Referenzsensorkopplung mit dem Motor bzw. Test-
sensor lasst sich experimentell zeigen, dass die (erste) Sensor-Eigenfrequenz
mit Schwingungsknoten in der Kupplung fur die hier verwendete Standarddreh-
geberkupplung bei ca. 986 Hz liegt. Fur eine Anbindung mittels Balgkupplung
ergibt sich eine niedrigere Eigenfrequenz von ca. 723 Hz.
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Abbildung 6.15: Identifikation der Drehgebersysteme —
Amplituden- und Phasenverlaufe bei unterschiedlichen Drehzahlen

Die vorgestellten Untersuchungen zum Messort der Drehzahl- bzw. Winkelmes-
sung zeigen, dass fur Untersuchungen im héheren Frequenzbereich (>80 Hz) eine
Messung nahe dem interessierenden Messort erforderlich wird, um mechanische
Einflisse zu minimieren. Diese Erkenntnis fihrt zur Auswahl von zwei Sensoren,
welche sich koaxial im Aufbau integrieren lassen. Ein Vergleich beider Sensoren
mit einem Referenzsensor identifiziert die Besonderheiten beider Sensorsysteme
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hinsichtlich ihres Auflésungsverhaltens und ihrer Schwingungseigenschaften. In
Bezug auf das Aufldsungsverhalten kann durch eine Signalnachbereitungsmetho-
dik sowohl das Drehzahl- als auch das Winkelsignal des diskreter abtastenden
Rheintacho-Sensors verbessert werden. Eine Gegenuberstellung der Amplituden-,
Totzeit- und Phasenverldufe der Sensoren in Relation zu dem Referenzsensor
zeigt insbesondere im Zeitverzugsverhalten Besonderheiten auf, welche mitunter
zu groRRen Phasenverziigen fihren. Eine Korrektur beziehungsweise Bewertung
dieser Phasenlage — zum Beispiel auf die im tatsachlichen Versuch zu ermittelnde
Dampfung — ist daher zwingend erforderlich (vgl. Kapitel 6.3.1.3.2). Aufgrund der
prinzipiellen Eignung beider Sensoren wird eine Integration im Prifaufbau reali-
siert. Der HMC18-Sensor ist hinsichtlich seines Aufldsungsverhaltens dem
Rheintacho-Hall-Sensor zwar uberlegen, aufgrund der groReren Sensorrotortrag-
heit und der Verfligbarkeit nur eines Sensors zum Versuchszeitpunkt wird im
Priifmodul nur ein HMC18-Sensor sekundarseitig integriert, vgl. Abbildung 6.16.
Primar werden zur Drehzahl- bzw. Drehwinkelerfassung® des ZMS zwei Rheinta-
cho-Sensoren verwendet, welche unmittelbar vor und nach diesem angeordnet
sind.

ZMS (prim) ZMS (sek)
Querkraftent-  Stltz- = Stiitz- Querkraftent-
kopplung lagerung lager(-ung) kopplung
- L -
] I M

Winkel-, Drehzahl- & % zusatzliche

Beschleunigungsmessung = Winkelmessung
(Rheintacho-Sensor) (HMC18-Sensor)

Abbildung 6.16: Schematische Darstellung des Prifmoduls zur Aufspannung des
ZMS mit Drehzahlsensorik

Eine abschlieRende Bewertung der Drehgeber — insbesondere des vorrangig
gewahlten Rheintacho-Sensors mit seiner tendenziell schlechteren Auflésung —
soll auf Basis einer direkten Gegenuberstellung der Drehzahl- bzw. Winkelsignale
beider Sensoren erfolgen. Hierzu wird der sekundarseitige Aufbau des Prifmoduls

% Zur besseren Lesbarkeit inkludiert der Begriff ,Drehzahlerfassung” oder ,Dreh-
zahlsensorik®, aufgrund des bei den Messungen ausgenutzten physikalischen
Zusammenhangs, im Folgenden die Winkel- bzw. Beschleunigungsmessung.
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(vgl. Abbildung 6.17) am Prifstand aufgebaut und mit einer hochdynamischen
Antriebsmaschine eine Drehzahl(-Schwingung) aufgepragt.

Winkel-, Drehzahl- & Stitzlagerung
Beschleunigungsmessung  (Sekundarseite)
(Rheintacho-Sensor) zusatzliche
Winkelmessung
(HMC18-Sensor)

Abbildung 6.17: Schematische Darstellung des Prifmoduls zum direkten Dreh-
zahl- und Winkelvergleich des Rheintacho-Sensors mit dem zusatzlichen HMC18-
Sensor

Durch das Abfahren von stationaren Betriebspunkten unterschiedlicher mittlerer
Drehzahl np,;y¢e;, Anregungsfrequenz f;,;, und Anregungsamplitude T, lasst sich
fur jeden Betriebspunkt ein Vergleich der Drehzahl- und Winkelsignale im Zeitbe-
reich Uber eine bestimmte Anzahl an Schwingungsperioden npe,ioqen durchfihren
sowie die dynamische Abweichung aus der Differenz der Signale beider Sensoren
zu jedem Zeitpunkt t, = tg ...to + Nperiogen/fsou NAch Gleichung 48 fur die Dreh-
zahl und in gleicher Weise fir den Winkel angeben. Beispielhaft sind die Ergebnis-
se flr einen Betriebspunkt im Anhang A.6 gezeigt.

An(fsoll' Nmittels Tamp' tx) = nZMssek,Rheintacho (tx) - nZMssek,HMcw(tx) 48

Durch die Ermittlung der maximalen betragsmaRigen Abweichung dieser Differenz
und Bezug auf die maximale Schwingungsamplitude des HMC18-Sensors wah-
rend mehrerer Schwingungsperioden npe.ioqen 18sst sich fir jeden Betriebspunkt
die maximale prozentuale Abweichung gemafR Gleichung 49 fur die Drehzahl und
entsprechend auch fir den Winkel angeben.

Ar’-max (f:?oll' Nmittels Tamp)

max(lAn(ﬁvoll' Nmittels Tamp' ttv---t0+nPerioden/fsall) |) 100 % 49
) 0

max(mzzwssek,hwms (fsall' Nmittets Tamp ttn...t0+nperioden/f50”) |)

Das aus mehreren Betriebspunkten resultierende Abweichungskennfeld (siehe
Anhang A.7 fur die Drehzahl und Anhang A.8 fur den Winkel) zeigt, dass im
interessierenden Betriebsbereich der ZMS-Untersuchung in Bezug auf konventio-
nelle Verbrennungsmotoren (750-3500 min™ & 2. Motorordnung) im Schnitt eine
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maximale Abweichung von 2-4 % bei der Drehzahl und 1-3 % beim Winkel auftritt.
Dieses Ergebnis festigt den Beschluss der Verwendung der diskreter abtastenden
Rheintacho-Sensoren fur die dynamische ZMS-Untersuchung.

Methodik zur Verdrehwinkel- und Verdrehwinkelgeschwindigkeitsberechnung

Die fir die Parameterermittlung erforderliche Verdrehwinkelgeschwindigkeit des
ZMS wird uber die pruflingsnahen Rheintacho-Sensoren realisiert, vgl. Abbil-
dung 6.18.

ZMS (prim) ZMS (sek)
Querkraftent- Stiitz- = Stitz- Querkraftent-
kopplung lagerung lager(-ung)  kopplung
-
Antriebsmotor
.D_ ............... | .
-
B g )
2 8 g8 | =
£ INIT £ £ 5
23 28 = 22 (2=
-2 Counter Counter I FZ [ L=
Counter
AQzus stat (P Auowertong) Nzums, sek
Counter INIT

(PWM-Auswertung)

Totzeit-
korretur

Nzms,prim

ing,
Interpolation

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung des Priifmoduls zur Aufspannung des
ZMS mit Drehzahlsensorik und Verrechnungslogik

Hierzu wird das vom Sensor ausgegebene TTL-Signal Uber ein Zahlermodul
(Counter) im Echtzeitsystem erfasst und in diesem, uber einen mit hoher Taktfre-
quenz laufenden PWM-Zahler, die aktuelle Drehzahl errechnet.* Eine nachge-
schaltete Totzeitkorrektur bereinigt das Signal um seine Latenz bezuglich des
erfassten Drehmomentsignals, siehe auch Kapitel 6.3.1.2.2. Uber die Differenz der
sich daraus ergebenden Primarseitendrehzahl nzysp,rim zur Sekundéarseitendreh-
zahl ngy; c erfolgt die Angabe der ZMS-Verdrehwinkelgeschwindigkeit Anzys gy
Die Verdrehwinkelerfassung erfolgt getrennt nach dem Verwendungszweck: einem
statischen und einem dynamischen Verdrehwinkel. Der Verdrehwinkel A@zys stqt
zur Angabe des mittleren (statischen) Verdrehwinkels erfolgt auf Basis von Dreh-

% Siehe auch (Jager Computergesteuerte Messtechnik GmbH, 2018; Matitschka
etal., 2015)
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gebern mit einer hohen Auflésung — dem Motordrehgeber und dem HMC18-
Drehgeber auf der ZMS-Sekundérseite —, die teilweise aufgrund lhrer Position
nicht fir die dynamischen Informationen herangezogen werden diirfen (vgl. Kapitel
,Messort*). Uber ein Z&hlermodul werden fiir die Winkelinformation die TTL-
Drehgebersignale durch eine Vierflankenauswertung® ausgewertet und anschlie-
fend voneinander subtrahiert, vgl. Abbildung 6.18, unten links. Aufgrund der
Tatsache, dass ein ZMS im experimentellen Versuch keinen klaren Nullpunkt hat,
erfolgt die Nullpunktreferenzierung — in Anlehnung an Koch (2019) — Uber eine
Referenzierungsprozedur vor jedem Versuch. Abbildung 6.19 zeigt, wie hierzu das
ZMS bei einer geringen Drehzahl von 30 min™" erst auf der Schubseite (-15 Nm
Vorspannung) und anschlieRend auf der Zugseite (+15 Nm Vorspannung) referen-
ziert wird, um den ZMS-Freiwinkel nach Gleichung 50 zu messen.

A(pZMS,Freiwinkel = A90ZMS,Referenzierung_im_lug 50

- A‘/)ZMS,Referenzierung_im_Schub

Anschlielend werden ab dem Initialisierungszeitpunkt t;,;; die ermittelten Ver-
drehwinkelsignale um ihre Offsets gemaf Gleichung 51 und 52 korrigiert.

AQzums Freiwinkel
A@zus,stat(t) = DPzus stac(t) — (A<pZMS,stat(tinit) - %) 51

AQzums Freiwinkel
A‘szs,dyn(t) = A(PZMs,dyn(t) - (A(PZMs,dyn(tinit) - %) 52

Der Verdrehwinkel A@zysqyn zur (dynamischen) Hysteresenbildung und Auswer-
tung erfolgt aus der =zeitlichen Integration der totzeitkorrigierten ZMS-
Verdrehwinkelgeschwindigkeit Anzysqy, , vgl. Abbildung 6.18, unten rechts.
Aufgrund der Moglichkeit des ,Weglaufens“ des Winkelsignals tber der Zeit erfolgt
wahrend der Ungleichférmigkeitsbeaufschlagung eine Anpassung des mittleren
dynamischen Verdrehwinkels an den referenzierten mittleren Verdrehwinkel des
hochaufgeldsten und winkeltreuen Verdrehwinkelsignals der auferen Drehgeber
A@zysstar- Der Vorteil dieser Erfassungsmethodik ist die Winkeltreue des mittleren
Verdrehwinkels bei zugleich einem Verdrehwinkelschwingungssignal, welches
durch mechanische Einflisse wenig verfalscht ist (Messort) und eine hohe Aufl6-
sung durch die durchgeflihrte Drehzahlintegration besitzt.
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Abbildung 6.19: Vorgehen zur Verdrehwinkelreferenzierung zur Festlegung der
0°-Position des Verdrehwinkels zu Versuchsbeginn

6.3.1.2.2 Drehmomenterfassung

Bereits im Stand der Forschung wurde am Beispiel einer Untersuchung von
Kupplungsscheibendampfern aufgezeigt, dass bei Prifaufbauten oftmals nicht die
physischen Drehmomentmessstellen, wie beispielsweise Drehmomentmessflan-
sche im Prifaufbau, zur direkten Verwendung und Dateninterpretation herangezo-
gen werden kénnen. So stellt sich auch bei der Untersuchung von Zweimassen-
schwungradern die Frage, wie das isolierte Feder-Dampfer-Verhalten in Form von
Moment-Verdrehwinkel-Diagrammen und den dabei erwarteten Hysteresen erfasst
werden kann. Basis fir die Beantwortung dieser Frage ist die Systemanalyse des
ZMS mit der Feder-Dampfer-Teilsystembeschreibung und der Spezifizierung der
erforderlichen Messstellen aus Kapitel 6.3.1.1. Neben den bereits behandelten
Messorten fur Drehzahl und Winkel sind in dieser Spezifizierung als Lage des
Drehmomentmessortes die Wirkfliche des sekundarseitigen Federmitnehmers zur
Federwindung (WFPs) und die Wirkfliche der Reibscheibe zur Primarseite
(WFPRreibscheibe) identifiziert und festgelegt worden.

Eine Integration konventioneller Drehmomentmessflansche an diesen Orten ist
nicht moglich, so sehen hardwarebasierte Messldsungen zum Beispiel die Bekle-
bung der beiden Zungen des sekundarseigen Mitnehmers mit Dehnungsmesstrei-
fen (DMS) vor®®, welche iber die Verformung und die dadurch hervorgerufene
Widerstandsanderung im DMS auf das Drehmoment (Federkraft am Mitnehmer)
schlieBen lassen. Diese Messmethodik bedarf jedoch der Demontage des ZMS
und ist durch die erforderliche Telemetrie und Kalibrierung mitunter kostenintensiv.
Des Weiteren erfasst diese Losung nicht die Schnittmomente im WFPRgeibscheive-

% Gesehen u. a. auf: Automotive Testing Expo Europe 2019, Stuttgart | Messeex-
ponat Firma Manner Sensortelemetrie GmbH
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Diese Gegebenheit legt nahe fiir die Vermessung des Feder-Dampfer-Systems
von Zweimassenschwungradern die vorgestellte /InSitu-Methode anzuwenden, vgl.
Kapitel 2.6.4.3.1. Im Kern handelt es sich dabei — basierend auf mehreren ge-
troffenen Annahmen —, um eine virtuelle Verschiebung der physischen Drehmo-
mentmessstelle (Twyessort prysiscn) in den interessierenden Schnitt (Tyessort interesse)
durch die Kompensation von Massen-Beschleunigungsmomenten der Tragheits-
masse zwischen physischem Messort und interessierendem Messort (J/xom;) durch
Hinzuziehen deren Beschleunigung (@; komp). Dieser neue Messort wird in diesem
Kontext zur Abgrenzung von der konventionellen, physischen Drehmomentmess-
stelle im Folgenden auch als virtuelle Drehmomentmessstelle bezeichnet und stellt
demnach ein Schnittmoment dar. Es gilt fir dieses die Berechnungsvorschrift
(Albers, Boog, Koch, & Stoll, 2015):

TMessort,lnteresse = TMessort,physisch - ]Komp W) Komp 53

Gemal} dieser Gleichung bedarf es dennoch der Integration eines Drehmoment-
Messsystems. Dieses kann ein duf’eres Moment sein, wie das berechnete Luft-
spaltmoment der Priifstandsmotoren *® oder eine innere Messstelle ¥ . Durch
Wissen liber die Kernaspekte der Mess-Koppelsystem-Modellierung>® — Anbin-
dungstréagheiten, Anbindungssteifigkeiten, Sensortotzeiten, Systemnichtlinearita-
ten, Sensor-Unsicherheiten/-Auflésung —, welche dieses charakterisieren und
damit die Qualitat der Schnittmomentberechnung beeinflussen, lassen sich bereits
bei der Mess-Koppelsystem-Synthese gezielt MalRnahmen zur Ergebnisverbesse-
rung umsetzen. Aus dem Aspekt Sensor-Auflésung folgt die Entscheidung einen
1kNm-Drehmomentmessflansch der Firma Manner®® einzusetzen, aus dem Aspekt
Sensor-Unsicherheiten folgt die Entscheidung diesen im Prufaufbau von parasita-
ren Kraften zu entkoppeln und aus dem Aspekt Anbindungssteifigkeiten folgt die
Entscheidung diesen Sensor mdglichst nah am interessierenden Messort zu
integrieren, um Nachgiebigkeiten zwischen Messort und Drehmomentsensor zu
minimieren. Abbildung 6.20 zeigt das um die Drehmomentmessung erweiterte
Prifmodul.

% Vergleiche Beispiel Kupplungsscheibendampfervermessung (Albers, Boog,
Koch, Miiller, et al., 2015; Albers, Boog, Koch, & Stoll, 2015)

% Vergleiche Beispiel Zweimassenschwungraduntersuchung oder Kupplungs-
lamellenuntersuchung (Albers, Boog, Berger, Matitschka, et al., 2016)

% Siehe auch Kapitel 2.6.4.3.1
% Datenblatt siehe Anhang.A.9
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ZMS (prim) ZMS (sek) ZMS-Adapter (sek)

Querkraftent-  Stitz- =] Stitz- Querkraftent-
kopplung lagerung lager(-ung) kopplung

é \
“ [l

zusatzliche Drehmoment-

=
L
zusatzliche Winkel-,

Drehmoment- Drehzahl-, = Winkel- messung
messung Beschleunigungs- messung
messung

Abbildung 6.20: Schematische Darstellung des Prifmoduls zur Aufspannung des
ZMS mit Drehzahl- und Drehmomentsensorik

Weiter wird auf Basis des Wissens Uber die Anbindungstrdgheit entschieden, die
Sekundarmasse des ZMS hinter den Drehmomentsensor zu verschieben. Die
Ublicherweise erforderliche und oft trage sekundarseitige Adaptionsscheibe entfallt
hierdurch. Unsicherheiten bei der fir die Tragheits-Kompensationsrechnung
erforderlichen Beschleunigungsmessung (@, xomp) haben durch die nun geringere
zu kompensierende Tragheitsmasse (Jkomp) €inen kleineren Einfluss(-hebel),
wobei allgemein der Grundsatz gilt, diese Anbindungstragheit moglichst niedrig zu
halten. Eine nicht vorhandene Anbindungstragheit (Janpindung = Jxomp = 0 kgm?)
entspricht demnach einer physischen Drehmomentmessung im interessierenden
Messort. Abbildung 6.21 zeigt schematisch das dahingehend geanderte System,
in welchem die sekundarseitige Systemgrenze zwischen ZMS-Originalsystem und
Prufstandsystem am ZMS-Federmitnehmerflansch liegt (vgl. auch ZMS-Aufbau in
Abbildung 2.32). Die originale ZMS-Sekundarseitentragheit wird ersatzweise im
Prifaufbau durch adaptionsbedingte und zusatzliche physische Tragheiten
modellhaft berticksichtigt. Des Weiteren befindet sich an der Verbindungswelle
zwischen dem physischen und interessierenden Drehmomentmessort die bendtig-
te Rotationsbeschleunigungsmessstelle (o) komp)-
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ZMS (prim) ZMS (sek) - Mitnehmer Kompensationsmasse

Querkraftent-  Stiitz- Stiitz- Querkraftent- fur ZMS (sek)
kopplung lagerung lagerung kopplung

zusatzliche  Winkel-, % zusatzliche Drehmoment-

Drehmoment- Drehzahl-, Winkelmessung messung
messung Beschleunigungs- v /
messung 2 JzMs (sek)

Abbildung 6.21: Schematische Darstellung des Prifmoduls zur Aufspannung des
ZMS mit Drehzahl- und Drehmomentsensorik — ZMS modifiziert

Drehmoment-Mess-Koppelsystem

Fir die in dieser Arbeit behandelte Vermessung von Zweimassenschwungradern
Iasst sich verallgemeinert das Modell der IPEK-XiL-Architektur der Testumgebung
— hier mit virtueller Auspragung der Systemumgebung — gemafR Abbildung 6.22
darstellen.

System under Investigation Connected Systems
_ ' Connected Ad)
© . Systems Q‘*‘
£ ' (virtuell)
L :
____________________ v
|| Bogenfeder ZMS ., {1
S|l e b ZMS
2 i " prim. &
> 1
211 Uy |
\ WFP, i ZMS
WFP, 4 isek. &

Abbildung 6.22: Allgemeines Modell der IPEK-XiL-Architektur der Testumgebung
zur ZMS-Vermessung

Wird dieses Architekturmodell um die in den vorausgehenden Kapiteln identifizier-
ten Belange zur qualifizierten Feder-Dampfer-System-Untersuchung erweitert und
um die hierfur spezifizierten Messsysteme erganzt, so ergeben sich die Mess-
Koppelsysteme gemafl Abbildung 6.23. Auf der Primar- und Sekundarseite
umfassen diese den mechanischen Pfad vom spezifizierten Drehzahl-Messort zum

119



Einflisse abtriebsseitiger Restsystemmodelle auf das ZMS

Drehzahlsensor (Sensor ¢, w & Sensor ¢, w,®), den Drehzahlsensor selbst und
den Signalpfad bis hin zur Signalerfassung. Auf der Sekundarseite wird das
Drehzahl-Mess-Koppelsystem zudem um die Drehmomentmessung (Sensor M)
erganzt, wobei das Drehmoment-Mess-Koppelsystem ebenfalls den mechani-
schen und signalbasierten Pfad aufweist.

System under Investigation Connected Systems
'
1
] 1
[} 1
=] 1
E 1
> 1
1
1
1
____________________ Femmmmemem—e—aaad 1 oo
1
:
1
\Mess-Koppelsystem
1 (Primérseite)
< ' Mess-Koppelsystem .
8 , (Sekundarseite) e | gnl‘?ansasl;ng
2|| Bogenfeder ZMS  ¢p, | frommtmr e N T
alllc.. i - Sensor Drehmomente
prim . ) . (M) Drehzahlen
v /| Winkel
Adaption
e WFP, (Mitnehmer) 0 Abtrieb g

Abbildung 6.23: Allgemeines Modell der IPEK-XiL-Architektur der Testumgebung
zur ZMS-Vermessung mit eingezeichneten Mess-Koppelsystemen (in Anlehnung
an Albers et al. (2017))

Die Umsetzung am Prifstand ist in Abbildung 6.24 gezeigt. Zur Lokalisierung der
einzelnen Systemteile der Testumgebung sind ausschnittsweise die Bezeich-
nungselemente aus dem Modell der IPEK-XiL-Architektur (siehe vorherige Abbil-
dung) mit eingezeichnet und zugewiesen. Als graue Unterlegung ist das Mess-
Koppelsystem zur Drehmomentmessung — ohne die dazugehdrigen Signalwege
und das Messdaten-Erfassungssystem — kenntlich gemacht, welches auf Basis der
Kernaspekte der Mess-Koppelsystem-Synthese fur die InSitu-Methode erstellt und
(vor-)optimiert ist. Im Folgenden gilt es dieses genauer zu identifizieren, um die
Anwendbarkeit der virtuellen Messstellenverschiebung aufzuzeigen und dessen
Genauigkeit zu ermitteln.
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om0

ZMS sek.
ZMS . (Mitnehmer)
prim. g

Sensor
Bogenfeder ZMS . | @,
Corim Adaption
WM/ . Abtrieb ¢
\ WFP,
WFP,
_ 5

E "
Mess-Koppelsystem der Sekundarseite Ersatz"éghg% |

(ohne Signalwege und Erfassungssystem) (MS sek)

Abbildung 6.24: Tatsachliche Umsetzung des ZMS-Priifmoduls mit Fokus auf dem
sekundarseitigen (Drehmoment-)Mess-Koppelsystem

Drehmoment-Mess-Koppelsystem — Identifikation

Die Identifikation des Mess-Koppelsystems beruht prinzipiell auf der in der Litera-
tur® angegebenen Methodik. In dieser werden die drei primaren Kernaspekte der
Mess-Koppelsystem-Modellierung (Steifigkeiten, Trégheiten, Totzeiten) aufgegrif-
fen, welche auch im Folgenden naher untersucht werden sollen. Gleichung 53
verdeutlicht, dass die Kompensation der Tragheitsmasse der Adaption auf einem
Beschleunigungssignal und einer Gesamttragheit beruht. Demnach muss sicher-
gestellt werden, dass die Annahme einer ,steifen“ Adaption (Kernaspekt Koppel-
systemsteifigkeit) im Betriebsbereich gilt und die Beschleunigung dieses physi-
schen Systemabschnitts realitdtsnah, d.h. ohne Einfluss mechanischer
Anbindungen (vgl. auch Kapitel ,Messort*), erfasst wird. Letzterer Punkt wird durch
die ortlich direkte Beschleunigungsmessung an der Priflingsadaption sicherge-
stellt, sodass nur die interne Verwindung des gesamten Adaptionssystems im
geforderten Erfassungs-Frequenzbereich ausgeschlossen werden muss. Hierzu
wird fir den spateren Prufaufbau zur ZMS-Vermessung eine analytische Moda-

0 vergleiche (Albers, Boog, Berger, Matitschka, et al., 2016; Albers, Boog, Koch,
& Stoll, 2015; Koch, 2019)
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lanalyse durchgefiihrt. Als Prifaufbau wird der physische Aufbau mit verblockter
Triebstrangnachgiebigkeit (vgl. Abbildung 6.4) gewahlt, da in diesem Aufbau die
resultierenden Eigenfrequenzen des Mess-Koppelsystems tendenziell niedriger
liegen als in Vergleichsaufbauten und somit eine konservative Abschatzung
erfolgt. Die diskrete Modellbildung sieht das Zusammenfassen von Tragheiten
sehr steifer Systemabschnitte vor. Die noch bertcksichtigten Nachgiebigkeiten des
Gesamtaufbaus sind die der querkraftentkoppelnden Lamellenkupplungen, die der
Drehmomentmessflansche, die der Stiitzlagerungswellen und die des ZMS. Dabei
ist die Nachgiebigkeit der sekundarseitigen Stiitzlagerungswelle — als Teil der
Adaption zwischen physischer und virtueller Drehmomentmessstelle — ein Element
des Drehmoment-Mess-Koppelsystems und damit von besonderem Interesse.
Abbildung 6.25 zeigt die sich in diesem Aufbau ergebenden Modalformen fur eine
ZMS-Steifigkeit von 10 Nm/°.

Eigenmoden des Priifaufbaus
Restsystem mit verblockter Triebstrangnachgiebigkeit

Antriebs
seite

ZMS

Stitzlagerungs-
welle am Abtrieb

System-Elemente

Drehmomentmess-
flansch am Abtrieb

7 »
Q@
8 ‘ '

Freq [Hz] 10 375 494 1173 1254 2378 2395

Abtriel
seit

1 1 Il 1 Il Il 1
1 2 3 4 5 6 7
System-Eigenfrequenzen

Abbildung 6.25: Eigenmoden des Prifaufbaus mit starrem Triebstrang mit Fokus
auf dem abtriebsseitigen Drehmoment-Mess-Koppelsystem

Hervorgehoben ist die Eigenform der Stutzlagerungswelle (1.254 Hz) als die
charakterisierende Eigenform des Mess-Koppelsystems. Diese Frequenz liegt
damit weit auRerhalb des geforderten Drehmoment-Messbereichs von ca. 300 Hz.
Auch eine betriebsbedingte Versteigung des ZMS um den Faktor 5 als Beispiel
andert diese Mess-Koppelsystem-Eigenfrequenz nahezu nicht ab. Von einer
resonanzbedingten Verwindung der Adaption mit Schwingungskonten in dieser ist
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demnach im Betrieb nicht auszugehen. Leichte Schwingungsamplitudenanderun-
gen vor und nach der Stutzlagerungsnachgiebigkeit sind hingegen schon ab ca.
500 Hz zu identifizieren. Die Unterschiede sind jedoch gering, wie im ,Fazit zur
Winkel- und Drehzahlerfassung“ mit dem Drehzahlabweichungskennfeld zwischen
dem Sensor vor und nach der Stltzlagerung gezeigt werden konnte. Demnach ist
die Annahme einer steifen Tragheitsmasse zur Durchfiihrung der Kompensations-
rechnung fir den Betriebsbereich gerechtfertigt.

Der zweite Kernaspekt des Drehmoment-Mess-Koppelsystems ist die Massen-
tragheit dieser Adaption. Eine Ermittlung kann Uber eine Berechnung auf Basis
von Geometrie- und Werkstoffdaten erfolgen oder auf Basis experimenteller
Versuche. In dieser Arbeit werden beide Lésungswege verfolgt: Berechnete und
experimentell ermittelte Tragheiten der einzelnen Teilsystemen werden hierzu
addiert und zur Plausibilisierung des Ergebnisses im Anschluss mit einer experi-
mentellen Tragheitsmessung der Gesamtadaption verglichen. Zur Durchfihrung
dieser Messung wird das prinzipielle Vorgehen aus der Literatur*' gewahlt, bei
dem das Mess-Koppelsystem am interessierenden, virtuellen Drehmomentmessort
vom ubrigen System entkoppelt wird. Konkret umgesetzt wird dies fiur das ZMS-
Prifmodul gemaR der schematischen Abbildung 6.26. Abgebildet ist der sekun-
darseitige Aufbau mit dem Uber die Ausgleichskupplung angeflanschten Motor am
Priiffmodul“2. In pink ist die Adaption vom physischen Drehmomentmessort durch
den Drehmomentmessflansch an den virtuellen Drehmomentmessort hervorgeho-
ben, was demnach die zu kompensierende Tragheitsmasse Jxomp, darstellt.

ZMS (sek) -
interessierender, virtueller Mitnehmer inkl. Reibscheibe Kompensationsmasse
Drehmomentmessort Stutz- Querkraftent- fir ZMS (sek)
A freies Ende lagerung  kopplung
C 8 -
Abtriebsmotor
X -

(@ Drehmomentmessung
JKU,,,p (— Aufbau Systemidentifikation) @ Drehzahlmessung
(via Rheintacho-Sensor)
() zusatzl. Drehzahlmessung
(via Baumer_HMC18-Sensor)

Jiomp (— ZMS-Priifaufbau)

Abbildung 6.26: Schematische Darstellung des Prifaufbaus zur Identifikation des
Drehmoment-Mess-Koppelsystems

“1 Siehe (Albers, Boog, Koch, & Stoll, 2015)
2 Die zusatzliche Schwungmasse ist fiir die Messung nicht erforderlich.
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Aufgrund von Montagerandbedingungen wird der zum Mess-Koppelsystem
dazugehdrige sekundarseitige ZMS-Federmitnehmer inklusive Reibscheibe bei
den folgenden Identifikationsmessungen nicht mit beriicksichtigt. Stattdessen
erfolgt eine einzelne Tragheitsmessung dieses Teilsystems, sodass eine spatere
Berlcksichtigung in der Adaptions-Gesamtmasse bei den ZMS-Messungen
erfolgen kann. Die Adaptionsmasse bei den Identifikationsmessungen ist hierdurch
etwa um 16 % reduziert. Der so umgesetzte Priifaufbau fir die Identifikationsmes-
sungen ist in Abbildung 6.27 gezeigt. Eine fir diesen reduzierten Aufbau durchge-
fihrte analytische Modalanalyse zeigt, dass wie zu erwarten die Eigenfrequenz
des physischen Mess-Koppelsystems tber 1.000 Hz liegt, vgl. Anhang A.9.

** zusatzlicher Sensor

Abbildung 6.27: Umgesetzter Prifaufbau zur Identifikation des Drehmoment-
Mess-Koppelsystems mit angreifenden Kraften und Drehzahimessstellen

In Abbildung 6.27 ist analog zur schematischen Abbildung die zu kompensierende
Masse Jkomp €ingezeichnet. Zusétzlich sind die an dieser Masse angreifenden
Drehmomente*® erganzt sowie die Drehzahlmessstellen hervorgehoben. Aufgrund
des Auftrennens des Gesamtsystems im virtuellen Drehmoment-Messort verein-
facht sich durch den Wegfall des ZMS-Drehmoments (Tzys sex* = Tumgebung = 0)
Gleichung 53 zur Berechnung des Drehmoments im virtuellen Schnitt. Damit folgt
durch Umstellen:

TMess,Abtrieb = ]Komp Wy Komp 54

* Die Indizierung Tyzusser+ Verdeutlicht, dass in diesem Aufbau zur Identifikation
der Schnitt vor dem eigentlich dazugehdérigen ZMS-Mitnehmer liegt. Demnach
beinhaltet T,y ;e Noch dessen Beschleunigungsmomente.
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Das gemessene Drehmoment muss dem aufzubringenden Beschleunigungsmo-
ment der Adaption entsprechen. Die Adaptionstragheit kann somit durch Drehmo-
ment-Sprungantworten ermittelt werden (Albers, Boog, Koch, & Stoll, 2015). Uber
die Definition, das gemessene Drehmoment am Messflansch als Systemeingang
und die sich ergebende Drehzahl der Adaption als Systemausgang zu verwenden,
ergibt sich die Ubertragungsfunktion durch eine Laplace-Transformation zu

G(s)=—= mitY(s) = L{w/_l(amp (t)} und U(s) = L{TMess,Abtrieb(t)} 55

Y(s)
(s)

und dem Systemmodell gemaR*

K,
G(s) =?pe‘STD mit K = —— 56

]Komp l

Die Proportionalitatskonstante K, entspricht darin dem Kehrwert der zu beschleu-
nigenden Adaptionsmasse. Aufgrund von Signallatenzen ist weiter in dem Sys-
temmodell ein Zeitverzégerungsglied mit der Totzeit T, implementiert. Uber eine
Parameterschatzung lasst sich nun aus der gemessenen Drehzahl und dem
gemessenen Drehmoment die Adaptionstragheit Jx,m, und die Totzeit T, ermit-
teln.

Als Versuchsfuhrung werden gemaR der Literatur Sprungantworten bei unter-
schiedlichen Startdrehzahlen gewahlt. Hierzu wird der Abtriebsmotor mit einem
Drehmomentsprung von 300 Nm beaufschlagt, sodass sich eine Drehzahlande-
rung mit nahezu konstanter Beschleunigung einstellt. Abbildung 6.28 zeigt ein
Messergebnis bei einer Startdrehzahl von 100 min™ bei Zugrundelegung der
gemessenen Drehzahl des Rheintacho-Sensors und dem gemessenen Drehmo-
ment des Messflansches. Zu erkennen ist im Drehmomentsignal (blau) die durch
den Sprung angeregte erste Eigenfrequenz des Prifaufbaus bei ca. 540 Hz.
GemaR der Modalanalyse im Anhang A.10 liegt deren Schwingungsknoten in der
Lamellenkupplung, d. h. unmittelbar nach dem physischen Mess-Koppelsystem.

Die Ergebnisse der Parameterschatzung und die dazugehorigen Auswertungs-
randbedingungen sind im gleichen Diagramm in der oberen linken Box niederge-
schrieben. Es ergeben sich fur diesen Betriebspunkt eine geschatzte Adaptions-
tragheit von ca. 0,028 kgm? und ein Zeitverzug von der Drehzahl zum Moment von

% In Anlehnung an (Albers, Boog, Koch, & Stoll, 2015)
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ca. 0,306 ms.* Das Ergebnis einer Totzeitkorrektur des Drehzahlsignals (rot) um
den ermittelten Zeitverzugswert ist dem Ausgangssignal (griin) gegeniibergestellit.
Die Multiplikation des Drehmomentsignals als Systemeingang mit der geschéatzten
System-Ubertragungsfunktion ergibt das geschatzte Drehzahlsignal (tiirkis).

Betriebspunkt: 0100rpm_000_300Nm_0s_Step (Versuchs-Nr.: 1)

200 T 100

T

T T
Start-Drehzahl: -91 rpm —T meSS,Abmeb

Td =0.306 ms —— w_ZMS_sek_Rheintacho
=6.12 Samples bei 20 kHz —— w_ZMS_sek_Rheintacho (totzeitkorrigiert)
J =(1/Kp) = -0.028011 kgm2 —— w_ZMS_sek_Rheintacho (Schétzung)

Fit to estimation data: 99.42%
Zeit-Fenster: -120.0 ms bis +120.0 m
Lowpass Filter: 0.0 Hz

Highpass Filter: 0.0 Hz

o
S
o

‘M\b (

» H “W H N\ﬂ FM M 4 |

T_mess_Abtrieb in Nm

Wzms sek in rad/s

c
S

o ‘ . ‘
8.9 8.95 9 9.05 9.1
Zeitins

Abbildung 6.28: Sprungantwort in Form des gemessenen Drehmoments und der
Winkelgeschwindigkeit zur Identifikation des Drehmoment-Mess-Koppelsystems
hinsichtlich Totzeit- und Tragheitswerten

Werden mehrere dieser Sprungantworten bei unterschiedlichen Startdrehzahlen
durchgefiihrt und ausgewertet, so folgen die im Anhang A.11 gezeigten Ergebnis-
se in tabellarischer Form. Es ergibt sich als Tragheit fir die Adaption ein mittlerer
Wert von 0,02802 kgm? bei zugleich geringer Standardabweichung. Ein Vergleich
mit dem gemalR Kapitel 2.1.3 berechneten Tragheitswert dieser Adaption von

0,02815 kgm? zeigt eine Abweichung von ca. 0,5 %. Damit sind beide Werte als
plausibel zu betrachten.

5 Aufgrund der Drehmoment- und Drehzahlkonvention am Priifstand stellt sich bei
einem positiven Drehmomentsprung eine negative Drehzahl ein, sodass bei
einer Parameterschatzung eine negative Tragheitsmasse geschatzt wird. Das
reale Ergebnis der Tragheit ist demnach der Betrag dieses Wertes.
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Eine weitere Besonderheit zeigt sich in der geschatzten Totzeit zwischen dem
gemessenen Drehmoment und der gemessenen Drehzahl vom Rheintacho-
Sensor. Wie bereits bei der Gegeniberstellung der unterschiedlichen Dreh-
zahlsensoren in Kapitel 6.3.1.2.1 gezeigt, ist auch bei diesen Versuchen — siehe
Anhang A.11 — die fur diesen Sensor identifizierte Abhangigkeit von der
(Start-)Drehzahl erkennbar.

Der letzte zu behandelnde Kernaspekt ist demnach die Totzeit zwischen dem
gemessenen Drehmoment und der gemessenen Drehzahl. Bereits in Stoll (2015)*¢
kann nachgelesen werden, welchen unmittelbaren Einfluss eine Totzeit auf das
berechnete Schnittmoment — durch dessen gegenseitige Verrechnung — hat,
welcher insbesondere mit steigender Schwingungsfrequenz stark ansteigt. Auf-
grund dessen wird eine Zeitkorrektur vorgeschlagen, welcher eine konstante
Totzeit auf Basis der vorgestellten Parameterschatzung durch Sprungantworten
zugrunde liegt.*” In dieser Arbeit wird deutlich, dass die Drehzahlsensoren (iber-
dies ein stark drehzahl- oder schwingfrequenzabhangiges Totzeitverhalten aufwei-
sen konnen, welche unter Umstanden eine betriebspunktspezifische Korrektur
erfordern. Im Folgenden soll dahingehend das Totzeitverhalten der eingesetzten
Drehgeber in Bezug auf das gemessene Drehmoment untersucht, eine Totzeitkor-
rektur durchgefihrt und die daraus resultierende Messfehlerverbesserung aufge-
zeigt werden.

Zur Totzeitidentifikation wird wieder der Identifikationsaufbau des Drehmoment-
Mess-Koppelsystems aus Abbildung 6.27 verwendet. Durch das einseitig freie
Ende am Mess-Koppelsystem lasst sich die Kenntnis des Schnittmoments
(Tzms,sek* = Tumgebung = 0) wWie auch bei den Sprungantworten ausnutzen: Das im
Drehmomentmessflansch gemessene Moment muss (unter Vernachlassigung der
Lagerreibung*®) dem erforderlichen Beschleunigungsmoment der Adaptionstrag-
heit entsprechen. Uber eine harmonische Anregung des Systems bei unterschied-
lichen mittleren Drehzahlen, Drehzahlamplituden und Schwingfrequenzen lasst
sich — analog zu den Drehgebervergleichsmessungen in Kapitel 6.3.1.2.1 — eine
betriebspunktbezogene Aussage zu den Totzeiten aufstellen. Diese Auswertung
wird fir die zu berechnenden Beschleunigungsmomente basierend auf beiden
sekundarseitigen Drehgebern — fur den HMC18-Sensor nach Gleichung 57 und fur
den Rheintacho-Sensor nach Gleichung 58 — vorgenommen und jeweils dem
gemessenen Drehmoment (Tyess anerien) als Referenzsignal gegeniibergestellt.

6 Abschlussarbeit (unverdffentlicht)
47 Vergleiche auch (Albers, Boog, Koch, & Stoll, 2015; Koch, 2019)

8 Aufgrund speziell ausgewahlter reibungsarmer Diinnringlager ist diese Annahme
gerechtfertigt.
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_ s anMssek,HMC18 57
Tacc,HMClS = ]I(amp % dt
_ 7T anMSSBk,Rheintacho 58
Tacc,Rheintacho = ]Komp % dt

Uber eine frequenzbasierte Auswertung gemaR der Drehgebervergleichsmessung
folgt die in Abbildung 6.29 gezeigte Gegenuberstellung von Betriebspunkten
unterschiedlicher mittlerer Drehzahlen bei gleicher Drehmomentanregungs-
amplitude. In der linken Spalte ist die Auswertung auf Basis einer Beschleuni-
gungsberechnung mittels des HMC18-Drehzahlsensors zu sehen, in der rechten
Spalte eine Auswertung auf Basis einer Beschleunigungsberechnung mittels des
Rheintacho-Sensors.

In der ersten Zeile ist bei beiden Sensoren ersichtlich, dass das Amplitudenver-
haltnis bei geringen Schwingfrequenzen in etwa bei eins liegt. Dies bestatigt
nochmals die Richtigkeit der ermittelten Adaptionstragheit jxom, . Bei hdheren
Frequenzen kommt es beim Rheintacho-Sensor zu groReren Abweichungen,
insbesondere bei geringer mittlerer Drehzahl, was auf die sinkende Stitzstellenan-
zahl mit steigender Schwingfrequenz zurtickgefiihrt werden kann. Fir die ermittel-
te Latenz zwischen beiden Schwingungssignalen ergibt sich eine identische
Charakteristik wie bei den vorherigen Drehgebervergleichsmessungen: Der
HMC18-Sensor zeigt eine Frequenzabhangigkeit (Zeile 2, links) und der Rheinta-
cho-Sensor eine Drehzahlabhangigkeit (Zeile 2, rechts). In der letzten Zeile sind
die dazugehdrigen Phasenverldufe zu sehen. Allgemein zeigt sich beim Vergleich
mit Versuchen anderer Drehzahlamplituden keine gréRere, systematische Abwei-
chung in den Verlaufen. Dieses Verhalten ist damit ahnlich dem identifizierten
Verhalten der Drehgeber.

Es Iasst sich zeigen, dass durch die bei der InSitu-Methode durchgefiihrte Sub-
traktion im Zeitbereich zur Berechnung des Schnittmoments (= virtuelle Drehmo-
mentmessstelle) insbesondere die (beachtlichen) Phasenverziige zu einer grofen
Abweichung des berechneten vom tatsachlichen Moment fiihren.
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Abbildung 6.29: Identifikation des Drehmoment-Mess-Koppelsystems —
Amplituden- und Phasenverlaufe des HMC18-Sensors (links) und des
Rheintacho-Sensors (rechts) bei unterschiedlichen Drehzahlen

Diese Erkenntnis macht eine Totzeitkorrektur erforderlich:

o Korrektur der HMC18-Sensortotzeit
Die von der Schwingungsfrequenz abhangige Totzeit macht eine fre-
quenzvariable Korrektur erforderlich. Da bei den ZMS-Versuchen die
Schwingfrequenzen nicht immer bekannt sind und sich mitunter Fre-
quenzanteile Uberlagern, musste eine Korrektur im Bildbereich durchge-
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fuhrt werden. Aufgrund des beachtlichen Aufwands wird an dieser Stelle
eine Korrektur Uber einen konstanten Wert angesetzt. Dieser wird so
gewahlt, dass er der mittleren Totzeit bei héheren Frequenzen (0,12 ms)
entspricht. Phasenverziige bei geringerer Frequenz kommen durch diese
Auswahlmethode weniger zur Geltung.
o Korrektur der Rheintacho-Sensortotzeit

Fir den Rheintacho-Sensor ist eine drehzahlvariable Korrektur zielfiih-
rend. Diese kann aufgrund der im Mittel drehzahlkonstanten Betriebs-
punkte bei den spateren ZMS-Messungen direkt im Zeitbereich umge-
setzt werden. Es wird hierzu ein aus dem Totzeitgang interpolierter
Korrekturverlauf verwendet, vgl. Abbildung 6.30.

Totzeitkorrekturkurve des Rheintacho-Sensors

038
@ G
€ O  Korrekturstiitzstellen (gemessen)
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Abbildung 6.30: Drehzahlvariable Totzeitkorrekturkurve des Rheintacho-Sensors

Werden diese vorgestellten Korrekturmethoden drehgeberspezifisch angewendet,
so ergeben sich die in Abbildung 6.31 gezeigten Amplituden- und Phasenverlaufe.
Der Amplitudenverlauf bleibt von der Totzeitkorrektur unbeeinflusst, dadurch ist
dieser identisch zu Abbildung 6.29. Der Totzeitgang des HMC18-Sensors (Zeile 2,
links) spiegelt die konstante Offsetkorrektur von 0,12 ms wieder, sodass bei
héheren Schwingfrequenzen nahezu keine Totzeit mehr auftritt. Entsprechend
ergibt sich der dazugehérige Phasenverlauf (Zeile 3, links), indem durch die
eingesetzte Korrekturmethode bereits bei niedrigen Frequenzen eine Abweichung
auftritt. Fir den Rheintacho-Sensor ergibt sich aufgrund der drehzahlvariablen
Korrektur — bis auf den schwankenden Verlauf bei niedriger Drehzahl — ein gutes
Totzeit- und Phasenverhalten (Zeile 2 & 3, rechts).
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Abbildung 6.31: Identifikation des Drehmoment-Mess-Koppelsystems —
Amplituden- und Phasenverlaufe des HMC18-Sensors (links) und des Rheintacho-
Sensors (rechts) mit vorheriger Totzeitkorrektur bei unterschiedlichen Drehzahlen

Drehmoment-Mess-Koppelsystem — Sensorauswahl und Fehler des
Schnittmoments an der virtuellen Drehmomentmessstelle

Basierend auf den vorgestellten Moglichkeiten und Auswirkungen einer Totzeitkor-
rektur kann nun die bestmdgliche Sensorkombination zur Berechnung des virtuel-
len Moments bestimmt werden. Aufgrund der Tatsache, dass die mittleren Dreh-
zahlen bei den Betriebspunkten zur Feder-Dampfer-System-Quantifizierung des
ZMS bei einer (blichen Leerlaufdrehzahl von ca. 750 min” beginnen und der
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Hauptbetriebsbereich bei ca. 3.500 min" endet — eine Anregung in der
2. Motorordnung vorausgesetzt —, wird sich fiir die Verwendung des priiflingsna-
hen Rheintacho-Drehzahlsensors entschieden, welcher in diesem Bereich ausrei-
chend gute Amplitudenwerte und Phasenverziige aufweist.

Zur Veranschaulichung der Auswirkung des aufgezeigten Amplituden- und Pha-
senverhaltens des ausgewahlten Sensors auf das berechnete Schnittmoment
werden, basierend auf dem gezeigten Prifaufbau zur Mess-Koppelsystemidentifi-
kation (einseitig offenes Mess-Koppelsystem-Ende), mehrere stationare Betriebs-
punkte unterschiedlicher mittlerer Drehzahl, Anregungsfrequenz und -amplitude
gefahren. Die Auswertung eines beispielhaften Betriebspunkts ohne (links) und mit
Totzeitkorrektur (rechts) ist in Abbildung 6.32 gezeigt.

0500rpm 200Nm_150Hz: Drehmomentverglelch 0500rpm_200Nm_150Hz: D m gleich mit
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Abbildung 6.32: Zeitverlauf der Momente des Drehmoment-Mess-Koppelsystems
in einem beispielhaften Betriebspunkt — ohne (links) und mit (rechts) durchgefiihr-
ter Totzeitkorrektur

Dargestellt ist der Verlauf des gemessenen Drehmoments im Messflansch (blau)
als anregendes Moment, dem das resultierende Beschleunigungsmoment (rot)
gegeniibergestellt ist. Dabei berechnet sich das Beschleunigungsmoment tber die
Rotationsbeschleunigung auf Basis des  ausgewahlten  Rheintacho-
Drehzahlsensors (im Folgenden: nzuyssex = Nzms,,y Rheintacno) UN die zu kompen-
sierende Tragheit von 0,02807 kgm?. Zu erkennen ist im linken Diagramm der
totzeitbedingte Phasenversatz der beiden Signale. Wird das Drehzahlsignal
zeitlich korrigiert, ergibt sich der Beschleunigungsmomentverlauf im rechten
Diagramm, welcher nahezu keinen Phasenversatz aufweist. Die Subtraktion des
Beschleunigungs- (rot) vom Anregungsmoment (blau) ergibt den Schnittmoment-
verlauf Tsy = Tyzys ser+ (Orange), links ohne und rechts mit durchgefiihrter Totzeit-
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korrektur. Aus der Korrektur ergibt sich eine deutliche Reduzierung des Peak-to-
Peak-Abstands im Schnittmoment, welcher im Idealfall gemaR der Realitat Null
ergeben sollte.

Wird der grofte Abstand des betragsmafligen Schnittmoments von Null Gber
mehrere Perioden np.rioqen €rmittelt, so lasst sich fiir einen Betriebspunkt
(fsou,nmitte,,Tamp) der maximale, absolute Schnittmomentfehler angeben:

TSM,MaxFehler (fsoll' Nmittelr Tamp) 59

= max(lTSM (fsoll' Nmittelr Tamp' tto...t0+nperioden/fsou) |)
Ausgewertet Uber finf Perioden fir mehrere Betriebspunkte bei gleicher Anre-
gungsamplitude ergibt sich ein Fehlerkennfeld des absoluten Schnittmomentfeh-
lers, aufgetragen Uber der Drehzahl und Schwingfrequenz. Abbildung 6.33 zeigt
diese Kennfelder zur Ausweisung der Genauigkeit der Schnittmomentbestimmung
auf Basis der fur die in dieser Arbeit verwendete Konfiguration. Dabei zeigt das
obere Diagramm einem Bereich bis 300 Hz und 5.000 min™ und das untere
Diagramm den (relevanten) iberwiegenden Betriebsbereich des hier betrachteten
Verbrennungsmotors bei Voraussetzung einer Hauptschwingung in der
2. Motorordnung. Wird der aus dieser Abbildung ermittelbare maximale Fehler im
Betriebsbereich von ca. 5 Nm wie bei Fehlerspezifikationen Ublich prozentual
ausgedriickt, so folgt bei Zugrundelegung des Messbereichs des eingesetzten
Drehmomentmessflansches von 1 kNm ein prozentualer Fehler von <0,5 %.
Angesichts der Genauigkeitsklasse des Drehmomentmessflansches von 0,1 %
kann dieser erreichte Wert technisch als gut erachtet werden.

Bei Betrachtung des zuséatzlichen Einflusses der Anregungsamplitude auf den
Schnittmomentfehler kann — vermutlich Uberwiegend aufgrund des gezeigten
Amplitudenverhaltnisses, welches sich bei der durchgefiihrten Drehmomentsub-
traktion bei variierenden Schwingungshéhen unterschiedlich stark auswirkt — nur
ein geringer Einfluss aufgezeigt werden, wie Anhang A.12 zeigt. Dieser Einfluss
wird hierdurch als vernachlassigbar erachtet.
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Schnittmomentfehler bei 200 Nm Anregungsamplitude
(Berechnungsbasis: T_Mess,Abtrieb | n_ZMS,sek mit Totzeitkorrektur | J_Komp = 0,02807 kgm?)
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Abbildung 6.33: Fehlerkennfeld des berechneten Schnittmoments in der virtuel-
len Drehmomentstelle der gewahlten Konfiguration zur ZMS-Vermessung im
gesamten Messbereich und im Hauptbetriebsbereich des Verbrennungsmotors
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Fazit zur Drehmomenterfassung

Auf Basis der erfolgten Untersuchungen und dem Ergebnis der Fehlerausweisung
wird die in dieser Arbeit verwendete Schnittmomentberechnung an der virtuellen
Drehmomentmessstelle Tyys s, auf Basis der InSitu-Methode anhand folgender
Gleichung durchgefihrt:

_ a anMS,sek . _ 60
TZMS,sek = TMess,Abtrieb _]Komp % dt mit Nzms,sek = nZMssek,Rheintacho

Die Tragheit Jx,m, umfasst hierbei die Rotationstragheit von der Mitte des Dreh-
momentmessflansches bis in den virtuellen Schnitt, d. h. im ZMS-Prifaufbau
inklusive des sekundarseitigen Feder-Mitnehmers und der Reibscheibe. Die
Drehbeschleunigung wird durch eine zeitliche Ableitung des nachbereiteten
Drehzahlsignals (siehe Kapitel 6.3.1.2.1) des pruflingsnahen sekundarseitigen
Rheintacho-Sensors berechnet.

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird fiir alle weiteren Untersuchungen
allgemein vom ZMS-Feder-Dampfer-Moment gesprochen, worunter das sekundar-
seitige ZMS-Moment zu verstehen ist (Mzys = Tzus sek)-

6.3.1.3 Plausibilisierung der Messmethoden in Bezug auf die
Verhaltenserfassung des Feder-Dampfer-Systems

Zum Abschluss der erarbeiteten Messmethoden zur Verhaltenserfassung des
Feder-Dampfer-Systems soll aufgezeigt werden, welchen Einfluss die Drehmo-
ment-Messstellendefinition und die Anwendung der InSitu-Methode auf die Hyste-
reseform und -lage hat. Des Weiteren wird fur einen beispielhaften Betriebspunkt
der Einfluss der Systemtotzeit auf die ermittelten Systemparameter berechnet und
ausgewiesen.

6.3.1.3.1 Bewertung der Messstellenfestlegung in Bezug auf die
Hysteresenbildung

Basierend auf der Feder-Dampfer-Teilsystemanalyse und der daraus hervorge-
henden Messstellendefinition (vgl. Kapitel 6.3.1.1) wurde festgelegt, dass der
Drehmomentmessort an der Sekundarseite des ZMS, zwischen Feder-Mitnehmer
und Feder bzw. Reibscheibe und ZMS-Primarseite erfolgen muss. Diese innere
Messstelle erlaubt es, die Feder-Dampfer-systemcharakterisierenden Hysteresen
zu bilden. Um diese Messmethode und die auftretende Abweichung zu einer
konventionellen Messung mit einer duReren Messstelle aufzuzeigen, werden
dynamisch gefahrene Teilschleifen (750 min™, 25Hz) bei zwei ZMS-
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Vorspannungen (20° & 30°) und variierender Verdrehwinkelamplitude in eine
quasi-statische Verdrehkennlinie des ZMS — hier bezeichnet als Grundhysterese —
einer ahnlichen mittleren Drehzahl (1.000 min”) eingezeichnet. Abbildung 6.34
zeigt das Ergebnis bei Auftragung der mit der konventionellen dufleren Drehmo-
mentmessstelle gebildeten dynamischen Hysteresen. Zu erkennen ist wie die
Hysteresenausdehnung, aufgrund des nicht bericksichtigten Beschleunigungs-
moments der Adaptionstragheit, Uber die quasi-statische Kennlinie hinausgeht.

Einordnung der Teilschleifen in Grundhysterese
Darstellung der dynamischen Teilschleifen

300 T T T T
200 q
~ 100 a
=
z
£
]
g or ]
E
H v 0750rpm_20p0deg_00p2deg_025p0Hz
é /Wf 0750rpm_20p0deg_00p5deg_025p0Hz
s 0750rpm_20p0deg_01p0deg_025p0Hz
-100 0750rpm_20p0deg_01p5deg_025p0Hz H
A / 0750rpm_20p0deg_03p0deg_025p0Hz
/ 0750rpm_20p0deg_04pOdeg_025p0Hz
0750rpm_20p0deg_06p0deg_025p0Hz
0750rpm_30p0deg_00p2deg_025p0Hz
0750rpm_30p0deg_00p5deg_025p0Hz
200} 0750rpm_30p0deg_01p0deg_025pOHz H
0750rpm_30p0deg_01p5deg_025p0Hz
0750rpm_30p0deg_03p0deg_025p0Hz
0750rpm_30p0deg_04pOdeg_025p0Hz
0750rpm_30p0deg_06p0deg_025p0Hz
Grundhysterese_1000rpm_000Nm_250Nm_0p05Hz
300 L L T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

A (in °)

Abbildung 6.34: Lage und Form dynamischer Hysteresen unterschiedlicher
Vorspannung und Verdrehwinkelamplitude in der quasi-statischen Verdrehkennli-
nie bei aulRerer Drehmomentmessstelle (Albers et al., 2017)

Erfolgt hingegen die Anwendung der InSitu-Methode zur Bestimmung des inneren
Drehmoments im Schnitt zum Feder-Dampfer-System, so gleicht sich die Hyste-
reseform wie erwartet der Ausdehnung der Verdrehkennlinie an, vgl.
Abbildung 6.35. Das bedeutet die Massenbeschleunigungsmomente bei der
dynamischen Hysterese konnten soweit kompensiert werden, dass sie wie bei der
quasi-statischen Verdrehkennlinie nahezu nicht zum Tragen kommen.
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Einordnung der Teilschleifen in Grundhysterese
Darstellung der dynamischen Teilschleifen
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Abbildung 6.35: Form und Lage dynamischer Hysteresen unterschiedlicher
Vorspannung und Verdrehwinkelamplitude in der quasi-statischen Verdrehkennli-
nie bei innerer Drehmomentmessstelle (Anwendung der InSitu-Methode)
(Albers et al., 2017)

6.3.1.3.2 Bewertung der Totzeitkorrektur in Bezug auf die ermittelten
Hystereseparameter

Um die Tragweite einer nicht durchgefiihrten Totzeitkorrektur bei den Drehzahl-
und Drehwinkelsignalen in Bezug auf das gemessene Drehmoment aufzuzeigen,
soll im Folgenden beispielhaft deren Einfluss auf die ermittelten Hystereseparame-
ter beleuchtet werden. Im Vorgriff auf die Vorstellung der Parameterermittiungsme-
thodik in Kapitel 6.3.3 soll hier die Linearisierung und damit Quantifizierung der
Hysterese uber die Parameter dynamische Steifigkeit, viskose Dampfung und
einem Coulombschen Reibanteil erfolgen. Abbildung 6.36 zeigt hierzu die Auswir-
kung einer méglichen Totzeit von 0,6 ms auf die Hystereseform und -parameter.
Wird keine Zeitkorrektur angewendet, ist die totzeitbegriindetet Ausbauchung der
Hysterese deutlich zu erkennen, womit eine Anderung der viskosen Dampfung um
ca. +18 % einhergeht. Gleichermalien erfolgt auch eine Beeinflussung der dyna-
mischen Steifigkeit um -12 % und des ermittelten Coulombschen Reibanteils um
+19 %.
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Fir eine tiefergehende Betrachtung des Einflusses der Totzeit, aber auch weiterer
GréRen wie Massentragheitsabweichungen oder Messungenauigkeiten im Dreh-
moment, uber die Schnittmomentberechnung auf die ermittelten Systemparameter
(dynamische Steifigkeit & Verlustarbeit) wird auf Ausfihrungen in der Literatur
(Albers, Boog, Koch, & Stoll, 2015; Stoll, 2015) verwiesen.

Beispiel des Totzeiteinflusses auf die Hystereseform und -parameter fiir den Betriebspunkt
3000 min™ | 0,6°-Verdrehwinkelamplitude | 100 Hz Anregungsfrequenz
bei einer angesetzten Totzeit von 0,6 ms
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Abbildung 6.36: Einfluss einer beispielhaften Totzeit im Drehzahlsignal auf die
Hystereseform und dessen Parameter in einem beispielhaften Betriebspunkt (in
Anlehnung an Albers et al. (2017))

6.3.2 Methodik zur reproduzierbaren Einstellung definierter
ZMS-Betriebspunkte

Die das Feder-Dampfer-System charakterisierenden Parameter wie dynamische
Steifigkeiten oder Dampfungen sind bedeutend vom aktuellen Betriebspunkt und
der ZMS-Vorgeschichte bis zum Erreichen des Betriebspunkts abhangig. Diese
Eigenschaft wurde in vorausgehenden Untersuchungen bereits mehrfach beleuch-
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tet, vgl. Kapitel 2.6.4. So spiegelt auch Abbildung 2.39 aus dem Stand der For-
schung anhand der dynamischen Steifigkeit und Reibungsdampfung das gestalt-
bedingte Systemverhalten wieder, indem eine Auftragung Uber der mittleren
Drehzahl und dem Schwingwinkel erfolgt.

Dieses Verhalten bedeutet zugleich auch, dass fiir eine Gegeniiberstellung von
dynamischen Hysteresen und derer beschreibenden Parameter gleiche Betriebs-
punkte des ZMS eingestellt werden miissen. Dies gilt sowohl fiir eine Versuchs-
wiederholung, als auch fiir eine Wiederholungsmessung nach Anderung des
Versuchsaufbaus, wie es fir die Einflussermittiung bei einer Variation des Rest-
systemmodells erforderlich ist.

In Anlehnung an die Betriebszusténde im Fahrzeug erfolgt die Betriebspunktdefini-
tion fir das ZMS anhand

o der mittleren Drehzahl
z. B. als Folge einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit und des ein-
gelegten Gangs,

o der mittleren Verdrehung
z. B. als Folge eines statischen Lastzustands,

o des Schwingwinkels (Verdrehwinkelamplitude)
z. B. als Folge des Lastzustands und der Verbrennungsmotorcharakteris-
tik und

o der Anregungsfrequenz
z.B. als Eigenschaft des Verbrennungsmotors (z.B. die 2. Motor-
ordnung).

Diese vier BetriebsgroRen mussen demnach im experimentellen Versuch sowohl
reproduzierbar anfahrbar als auch einstellbar sein. Eine Priflaufautomatisierung —
zur Sicherstellung gleichbleibender Ausgangszustédnde und Anfahrbedingungen —
sowie eine Betriebspunktregelung — zur Einstellung der genannten BetriebsgréRen
— sind respektive der eingesetzten Testumgebung in der Lage diese Aufgabe zu
Ubernehmen.

6.3.2.1 Priiflaufautomatisierung

Die Automatisierung erfolgt zeitbasiert auf Basis der in Abbildung 6.37 gezeigten
Abfolge, welche das Anfahren, Messen und Beenden beinhaltet. Jede Vorgabean-
derung ist dabei durch einen Sprung eines mitlaufenden Indikators (,Step®)
gekennzeichnet. Zu Beginn folgt der im Kapitel ,Methodik zur Verdrehwinkel- und
Verdrehwinkelgeschwindigkeitsberechnung“ beschriebene Referenzierungspro-
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zess zur Nulllagendefinition des Verdrehwinkels. Der aktuelle mittlere Verdrehwin-
kel (Diagr. 1, orange) wechselt in diesem Bereich von den anliegenden Schubflan-
ken zu den anliegenden Zugflanken der primar- und sekundarseitigen Federmit-
nehmer. Etwa ab Sekunde 18 erfolgt die Anforderung einer ZMS-Vorspannung in
Form eines mittleren Verdrehwinkels (hier: 20°) (Diagr. 1, blau), welcher tber eine
Momentenbeaufschlagung eingeregelt wird. Die ZMS-Drehzahl (Diagr. 2, blauge-
strichelt) betragt zu diesem Zeitpunkt etwa 30 min” und wird erst nach erfolgter
Vorspannung bei Sekunde 28 auf die mittlere Soll-Betriebsdrehzahl (hier:
750 min™") (Diagr. 2, blau) gebracht. Ab Sekunde 33 erfolgt die Uberlagerung des
Vorspannmoments mit einer dynamischen Momentenschwingung fester Frequenz
als Funktion der mittleren Solldrehzahl (2. Motorordnung). Zu erkennen ist im
aktuellen mittleren Verdrehwinkelverlauf (Diagr. 1, orange) das damit einsetzende
weitere Verspannen des ZMS aufgrund dynamischer Losreisvorgange der Feder-
windungen. Die eigentliche Messung beginnt ab Sekunde 55, nachdem sich ein
Beharrungszustand der mittleren Verdrehung und der Verdrehwinkelamplitude
eingestellt hat. AbschlielRend folgt in der folgend genannten Reihenfolge das
Absenken der Verdrehwinkelschwingung, der mittleren Drehzahl und der Vorspan-
nung.

Verdrehwinkelvorgabe und -einregelung am Priifstand
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Abbildung 6.37: Automatisierungsmandver zur Sicherstellung reproduzierbarer
Betriebspunkte fur einen beispielhaften Betriebspunkt
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6.3.2.2 Betriebspunktregelung — Verdrehwinkel und mittlere Drehzahl

Der Betrieb des ZMS am Priifstand soll mdglichst fahrzeugnah erfolgen. Hierzu
wird dem Prifling priméarseitig ein mittleres und ein dynamisches Moment beauf-
schlagt, siehe Abbildung 6.38.

| DPzus itelson (dPhi_mittel_sol)
ZMS- : Nzms-mittelsoll (N_Mittel_soll) mittlere
Verdrehwinkel- |« 2@2s-Ampitude sol (dPhll_amp _soll) —eiieed me—— %! Drehzahl-
regler” AlPZMs_F,EEuenzvso" (dPhi_freq_soll) regler
T antrien,soi T abtrien,soi

Beispielhafte Auspragung eines Restsystemmodells

L A I

*keine Trajektorienregelung

Abbildung 6.38: SollgréRenvorgabe am IPEK-Powerpack-Prifstand

Abtriebsseitig vom ZMS erfolgt die Wechselwirkung mit dem Restsystemmodell,
wobei dieses gemal den Modellen der IPEK-XiL-Architekturen der Testkonfigura-
tionen*® ein rotatorisches Modell der Fahrzeugmasse enthalt. Diese Masse, und
damit auch das ZMS, soll bei den Versuchen eine konstante mittlere Drehzahl
halten, was Uber einen tragen Drehzahlregel realisiert wird — unabhéngig davon,
wie (physisch oder virtuell) diese Masse in der Testkonfiguration umgesetzt wird.

Die antriebsseitige Drehmomentvorgabe erfolgt tUber eine Verdrehwinkelregelung,
welche in einen Regler fir die mittlere Verdrehung und in einen Regler fiir die
dynamische Verdrehung aufgeteilt ist, siehe Abbildung 6.39. Durch eine spezielle
Auswertelogik wird in Echtzeit das gemessene Verdrehwinkelsignal des ZMS
hinsichtlich seines aktuellen Mittelwerts und hinsichtlich seiner anregungsfre-
quenzbezogenen Schwingungsamplitude ausgewertet. Die ermittelte statische
Verdrehung dient als RegelgroRe fur den Verdrehwinkel-Mittelwertregler, welcher
ein mittleres Drehmoment ausgibt. GleichermalRen dient die Information Uber die
aktuelle Verdrehwinkelamplitude als RegelgréRe fiir den Verdrehwinkelamplituden-
regler, welcher als Steuergréfe einen Drehmomentamplitudenwert ausgibt. Uber
einen nachgeschalteten Sinusgenerator wird aus diesem Drehmomentamplitu-
denwert und der Anregungsfrequenzvorgabe ein dynamisches Drehmomentsignal
generiert und dem mittleren Drehmoment tberlagert. Dieses Summenmoment wird

49 Vergleiche Abbildung 6.3 bzw. Abbildung 6.4
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als SollgroRe an den Prifstandsmotor — als das verbindende Koppelsystem zum
physischen Aufbau — Gibergeben.

Durch diese Regelungsmethode wird dem ZMS keine feste Verdrehwinkeltrajek-
torie (Zwangsbewegung) vorgegeben: Die Primar- und Sekundarseite kdnnen
freie Schwingungen vollziehen, sofern der Betriebspunkt aus mittlerer Drehzahl,
mittlerer Verdrehung und dynamischer Verdrehwinkelamplitude gehalten wird.
Diese wichtige Eigenschaft ermdglicht erst die Durchfiihrung der Untersuchung
zum Einfluss einer abtriebsseitigen Restsystemvariation auf das Feder-Dampfer-
Verhalten, da zu vermuten ist, dass diese Variation unterschiedliche Schwin-
gungszustande der ZMS-Sekundéarseite hervorruft.

T
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Abbildung 6.39: Aufbau und Funktionsweise der Verdrehwinkelregelung

6.3.3 Mathematisches Modell zur quantitativen Beschreibung
des Feder-Dampfer-Verhaltens

Das Ziel der Untersuchung, eine quantitative Angabe zum Einfluss der Restsys-
temmodellierung auf das Feder-Dampfer-Verhalten zu treffen, erfordert einen
mathematischen Beschreibungsansatz der ZMS-Charakteristik in jedem Betriebs-
punkt. Als qualitative erste Bewertung der Systemeigenschaften (hohe, geringe
Steifigkeit / viel, wenig Dampfung) eignet sich beispielweise die Auftragung des
inneren Drehmoments Uber dem Verdrehwinkel als Schwingungsantwort zur
Hysteresenbildung, sofern keine (bzw. keine ausgepragten) Masseneinflisse im
Drehmoment enthalten sind (DIN 1311-2:2002-08, DIN Deutsches Institut fir
Normung e. V., 2002). Trotz des Wissens, dass es sich bei einem ZMS prinzipiell
um ein stark nichtlineares System handelt, wird die Annahme getroffen, dass sich
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einzelne dynamische Teilschleifen (wie bspw. in Abbildung 6.35) Uber eine lineare
Differentialgleichung beschreiben lassen. Andern sich die Koeffizienten der
Differentialgleichung uber die Zeit nicht — was hier Uber einen beschrankten
Zeitraum angenommen wird — so ist von einem =zeitinvarianten und linearen
System(-verhalten) auszugehen (DIN 1311-2:2002-08, DIN Deutsches Institut fur
Normung e. V., 2002).

Als Ansatze zur Beschreibung der Hysteresen werden unterschiedlichste mathe-
matische Beschreibungsmodelle (vgl. auch Kapitel 2.6.4.3.2) hinsichtlich ihrer
Approximationsgute untersucht:
1. Kelvin-Voigt Ansatz

Mzus(t) = c Apzys(t) + b Agzys(t) 61

2. Coulombscher Reibungsansatz
Mzys(t) = ¢ Apzus(t) + Mg Sign(A¢ZMs(f)) 62
3. Kombinierter Ansatz aus Kelvin-Voigt und Coulombscher Reibung
Mzps(t) = c Apzus(t) + b A@zys(t) + My Sign(A¢ZMS(t)) 63
4. Kombinierter Ansatz aus Kelvin-Voigt und Coulombscher Reibung mit Vermei-

dung von unstetigen Haft-/Gleitreibungsiibergangen (m‘' bestimmt die Steilheit des
arctan)

. 2 e
Mzpus(t) = ¢ Apzus(t) + b A@zys(t) + Mg grcean ;arctan(m A(pZMS(t)) 64

5. Kombinierter Ansatz aus Kelvin-Voigt, Coulombscher Reibung und dynamischer
Massekrafte der Federwindungen

Mzus(t) = ¢ Apzus() + b Agzys () + Mg sign(Adzus(t))
.. 65

+]Feder_dyn A(PZMS (t)

Im Folgenden sollen diese Ansatze gegenubergestellt und hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit diskutiert werden. Hierzu werden Uber einen linearen Regressions-
ansatz — siehe Ausfihrungen in Kapitel 2.6.4.3.3 — die einzelnen Koeffizienten
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geschatzt. Der Vergleich erfolgt zum einen im ersten Schritt auf Basis einer
direkten Gegeniiberstellung der gemessenen Hysterese *®® mit der berechneten
Hysterese auf Basis der geschatzten Koeffizienten und zum anderen durch einen
Vergleich und eine Plausibilisierung der geschatzten Parameterwerte.

Abbildung 6.40 zeigt hierzu fir zwei beispielhafte Betriebspunkte (linke und rechte
Spalte) die Auswertung anhand drei ausgewahlter Approximationsansatze (Dia-
grammzeile 1 bis 3 mit Approximationsansatz 1, 3 und 5). In der ersten Zeile
werden die Hysteresen uber das Kelvin-Voigt-Modell angenahert. Zu erkennen ist,
dass die Steifigkeit gut abgebildet wird, die typische Reibungscharakteristik
hingegen nicht. Wird dieser Ansatz um einen Coulombschen Reibungsterm
erweitert, so ergibt sich die Approximation in Zeile 2. Nun werden auch die durch
die Reibung auftretenden seitlichen Flanken der Hysterese, welche den Vorzei-
chenwechsel des Federreibmoments beim Richtungswechsel der Federbewegung
abbilden, gut approximiert. Das letzte hier in Zeile 3 gezeigte Approximationsmo-
dell erganzt diesen zweiten Modellansatz noch um einen weiteren Term. Dieser
soll zusatzlich die aufgrund der definierten Lage des Drehmomentmessortes nicht
berilicksichtigten Federwindungsmassentragheiten erfassen. Dabei wird (bzw.
muss) auch hier die Annahme der Zeitinvarianz der aktuellen Systemkenngréfien
getroffen (werden). Auf die Systemgestalt bezogen bedeutet dies, dass sich
wahrend eines Betriebspunkts die aktive Federmasse nicht andert — es dirfen
keine Losreilkeffekte auftreten. Wird fur die beiden Betriebspunkte ein qualitativer
Vergleich der Approximation mit der Messung durchgefiihrt, so ergibt sich hier in
Bezug auf alle anderen Approximationsansatze die beste Ubereinstimmung.
Problematisch ist hingegen, dass aufgrund der regressiven Berechnung die
Parameter nicht hinsichtlich ihrer Werteplausibilitdt auf Basis klarer physikalischer
Gegebenheiten Uberprift werden. Dadurch kann, wie im letzten Diagramm ge-
zeigt, auch als gesamtsystemisches Optimum aller Parameter eine negative
Steifigkeit resultieren. Physikalisch begriindbare Systemeigenschaften des ZMS,
wie beispielsweise die in Abbildung 2.39 gezeigte Systemversteifung bei Erhdhung
der Drehzahl, lassen sich somit nicht herausfinden oder plausibilisieren. Hierdurch
folgt an dieser Stelle der Beschluss, den Ansatz mit Federmassenberiicksichtigung
nicht weiter zu betrachten.

% Die Messdaten sind fiir die Gegenlberstellung einer Signalfilterung von 300 Hz
unterzogen worden, da andernfalls, durch die fir die Schnittmomentberechnung
erforderliche zeitliche Differenzierung des Drehzahlsignals, starke Schwingun-
gen und Unstetigkeiten auftreten.
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Betriebspunkt: 750rpm_20°_0.5°_25Hz Betriebspunkt: 1500rpm_20°_1.0°_50Hz
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Abbildung 6.40: Hysteresen-Approximation bei unterschiedlichen Beschreibungs-
ansatzen fir zwei beispielhafte Betriebspunkte

Neben einem qualitativen Vergleich, beziehungsweise einer direkten Gegenuber-
stellung der Kennwerte, Iasst sich auch quantitativ die Approximationsgute der
einzelnen Anséatze erfassen. Hierzu wird der in Kapitel 2.6.4.3.3 vorgestellte
Ansatz der Residuen-Bildung aufgegriffen und ein Vergleich fir Approximations-
ansatz 1 bis 4 (s. o.) durchgefiihrt. Abbildung 6.41 zeigt hierzu die Auswertung
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einer Schwingungsperiode fir den linken beispielhaften Betriebspunkt aus der
vorherigen Abbildung 6.40.

Gegeniiberstellung von Approximationsergebnissen
Betriebspunkt: 750rpm_20deg_0p5deg_25Hz
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Abbildung 6.41: Hysteresen- und ZMS-Moment-Approximation bei unterschiedli-
chen Beschreibungsansatzen mit Ausweisung der Residuen und Bestimmtheit
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Im mittleren Diagramm ist das gemessene Schnittmoment am Feder-Dampfer-
System (rot) Uber der Zeit aufgetragen. Dem gegeniibergestellt sind die berechne-
ten Zeitverlaufe des Moments basierend auf den unterschiedlichen Approximati-
onsansatzen: Ansatz 1 in grun (c, b); Ansatz 2 in blau (c, Mg); Ansatz 3 in orange
(c,b,Mg ), Ansatz 4 in lila (c,b, Mg grcean )- Die dazugehorige Moment-tber-
Verdrehwinkel-Auftragung der Signale zur Hysteresenbildung ist als Erganzung im
oberen Diagramm gegeben. Das unterste Diagramm zeigt die zu den zeitlichen
Momentenverlaufen gehdrenden Residuen, welche fir jeden Zeitpunkt die Abwei-
chung des approximierten Messpunkts von dem realen Messpunkt angeben. Zu
erkennen ist die Unstetigkeit bei den Ansatzen mit implementierter Reibungsdamp-
fung Uber die Signum-Funktion, welche insbesondere bei keiner Berlicksichtigung
weiterer Dampfungsterme zu gro3en Abweichungen fihrt. Die geringste Abwei-
chung ergibt sich unter Verwendung des Reibungsansatzes auf Basis einer
arctan-Funktion (Ansatz 4). Diese Erkenntnis ist deckungsgleich mit der Angabe
des Bestimmtheitsmalles dieser Approximation (siehe Legende des Diagramms),
welches hier den hochsten Wert annimmt, gefolgt vom Kelvin-Voigt Ansatz mit
Coulombscher Reibung Uber die Signum-Funktion (Ansatz 3). Aufgrund der
Tatsache, dass sich die Steilheit der arctan-Funktion (Parameter m‘) nicht regres-
siv schatzen lasst, sondern manuell an jeden Betriebspunkt angepasst werden
muss und aufgrund der nur geringen Abweichung im Bestimmtheitsmal® zum
Ansatz 3, wird Ansatz 3 (Kelvin-Voigt Ansatz mit Coulombscher Reibung) geman
Gleichung 63 fiir alle weiteren Auswertungen dieser Arbeit gewahlt.

Zum Abschluss dieses Kapitels muss ergdnzend hervorgehoben werden, dass
sich das Feder-Dampfer-Verhalten nicht in allen Betriebspunkten durch die ge-
wahlte Approximation mit einer hohen Genauigkeit beschreiben lasst. Insbesonde-
re bei niedrigen Drehzahlen und hohen Amplituden kommt es wahrend einer
Schwingungsperiode zum Losreif3en von Federwindungen, sodass sich das Feder-
Dampfer-System bereits wahrend eines Schwingspiels andert — die Annahme
eines zeitinvarianten Systems im Betriebspunkt wird verletzt. Abbildung 6.42 zeigt
hierzu beispielhaft zwei ausgewahlte Hysteresen unterschiedlicher Schwingungs-
amplitude als Auszug aus den Versuchen in Abbildung 6.35. In der Bildmitte ist zu
erkennen, wie sich die Hysterese mit hdherer Schwingungsamplitude (griin) an die
quasi-statische Verdrehkennlinie (blau) ,anschmiegt. Dieser Ubergang wird durch
Losreilvorgange einzelner Windungen hervorgerufen. Wird versucht, beide
Hysteresen durch den linearen Regressionsansatz zu schatzen, so zeigt sich bei
der Hysterese groRerer Amplitude (griin), wie das Approximationsmodell diese
Anderung nicht mit abbildet und seine Giiltigkeit verliert. Zu einer besseren Be-
schreibung missten folglich aufwendigere, physikalische Modelle herangezogen
beziehungsweise fur tiefergehende Validierungen die Federwindungspositionen —
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wie durch Koch (2019) fir den Kupplungsscheibendampfer gezeigt — beobachtet
werden.
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Abbildung 6.42: Zwei beispielhafte dynamische Hysteresen zur Verdeutlichung der
Herausforderung einer guten Approximation bei Losrei3vorgangen von Federwin-
dungen (Albers et al., 2017)

6.3.4 Reproduzierbarkeit der ermittelten Feder-Dampfer-
Parameter

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse bei Variation der Restsysteme erfordert
die vorherige Kenntnis der Parameterstreuung, um Fehlinterpretationen zu ver-
meiden. Hierzu werden mit dem Referenzaufbau (physisches ZMS und physischer
nachgiebiger Triebstrang) mehrere Versuchsdurchlaufe durchgefihrt. Ein Versuch
umfasst dabei jeweils das Anfahren mehrerer Drehzahlstufen, Vorspannungen und
Amplituden.

Die Auswertung der Hystereseschleifen erfolgt gemaR dem vorgestellten Approxi-
mationsansatz Uber ein Schwingspiel. Durch eine Verlangerung der Aufnahmezeit
Iasst sich flur einen Versuch und einen Betriebspunkt die Auswertung fir mehrere
Schwingungszyklen durchfuhren. Es werden hierbei 30 Schwingungszyklen
gewahlt, welche demnach 30 Parametersatze pro Betriebspunkt ergeben. Die
Uberpriifung dieser Parametersatze hinsichtlich Normalverteilung mittels Lilliefors-
Test (5 % Signifikanzwert) zeigt, dass liberwiegend die Nullhypothese des Vorlie-
gens normalverteilter Parametersatze nicht widerlegt werden kann. Verdeutlicht
werden kann dies durch Abbildung 6.43, in der fir jeden Betriebspunkt — als
Kombination aus mittlerer Drehzahl (Abszisse), Verdrehwinkelamplitude (Ordinate)
und mittlerer Verdrehung (20°) — eines Versuchs (hier: Testlauf Nr. 10) parameter-
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spezifisch die Uberpriifung hinsichtlich Normalverteilung erfolgt ist. Die Kreuze
kennzeichnen eine Widerlegung der Nullhypothese. Die Punkte kennzeichnen
Betriebspunkte, bei denen die Nullhypothese fur den Parametersatz nicht wider-
legt werden konnten.

Lilliefors-Testergebnisse (Signifikanzwert = 5 %) - Versuchsdurchlauf Nr. 10 (= 30 Einzelwerte)
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Abbildung 6.43: Ergebnis des Lilliefors-Test zur Uberpriifung von 30 Parameters-
atzen hinsichtlich Normalverteilung fur unterschiedliche Betriebspunkte

Dieser Versuch — in dem 30 Parametersatze generiert werden — wird im Folgen-
den 8-mal wiederholt, um Einflisse wie beispielsweise die Regelungsgenauigkeit
der Betriebspunktregelung oder Einlaufvorgange im ZMS zu untersuchen. Abbil-
dung 6.44 zeigt exemplarisch das Ergebnis (dynamische Steifigkeit, viskose
Dampfung, Reibung) der Versuchswiederholungen fiir eine mittlere Drehzahl von
750 min™ und einer Vorspannung von 20° bei unterschiedlichen Schwingungs-
amplituden. Auf der linken Seite sind die Ergebnisse der Einzelversuche — jeweils
mit Auswertung der 30 Schwingspiele — durch Boxplots abgebildet, auf der rechten
Seite sind hingegen nur das arithmetische Mittel der Parameter der Einzelversu-
che aufgetragen.
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Abbildung 6.44: Boxplots (links) und arithmetische Mittelwerte (rechts) von
8 Versuchsdurchlaufen mit je 30 Parametersatzen fir mehrere Betriebspunkte
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Zu erkennen ist das charakteristische Verhalten der Steifigkeit, welche bei Zunah-
me der Verdrehwinkelamplitude abnimmt, siehe Diagramme in erster Zeile.
Abbildung 6.45 mit der Gegeniiberstellung von Hysteresekurven eines Versuchs-
durchlaufs (hier: Testlauf Nr. 10) bei variierender Verdrehwinkelamplitude (Farb-
kodierung) und fester Vorspannung sowie fester mittlerer Drehzahl bestatigt
qualitativ dieses Auswertungsergebnis. Zugleich kommt es mit VergroRerung der
Verdrehwinkelamplitude auch zu einer Abnahme der viskosen Dampfung (Dia-
gramme in Zeile 2) bei einer relativ konstanten Coulombschen Reibung (Dia-
gramme in Zeile 3).

Wie die Diagramme in Abbildung 6.44 mit den Ergebnissen Uber 10 Versuchs-
durchlaufe verdeutlichen und auch (in dieser Arbeit nicht dargestellte) Diagramme
anderer Drehzahlniveaus zeigen, tritt eine Veranderung der Parameter Uber die
Zeit (Versuchs-Laufleistung) nicht auf, das ZMS ist bereits eingefahren. Als
Besonderheit zeigt sich jedoch die relativ hohe Streuung der Ergebnisse bei
geringen Verdrehwinkelamplituden, was u. a. auf die Auflésung der Sensoren
zuruickgefuhrt werden kann.
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Abbildung 6.45: Hysteresenvergleich des ZMS bei einem Betriebspunkt fester
Drehzahl, fester Vorspannung und variabler Schwingungsamplitude

Auch fur den kombinierten Messdatensatz (8 Versuchslaufe mit je 30 Auswertun-
gen = 240 Parametersatze) wird der Test auf Normalverteilung durchgefiihrt. Hier
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andert sich das Gesamtbild bezuglich normalverteilter Parametersatze, sodass
Uberwiegend von keiner Normalverteilung ausgegangen werden muss, wie Abbil-
dung 6.46 zeigt. Es ist zu vermuten, dass dies auf die — vor allem reibmomentbe-
dingte — Einregelungsgenauigkeit des Betriebspunkts hinsichtlich des mittleren
Verdrehwinkels zurtickgefuhrt werden kann. Trotz langer Einschwingzeiten weicht
dieser oftmals wenige zehntel Grad ab, sodass keine vollstandige Betriebspunkt-
Ubereinstimmung erzielt werden kann. Dies hat zur Folge, dass aufgrund des
Reglers fiir die mittlere Verdrehung und den ZMS-Reibungseigenschaften, die
ZMS-Vorspannung bei Wiederanfahrt des Betriebspunkts variiert. Hierdurch
entstehen pro Versuch zwar die Uberwiegend normalverteilten Parametersatze,
Uber die (geringe) Anzahl von 8 Versuchswiederholungen hinweg variiert jedoch
deren Erwartungswert nicht normalverteilt.
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Abbildung 6.46: Ergebnis des Lilliefors-Test zur Uberpriifung von 8x30 Parame-
tersatzen hinsichtlich Normalverteilung fiir unterschiedliche Betriebspunkte

Als Erganzung zu den gezeigten Darstellungen ist im Anhang A.13 eine Tabelle
mit den Mittelwerten der Parametermittelwerte der Einzelversuche Uber die
8 Versuchswiederholungen sowie deren Streubereich als die Differenz aus Para-
metermaxima und Parameterminima gegeben. Auch in dieser Tabelle wird die — in
Bezug auf die verwendete Sensorik — an sich geringe Abweichung der Parameter
bei der Versuchswiederholung sichtbar, jedoch auch die relativ hohe Streuung des
Vorspannmoments MO zur Einregelung der mittleren ZMS-Verdrehung.
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6.4 Prifaufbaufinalisierung zur
Restsystemvariation, Versuchsdurchfihrung
und Ergebnis

Die im vorherigen Kapitel erarbeiteten Fragestellungen rund um das Thema der
Messmethodik, Versuchsdurchfihrung und -auswertung haben die erforderlichen
Bausteine fir die Finalisierung der Prifaufbauten gegeben, welche in Kapitel 6.2
prinzipiell vorgestellt wurden. Im Folgenden werden die umgesetzten Aufbauten
zur abtriebsseitigen Restsystemvariation gezeigt und hinsichtlich ihrer dynami-
schen Eigenschaften in Bezug auf das ,Gesamtsystemverhalten des Fahrzeugs*
bewertet. AnschlieRend erfolgt die Versuchsdurchfuhrung, Auswertung und
Diskussion der Ergebnisse dieser mdglichen Restsystemvariationen.

6.4.1 Finalisierung der Priifaufbauten zur physischen
Restsystemvariation

Die Variation der Restsystemmodelle bezieht sich — wie in Kapitel 6.2 — beschrie-
ben auf eine Variation der getriebeseitigen Antriebsstrangauspragung. Hierbei soll
eine ZMS-Untersuchung mit berlcksichtigter Triebstrangnachgiebigkeit in der
Testkonfiguration einer Untersuchung ohne bertcksichtigte Nachgiebigkeit gegen-
Ubergestellt werden. Die Modelle der sich hierbei ergebenden IPEK-XiL-
Architekturen sind kapiteleinleitend in Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 gezeigt.

Die konkrete Umsetzung an einem hochdynamischen Prifstand (IPEK-
Powerpack-Prifstand PPP, Technische Daten siehe Anhang A.17) mit Berucksich-
tigung der Erkenntnisse und Anforderungen aus dem vorhergehenden Kapitel
liefert fir den nachgiebigen Aufbau die Umsetzung gemaf Abbildung 6.47 und fir
den starren Aufbau die Umsetzung gemaR Abbildung 6.48. Zu erkennen ist der
Wegfall der physischen Torsionswelle und der dafiir erforderlichen Zwischenlage-
rung. Die Abstimmung dieses Aufbaus hinsichtlich seiner dynamischen Schwin-
gungseigenschaften an das reale Antriebsstrangsystem kann durch Variation der
Torsionswellensteifigkeit oder der Schwungmassentragheiten erfolgen, wobei
konkret die Nachbildung der Eigenformen und Eigenfrequenzen des beispielhaften
Fahrzeugantriebsstrangs aus Kapitel 6.1.2 angestrebt wird. Das Ergebnis der
Abstimmung ist in Abbildung 6.49 zu sehen. In dieser sind den berechneten
Eigenformen der beiden Referenzfahrzeugantriebsstrangmodelle aus Kapitel 6.1.2
die sich ergebenden Eigenformen der Testkonfigurationen gegenubergestellt. Fur
den Aufbau mit berlcksichtigter Triebstrangnachgiebigkeit (Diagramm, links) ergibt
sich fir die ZMS-Eigenform eine hohe Ubereinstimmung bei nur geringfiigiger
Abweichung der Eigenfrequenz. Die Ruckeleigenfrequenz und -eigenform weichen
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ebenfalls nur leicht ab. Fir die Testkonfiguration ohne Triebstrangnachgiebigkeit
bzw. Torsionswelle (Diagramm, rechts) ergibt sich gleichermaRen eine sehr gute
Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen mit ebenfalls nur geringer Abweichung der
Eigenmoden. Die auftretenden Unterschiede sind u. a. auf eine zu geringe modell-
hafte Fahrzeugmasse in den Testkonfigurationen zurlickzufiihren.

Generische Anregung
Bogenfeder ZMS ,c..
T Pieboonn: @ H Nz_achgiebigkei%@ H Fahrzeug- | %
w" i masse [ Triebstrang masse o

Motormasse -
+ ZMS prim. &

Abbildung 6.47: Umsetzung der Testkonfiguration am IPEK-Powerpack-Prifstand
— ZMS-Untersuchung mit nachgiebigem Triebstrangmodell
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1 TG L

Abbildung 6.48: Umsetzung der Testkonfiguration am IPEK-Powerpack-Priifstand
— ZMS-Untersuchung mit starrem Triebstrangmodell
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Eigenmoden bei Reduktion auf 3 FHG Eigenmoden bei Reduktion auf 2 FHG
durch die Methode nach Rivin durch Entfernen der Triebstrangsteifigkeit
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Abbildung 6.49: Vergleich der Eigenmoden der umgesetzten Testkonfigurationen
zu den Eigenmoden der gewlinschten Antriebsstrangmodelle mit (links) und ohne
(rechts) Triebstrangnachgiebigkeit

6.4.2 Versuchsdurchfiihrung, Ergebnis und Diskussion

Die Messmatrix mit den anzufahrenden Betriebspunkten orientiert sich an der
Betriebskennlinie eines Motors, bei der der Schwingwinkel des ZMS Uber der
mittleren Drehzahl aufgetragen ist und beispielsweise in Albers (1994) gegeben
wird. Qualitativ nimmt bei dieser die Verdrehwinkelamplitude mit steigender
Motordrehzahl ab. Abbildung 6.50 zeigt gleichermafen die fur die Untersuchungen
gewahlten Betriebspunkte in Form von Drehzahl-Verdrehwinkel-Kombinationen bei
zwei unterschiedlichen Vorspannungen. Gemal einer realistischen Betriebsbelas-
tung und zur Reduzierung des Versuchsumfangs werden nur im niedrigen Dreh-
zahlbereich hohe Verdrehwinkel gewahit.

Das Abfahren dieser Matrix erfolgt auf Basis der in Kapitel 6.3.2.2 vorgestellten
Betriebspunktregelung, welche — wie in Kapitel 6.3.4 zur Versuchsreproduzierbar-
keit diskutiert — weitestgehend reproduzierbar die drei Parameter mittlere Dreh-
zahl, mittlerer Verdrehwinkel und Verdrehwinkelamplitude des ZMS einmal in der
Testkonfiguration mit Triebstrangnachgiebigkeit und einmal in der Testkonfigurati-
on ohne Triebstrangnachgiebigkeit anfahrt. Die Anregungsfrequenz als vierter
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Parameter ergibt sich uber die 2. Ordnung der mittleren Drehzahl als Eigenschaft
des Motors.

Betriebspunktmatrix
fiir eine konstante ZMS-Vorspannung von 20° & 30°
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Abbildung 6.50: Messmatrix der anzufahrenden Betriebspunkte

Zur Veranschaulichung der dynamischen Unterschiede zwischen den Versuchen
sind im rechten Diagramm von Abbildung 6.51 fir einen Betriebspunkt die Zeitver-
laufe der primar- und sekundarseitigen Drehzahlen des ZMS aufgetragen. Wie zu
erwarten, ist bei den Versuchen ohne Torsionswelle die Schwingung der ZMS-
Sekundarseite (graue Linien) nahezu unterdriickt, wohingegen bei den Versuchen
mit der durch die Torsionswelle berlcksichtigten Triebstrangnachgiebigkeit
(schwarze Linien) die Sekundarseite eine ausgepragte Schwingung ausubt.
Beziffern lasst sich die Schwingungsreduzierung in Bezug auf Primérseite mit ca.
97 % fur das starre und ca. 60 % fur das nachgiebige Triebstrangmodell. Werden
im linken Diagramm die zugehdrigen Hysteresen betrachtet, so fallt hier hingegen
der qualitativ geringe Unterschied zwischen den Testkonfigurationen auf.

Nach Auswertung der Hystereseschleifen iber den rekursiven Ansatz Iasst sich
Uber die dabei gewonnenen Feder-Dampfer-Parameter als interessierende Gro-
3en eine quantitative Gegenuberstellung vornehmen. Hierzu wird eine Darstellung
in Form von Boxplots gewahlt, um ebenfalls die Streuung der Parameter der
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Versuche jeder Testkonfiguration aufzuzeigen. Abbildung 6.52 zeigt beispielhaft
den Vergleich der dynamischen Steifigkeit fir unterschiedliche Verdrehwinkelam-

plituden bei 750 min™' und 20° Vorspannung.
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Abbildung 6.51: Gegenuberstellung der Hysteresen und ZMS-Drehzahlen bei Ver-
suchen mit nachgiebigem und starrem Triebstrangmodell fiir einen Betriebspunkt
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Abbildung 6.52: Gegenlberstellung der Steifigkeitsparameter bei Versuchen mit
nachgiebigem und starrem Triebstrangmodell fiir eine mittlere Drehzahl und
Vorspannung bei mehreren Verdrehwinkelamplituden

Es ist ersichtlich, dass die ermittelten Parameter beider Konfigurationen wenig
voneinander abweichen. Ein gleiches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der
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Ubrigen Parametergréflen und Betriebspunkte, welche im Anhang A.14 fir eine
Vorspannung von 20° gegeben sind. Aufgrund der auf Lilliefors-Testergebnissen
begriindeten Annahme, dass Uberwiegend keine Normalverteilung der Parame-
tersatze vorliegt, wird von einem Vergleich der arithmetischen Mittelwerte fir eine
genaue Quantifizierung der Abweichung abgesehen. Die Parameteranderung ist
kleiner als die Parameterstreuung durch eine Versuchswiederholung beziehungs-
weise eine verlangerte Auswertung und nicht in eine bestimmte Richtung — stei-
fer/weicher oder mehr/weniger gedampft — interpretierbar.

6.5 Weiterfiihrung — ZMS-Parameter bei
gesamtsystemferner Systemanregung

Die in dem vorangehenden Kapitel erarbeiteten Ergebnisse lassen die Uberlegung
zu, bei quantitativen Parameterstudien, wie in dieser Arbeit vorgestellt, weitestge-
hend auf eine aufwendige gesamtsystemische Modellbildung beim Aufbau der
Testkonfigurationen zu verzichten. Hierdurch lieBen sich gegebenenfalls kompro-
missbasierte Einschréankungen im Aufbau — z. B. hinsichtlich einer Billigung einer
schlechteren Messgenauigkeit zu Gunsten eines realistischeren Gesamtsystem-
verhaltens — leichter vermeiden.

6.5.1  Erzielung hoherer Verdrehwinkelamplituden — Aufbau
und Vorgehen

Werden die vorgestellten Vorversuche (zur finalen Festlegung der erforderlichen
Systeme zur Restsystemberucksichtigung bei parameterbezogenen ZMS-
Untersuchungen) genauer betrachtet, so lasst sich bereits in diesen eine andere
Form der Einschrankung feststellen, welche beim Fortschreiten in der vorgeschla-
genen Vorgehensstruktur zur Entwicklung von ZMS-Testkonfigurationen (vgl.
Kapitel 5) erst zum Ende der Lésungsauswahl zu Anderungen in der Restsystem-
definition gefuhrt hatten, vergleiche Hervorhebungen in Lésungsauswahl-Aktivitat
der Vorgehensstruktur in Abbildung 6.53. Die eingesetzten Koppelsysteme kénnen
die geforderten Betriebspunkte hinsichtlich der Verdrehwinkelamplitude nicht
erreichen. Eine genauere Analyse zeigt, dass dies auf die Drehmomentgrenze des
antriebsseitig eingesetzten Prifstandmotors (550 Nm) zurlckzufiihren ist, Uber
den primar die Drehungleichférmigkeitsbeaufschlagung des ZMS erfolgt. Der
abtriebsseitig eingesetzte Motor als Teil des Koppelsystems nimmt hingegen eine
eher quasi-statische Rolle in Form einer gleichférmigen Lastbeaufschlagung durch
ein mittleres Moment ein, vgl. auch Regelungsmodell in Abbildung 6.39. Es folgt
die Vermutung, dass Uber eine gednderte Regelungsstrategie héhere Verdrehwin-
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kelschwingungen, durch eine vollstandige Ausnutzung der Drehmomentbereiche
beider Prifstandsmotoren, ermdglicht werden kénnen. Diese Vermutung fiihrt zum
,Push* der Aktivitit einer — dem gleichbedeutenden — Anderung der Systemumge-
bung, siehe Abbildung 6.53, Mitte rechts.

Lésungsauswahl
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Einfluss auf
das Untersuchungs- - e
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Abbildung 6.53: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in

Bezug auf das Restsystem — Lésungsauswahl: Vorhandene Koppelsysteme

erfillen abgeleitete Anforderungen nicht!

Eine Mdglichkeit der Systemanderung ist die Verwendung komplexer nichtlinearer
Ansatze zur Regelung der Verdrehwinkeltrajektorie auf Basis genauer Strecken-
modelle des Prifstand-Prifling-Systemverbunds. In Folgenden wird hingegen eine
Abwandlung der bisherigen Verdrehwinkelamplituden- und Verdrehwinkelmittel-
wertregelung vorgenommen, mit dem Ziel eine beidseitige dynamische Anregung
des ZMS umzusetzen. Hierzu wird der Prifaufbau insofern geandert, dass ein
moglichst kompakter bzw. tragheitsarmer Aufbau mit einer nahezu gleichen
Massenverteilung der An- und Abtriebsseite des ZMS erfolgt, vgl. Abbildung 6.54.
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[ 1]
T

Abbildung 6.54: Umsetzung des physischen Teils der Testkonfiguration am IPEK-
Powerpack-Prifstand — ZMS-Untersuchung mit betriebspunktoptimiertem Aufbau

Zur Erzielung einer gegenlaufigen Schwingung der beider Seiten wird das vorge-
stellte Regelungsmodell am Ausgang abgeédndert, wodurch die antriebsseitige
Momentenanregung auch abtriebsseitig in Gegenphase beaufschlagt wird. Zu
einer weiteren Egalisierung der Schwingungsamplitudenhdhe beider ZMS-Seiten
erfolgt Uber den Faktor x;,,- gemaf

Xkorr = ]Abtriebsseite /]Antriebsseite 66

eine abschlieRende Anpassung der abtriebsseitigen dynamischen Drehmoment-
vorgabe an die Tragheitsmassenverteilung.

6.5.2 Erzielung hoherer Verdrehwinkelamplituden —
Ergebnisse

Die Auswertung der erreichten Verdrehwinkelamplituden zeigt, dass eine Amplitu-
denerhéhung in Bezug auf eine fahrzeugtypische einseitige Anregung erzielt
werden kann. Abbildung 6.55 verdeutlicht dies fiir die verwendete Betriebspunkt-
matrix aus mittlerer Drehzahl und Verdrehwinkelamplitude bei einer Vorspannung
von 20°. In dieser sind die Soll-Betriebspunkte in schwarz aufgetragen. Diesen
gegenuber stehen in blau die erreichten Betriebspunkte bei einer einseitigen
Anregung (Aufbau physisches ZMS mit physischem Triebstrangmodell) und in rot
die erreichten Punkte bei einer beidseitigen Anregung. Anhand der eingezeichne-
ten Grenzlinien Iasst sich der Zugewinn an Verdrehwinkelamplitude erkennen.

Trotz der gezeigten Eignung der Systemumgebungsanpassung fur das Erreichen
hoéherer Verdrehwinkelamplituden muss, durch diesen (regelungstechnischen)
Eingriff und die damit einhergehende Wechselwirkungsanderung, die Tragweite
diese Abwandlung beleuchtet werden, bevor der finale Beschluss der Verwendung
dieser neuen Testkonfiguration fiir die ZMS-Vermessung erfolgen kann. Da die
Auswirkung unklar ist, sollten hier Untersuchungen zum Einfluss — so wie folgend
vorgenommen — durchgefuhrt werden, siehe auch Ablaufschleife in Abbil-
dung 6.53, oben rechts.
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Abbildung 6.55: Messmatrix der anzufahrenden Betriebspunkte mit Ergédnzung
der erreichten Verdrehwinkelamplituden bei der Testkonfiguration mit nachgiebi-
gem Triebstrangmodell und der Testkonfiguration mit beidseitiger ZMS-Anregung

Die Untersuchung sieht eine Gegenuberstellung der mit der neuen Testkonfigura-
tion ermittelten ZMS-Parameter mit den Parametern aus der fahrzeugnahen
Testkonfiguration mit und ohne beriicksichtigte Triebstrangnachgiebigkeit vor.
Hierzu ist vorab in Abbildung 6.56, rechtes Diagramm der zeitliche Verlauf der
ZMS-Drehzahlen fur die unterschiedlichen Aufbauten gegeben. Es ist ersichtlich,
wie die An- und Abtriebsseite bei der beidseitigen Anregung (blau) gegenlaufig
und mit gleicher Amplitudenhéhe schwingen. Die Betrachtung der zugehdrigen
Hysterese der beidseitigen Anregung (blau) im linken Diagramm zeigt nun Abwei-
chungen zu den bisherigen Versuchen und deutet auf eine Steifigkeitsverringerung
hin. Diese Tendenz lasst sich auch in den Steifigkeitsparametern erkennen, wie
Abbildung 6.57 zeigt. In dieser sind fir unterschiedliche Verdrehwinkelamplituden
bei einer mittlere Drehzahl von 750 min™ und bei einer Vorspannung von 20° die
ermittelten  Steifigkeitswerte der Versuche mit beidseitiger Systemanregung
(hellgrau bzw. linke Elemente) den Versuchen aus dem vorherigen Kapitel mit
abtriebsseitigen, nachgiebigen Triebstrangmodell (dunkelgrau bzw. rechte Ele-
mente) gegenubergestellt. Es ist zu erkennen, wie die Steifigkeiten bei einer
beidseitigen Anregung immer unterhalb der Steifigkeit bei einem fahrzeugnahen
Gesamtsystemmodell sind. Werden Betriebspunkte hdherer Drehzahl betrachtet —
siehe Anhang A.15 —, so tritt dieser Effekt nicht mehr (so stark) in Vorschein, was
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vermutlich u. a. mit den dortigen kleineren Verdrehwinkelamplituden zu begriinden
ist. Anders als bei der Steifigkeit sind fir die Parameter der viskosen Dampfung
und der Coulombschen Reibung nicht so klare Effekte sichtbar. Der groRRe Streu-
bereich der Parameterwerte und die zu geringe Anzahl an Versuchswiederholun-
gen lassen hier keine weiteren Interpretationen zu.

Betriebspunkt: n_mittel_soll = 1000 1/min & dPhi_mittel_soll = 20° & dPhi_amp_soll = 3°
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Abbildung 6.56: Gegenliberstellung der Hysteresen und ZMS-Drehzahlen bei
Versuchen mit beidseitiger Anregung und Versuchen mit fahrzeugnaherem
Triebstrangmodellen fiir einen Betriebspunkt
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Abbildung 6.57: Gegenuberstellung der Steifigkeitsparameter bei Versuchen mit
beidseitiger Anregung und Versuchen mit nachgiebigem Triebstrangmodell fir
eine mittlere Drehzahl und Vorspannung bei mehreren Verdrehwinkelamplituden
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6.6 Zusammenfassung und Fazit zum Einfluss der
abtriebsseitigen Restsystemmodelle

Die durchgefiihrten und in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen haben
zum Ziel die zweite Forschungsfrage nach dem messbaren Einfluss von (zwei)
unterschiedlichen abtriebsseitigen Restsystemmodellen auf die ermittelten Hyste-
rese-Parameter fur ein beispielhaftes ZMS zu beantworten. Aufbauend auf einer
umfassenden Entwicklung und Auswahl eines Messaufbaus zur Erfassung der
Hystereseschleifen vom Feder-Dampfer-System des ZMS werden Parameterwerte
— dynamische Steifigkeit, viskose Dampfung und Coulombsche Reibung — am
Priifstand fir das ZMS mit variierenden Restsystemmodellen ermittelt. Hierbei
zeigt sich, dass Verklrzungen im abtriebsseitigen Restsystemmodell wie einer
.Blockierung® der ZMS-Sekundarseitenschwingung durch Entfernen der
Triebstrangsteifigkeit zu keinen ausgepragten Parameteranderungen fiihren ',
Eine klare Unterscheidung wird jedoch durch die relativ groRe Streuung der
Parameterwerte bei einer reinen Versuchswiederholung erschwert. Uberpriifungen
hinsichtlich einer Normalverteilung der gewonnen Parameter bei Versuchswieder-
holung zeigen, dass diese nicht angenommen werden darf. Fir eine belastbarere
Aussage zur Normalverteilung, und damit der Mdglichkeit der Identifikation eines
eindeutigen Erwartungswertes und dessen Standardabweichung, ist das Hochset-
zen der Anzahl der Versuchswiederholungen von 8 auf mindestens 30 Wiederho-
lungen zielfihrend, was in dieser Arbeit aufgrund der langen Versuchsdauer der
Einzelversuche nicht durchgefiihrt werden konnte.

Durch eine weitere Variation des Restsystems hin zu einer fahrzeug-untypischen
Anregung des ZMS durch eine beidseitige Beaufschlagung des Feder-Dampfer-
Systems mit einem Wechseldrehmoment beziehungsweise einer Drehzahlschwin-
gung kann gezeigt werden, dass bei einem nichtlinearen System wie dem ZMS
nicht in Ganze dessen gesamtsystemisches Verhalten im Realsystem vernachlas-
sigt werden darf. Die ublicherweise im Betriebsbereich gedrickte Drehzahlschwin-
gung der ZMS-Sekundarseite, wie bei den Versuchen mit weicher oder geblockter
Triebstrangsteifigkeit zu sehen, wird hierdurch gezielt aufgehoben. Das bedeutet,
dass bei ZMS-Untersuchungen immer eine Abwagung zwischen Realsystemtreue,
Messgenauigkeit und erreichbaren Betriebspunkten als Koppelsystemeinschran-
kung erfolgen muss.

% Dies gilt fiir den gezeigten Bereich der gewahlten Betriebspunkte, welche sich
an den stationaren Betriebsbereich des Verbrennungsmotors anlehnen. Bei-
spielsweise sind ZMS-Resonanzzustande beim Motorstart, bei denen sich die
sekundarseitige Schwingung starker unterscheidet, nicht betrachtet.
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Zum Abschluss dieses Kapitels sei noch einmal darauf hingewiesen, dass alle
Erkenntnisse auf Basis von Hysteresen und Parameterwerten auf Grundlage der
Kenntnis des Drehmoments am Feder-Dampfer-System des ZMS beruhen.
Dessen Berechnung wird anhand der vorgestellten InSitu-Methode durchgefiihrt.
Ein Vergleich der Hysteresen in Abbildung 6.58 mittels Schnittmomentberechnung
(linkes Diagramm) und der Hysteresen, bei denen das ,duflere” Drehmoment des
abtriebsseitigen Drehmomentmessflansches benutzt wird (rechtes Diagramm),
verdeutlicht die auftretende Anderung der gesamtsystemischen dynamischen
Eigenschaften am Prifstand bei Variation der Restsystemmodelle. Bei Bezug des
Drehmoments auf das Feder-Dampfer-System durch die Schnittmomentberech-
nung bleiben diese Gesamtsystemveranderungen — bis auf die Anderungen des
diskutierten dynamischen Verhaltens des Feder-Dampfer-Systems selbst —
nahezu von keiner Relevanz, siehe Hysteresen im linken Diagramm.

Betriebspunkt: n_mittel_soll = 1000 1/min & dPhi_mittel_soll = 20° & dPhi_amp_soll = 3°
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Abbildung 6.58: Hysteresen des ZMS ermittelt mit unterschiedlichen Restsys-
temauspragungen bei Verwendung des Moments am Feder-Dampfer-System des
ZMS (links) und des Moments des systemauferen Messflansches (rechts)

Mit den in diesem Kapitel erarbeiteten Ergebnissen kann die zweite Forschungs-
frage

Welchen messbaren Einfluss haben unterschiedliche physische Restsys-
temmodelle auf ein beispielhaftes physisches, nichtlineares Zweimassen-
schwungrad als System under Investigation? Durch welche Messmethodik,
Prifaufbau, Versuchsfiihrung und Auswertung kann ein quantitativer Ver-
gleich ermdglicht werden?

beantwortet werden.
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7 Einflusse physisch-virtueller
Koppelsysteme in Testumgebungen und
auf das ZMS

Die dritte Forschungsfrage beschaftigt sich mit der Betrachtung des Einflusses von
physisch-virtuellen Koppelsystemen auf die Untersuchungsergebnisse bei ZMS-
Parameterstudien durch eine Testumgebung, welche physische und virtuelle
Teilsysteme beinhaltet. Hierzu erfolgt im ersten Kapitel eine Einordnung der
Untersuchung in der Vorgehensstruktur zur Entwicklung von ZMS-
Testkonfigurationen aus Kapitel 5. Darauf aufbauend wird ein vereinfachtes
Untersuchungssetup vorgestellt, um allgemein den Einfluss von Koppelsystemen
zur physisch-virtuellen Wechselwirkung sowohl theoretisch als auch experimentell
zu beleuchten und MalRnahmen zur Vermeidung der Systemverfalschung aufzu-
zeigen. AbschlieRend erfolgt eine Ubertragung der Erkenntnisse auf die ZMS-
Untersuchung mit virtuellem Restsystemmodell und die Diskussion des Einflusses
auf die Parameterwerte.

71 Fragestellung und Verortung in der Struktur zur
ZMS-Testkonfigurationsentwicklung

Die Bewertung des Einflusses von Koppelsystemen auf das Untersuchungsergeb-
nis ist eine der Kernaufgaben des Validierungsingenieurs. Hierdurch findet sich
diese Frage auch in der vorgestellten Vorgehensstruktur mit Verortung am Ende
der Lésungsauswahl wieder. Dort sind die Abbildungsvarianten der Restsystem-
modelle in der Testkonfiguration festzulegen, welche die Untersuchungsanforde-
rungen und die daraus abgeleiteten systemischen Wechselwirkungen (bestmég-
lich) erfillen.

Zur Erlauterung wird die Testkonfiguration aus dem vorhergehenden Kapitel
aufgegriffen. Ungeachtet des Ergebnisses aus diesem Kapitel beziehungsweise
zur Durchfihrung transienter Hochlaufvorgange wird beschlossen, die Nachgie-
bigkeit des Triebstrangs als Teil des Restsystems zu berlcksichtigen. Durch die
(fiktive) Anforderung, bei den Untersuchungen eine Variation der Triebstrange und
damit der Triebstrangsteifigkeit durchzufiihren, wird angestrebt die Nachgiebigkeit
nicht physisch durch eine Torsionswelle abzubilden, sondern virtuell durch ein
Simulationsmodell, welches Uberdies die Fahrzeugmasse enthalt. AnschlieRend
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durchzufihrende Vorabschatzungen zur Bezifferung der Wechselwirkung in Form
von Drehmomenten, Drehzahlen und Drehzahlgradienten zwischen physischem
ZMS und virtueller Torsionswelle fihren zur Auswahl eines Koppelsystems aus
dem Priifstandspool zur physisch-virtuellen Interaktion, siehe auch Abbildung 7.1
mit einem Ausschnitt der Lésungsauswahl der Vorgehensstruktur aus Kapitel 5.
Eine detaillierte Betrachtung des Einflusses des Koppelsystems auf das gesamt-
systemische Verhalten steht noch aus, sodass — sofern nicht bekannt — vor
Entscheidung der Beibehaltung der generierten Testkonfiguration gesonderte
Untersuchungen zum Einfluss durchgefiihrt werden miissen. Wie die Abbildung
zeigt, wird der direkte Pfad zur finalen Festlegung der Testkonfiguration hierdurch
verlassen (Pfeil: ,eventuell). Dieser Punkt ist damit die Ausgangsbasis der Unter-
suchung.

m 9T ABDIug
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Gegeniiberstellung der Anforderungen .
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K pool l
| f
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Abbildung 7.1: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in
Bezug auf das Restsystem — Ldsungsauswahl (Ausschnitt): Einfluss Koppelsystem
unklar!

7.2  Vorstudie — Einflisse bei dynamischer
Kopplung physisch-virtueller Teilsysteme

Aus der Literatur® ist bekannt, dass an Koppelsysteme wie beispielsweise Akto-
ren, Sensoren etc., welche als Schnittstelle physische (kontinuierliche) und virtuel-
le (diskrete) Teilsysteme verbinden, hohe Anforderungen gestellt werden, da sie
das gesamtsystemische Verhalten (negativ) beeinflussen. Eine theoretische
Betrachtung zu einer méglichen Beeinfluss in Form einer Anderung der System-
dampfung ist im Stand der Forschung gegeben, vgl. Kapitel 2.6.2.2.

%2 Vergleiche (Albers, Pinner, et al., 2016; Stier, 2015)
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Eine experimentelle Betrachtung einer realen Testkonfiguration mit physisch-
virtuellen Koppelsystemen steht indes aus, sodass als Vorstudie zu den eigentli-
chen ZMS-Untersuchungen mit virtuellem Restsystem auf Basis eines vereinfach-
ten und damit gut interpretierbaren Untersuchungssetups diese experimentelle
Betrachtung sowie die Diskussion von KorrekturmaRnahmen nachgezogen werden
soll. Der Fokus wird in dieser Studie — wie auch im Stand der Forschung — auf den
gesamtsystemischen Veradnderungen durch zeitliche Latenzen in den Pfaden des
Koppelsystems liegen.

Die Ergebnisse dieser Vorstudie sind durch Berger et al. (2016) verdffentlicht,
sodass sich dieses Kapitel Uberwiegend hierauf referenziert.

7.21 Anwendungsfall, Untersuchungssetup und
Versuchsdurchfiihrung

Als schwingungsdynamischer Aufbau wird ein Zweimassenschwinger gewahit,
sodass sich systemische Veranderungen hinsichtlich deren Herkunft gezielt
interpretieren lassen. Die dynamische Auslegung® auf eine Eigenfrequenz von ca.
15 Hz orientiert sich am konventionellen Fahrzeugantriebsstrang mit der darin
auftretenden Rupfschwingung (8-12 Hz) bzw. ZMS-Eigenform (15-16 Hz). Uber
eine physische Modellbildung durch Tragheitsmassen und eine Torsionswelle wird
dieses System in einem ersten Schritt auf einem hochdynamischen Prifstand
(IPEK-Powerpack-Prifstand, siehe Anhang A.17) umgesetzt und untersucht.
AnschlielRend erfolgt die Virtualisierung eines Teils des Systems durch die Simula-
tion der Torsionswelle und einer Tragheitsmasse unter Beibehaltung deren Para-
meter. Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 verdeutlichen beide Aufbauten anhand
der Modelle der IPEK-XiL-Architekturen der Untersuchungssetups. Dabei macht
der Vergleich erkenntlich, dass fir den physisch-virtuell gemischten Aufbau durch
Verschieben von Teilsystemen in die virtuelle Domane (siehe Abbildung 7.3,
2. Quadrant) das System ,Zweimassenschwinger® um ein physisch-virtuelles
Koppelsystem erweitert wird.

%3 Siehe auch (Theuerkauf, 2015) — Co-Betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Abbildung 7.2: Modell der IPEK-XiL-Architektur des Untersuchungssetups zur
Identifikation physisch-virtueller Koppelsystemeinflisse — rein physischer Aufbau
(nach Berger et al. (2016))

System in Development Connected Systems
- Schwungrad+ @ B Gen A
g E-Motor (Rotor) {9k (Sl AR
E
>

(2)

Torsionswelle
KS,p o

m Drehgeber, |~ """ T TTTTTTTA
Leistungselektronik

KSyp

Leistungselektronik ]

E-Motor (Rotor) + Schwungrad (J,)

\

physisch

Abbildung 7.3: Modell der IPEK-XiL-Architektur des Untersuchungssetups zur
Identifikation physisch-virtueller Koppelsystemeinflisse — physisch-virtueller
Aufbau (nach Berger et al. (2016))
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7.21.1  Versuche mit dem rein physisch umgesetzten
Zweimassenschwinger

In Abbildung 7.4 ist das umgesetzte Untersuchungssetup zu sehen. Dieser besteht
linksseitig aus einer Antriebsmaschine, welche Uber eine Balgkupplung ,starr an
einen Verbund aus Drehmomentmessflanschen, Zwischenlagern und einer kleinen
Schwungscheibe gekoppelt ist. Dieser Verbund inklusive Antriebsmaschine
reprasentiert die Tragheitsmasse J;, somit ist die Rotormasse des Motors dem
Schwingungssystem zuzuordnen und damit nicht Teil des antriebsseitigen Koppel-
systems zur Drehmomentbeaufschlagung. Daran angeschlossen folgt die Torsi-
onswelle mit dem Steifigkeits- und Dampfungswert ¢, d. Die zweite Tragheitsmas-
se J, wird rechtsseitig durch das Schwungrad und den Rotor des Motors
dargestellt. Die durch eine Sprungantwort ermittelte erste Systemeigenfrequenz
lasst sich auf 15,5 Hz beziffern.

Abbildung 7.4: Umsetzung des Untersuchungssetups zur Identifikation von
physisch-virtuellen Koppelsystemeinfliissen — rein physischer Aufbau

Als Testmandver zum Vergleich des physischen mit dem physisch-virtuellen
Zweimassenschwingermodell wird ein Frequenzsweep durch die Resonanz
gewahlt. Die Anregung erfolgt tber die Antriebsmaschine durch Aufprédgung eines
harmonischen Drehmoments T,, (1 Nm Amplitude, 1 bis 20 Hz in 60s), der
LAbtriebsmotor® dreht lastfrei mit. Die sich hierbei ergebende Systemantwort in
Form eines gemessenen Drehmoments nahe der Torsionswelle als Schwingungs-
knoten ist in Abbildung 7.5 als Auftragung (ber der Anregungsfrequenz gezeigt.
Zu sehen ist die Schwingungsiberhéhung in der Resonanzstelle und das wenig
gedampfte Systemverhalten.
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Abbildung 7.5: Moment im Messflansch bei einem Frequenzsweep durch die
Resonanz beim rein physischen Zweimassenschwingeraufbau (Berger et al.,
2016)

7.21.2 Versuche mit dem physisch-virtuell umgesetzten
Zweimassenschwinger

Nach den Versuchen mit dem physischen Zweimassenschwinger und den dabei
gewonnenen Daten inklusive genauen Massentragheits-, Steifigkeits- und Damp-
fungswerten der Teilsysteme erfolgt die Virtualisierung der Torsionswelle und der
Tragheit J,. Abbildung 7.6 verdeutlicht hierzu die aquivalente Darstellung des
Zweimassenschwingers in beiden Aufbauten mit der Besonderheit, dass der
Verbund aus kleiner Schwungmasse, Drehmomentmessflansch und Zwischenla-
gerung (/1) nun durch die Rotormasse des rechten Motors reprasentiert wird und
damit nicht dem physisch-virtuellen Koppelsystem zuzuordnen ist. Dieser Aufbau
erlaubt es, auf den Einsatz von — in physisch-virtuell gemischten Testkonfiguratio-
nen ublicherweise erforderlichen — Tragheitskompensationsmethoden zu verzich-
ten und damit deren zusatzlichen Einfluss auf das Systemverhalten und dessen
Interpretation zu vermeiden.
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Die Wiederholung des beim physischen Aufbau durchgefilhrten Testmandvers
verdeutlicht unmittelbar die Wirkung der Koppeldédmpfungs-Reduzierung durch das
eingebrachte Koppelsystem. Die wirkende Dampfung der ohnehin gering ge-
dampften (virtuellen) Torsionswelle wird weiter reduziert bis hin zur Instabilitdt des
Zweimassenschwingers. Die Tests sind folgendermafien so nicht wiederholbar.

)
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Rein physischer
Versuchsaufbau
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=1k

Physisch-virtueller
Versuchsaufbau

physisch Koppelsystem [ virtuell

(.

[

Abbildung 7.6: Umbau des rein physischen Untersuchungssetups in ein physisch-
virtuelles Setup (nach Berger et al. (2016))

7.2.2 Berechnungsmethode zur Vorabschatzung und
Veranschaulichung der Auswirkung einer physisch-
virtuellen Koppelsystemintegration

Diese Versuche zeigen die Wichtigkeit einer genaueren Betrachtung des Koppel-
systems im gesamtsystemischen Verbund, sodass generell bereits vor den
Untersuchungen die Tragweite der Entscheidung einer Virtualisierung von Teilsys-
temen abgeschétzt werden muss. Als Datengrundlage fir solch eine Entscheidung
kdnnen Simulationen des spateren gesamtsystemischen Aufbaus inklusive des
Koppelsystems dienen, welche jedoch mitunter aufwendig ausfallen kénnen.

Hierdurch wird im Folgenden — basierend auf einem Ansatz des Stands der
Forschung (vgl. Kapitel 2.6.2.2) — eine Berechnung vorgestellt, welche die Ande-
rung der wirkenden Dampfung, aber auch der wirkenden Steifigkeit in Abhangig-
keit der Systemparameter und Koppelsystemtotzeit aufzeigt. Diese Berechnung
wird fiir den verwendeten hochdynamischen Prifstand expliziert und diskutiert.
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7.2.2.1 Identifikation des physisch-virtuellen Koppelsystems

Die Explizierung der Systemveranderung setzt die genaue Kenntnis der Teilsys-
teme des Koppelsystems, bei Ublichen Systemen mindestens jedoch die Kenntnis
von zeitlichen Latenzen, voraus. Fur das physisch-virtuelle Koppelsystem der
Vorstudie wird diese Identifikation durchgefiihrt und das Ergebnis in Form von
Teilsystemen, welche zu ihrer Funktionserflllung in den physisch-virtuellen Aufbau
des Zweimassenschwingers eingebettet sind, in Abbildung 7.7, links gezeigt. Zu
erkennen ist der Informationspfad der physischen Drehzahl w;, der Masse J; lber
den Drehgeber, Signalwandler und die Kommunikationswege in die virtuelle
Domane. Aus dieser virtualisierten Drehzahl w;, wird zusammen mit der Dreh-
zahlinformation w,,, der virtuellen Masse J, das Reaktionsmoment M;,, des Feder-
Dampfer-Systems (Torsionswelle) berechnet und der virtuellen Masse J, beauf-
schlagt. Die Beaufschlagung der physischen Masse J; erfolgt durch Umformung
dieser virtuellen Solldrehmoment-Information M;,, in ein an Masse J; angreifendes
magnetisches Drehmoment M,,, durch einen Elektromotor mit zugehdriger Leis-
tungselektronik und Signalkommunikation.
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Abbildung 7.7: Identifikation der Teilsysteme des eingesetzten physisch-virtuellen
Koppelsystems (links) und deren Ubertragungsverhalten (rechts)
(nach Berger et al. (2016))

Auf beiden Koppelsystempfaden erfolgt durch die beteiligten Teilsysteme und
deren Eigenschaften eine Signalveranderung, welche in Abbildung 7.7, rechts
durch eine zeitliche Verschiebung der Signale kenntlich gemacht ist. Diese zeitli-
che Verschiebung ist damit eine Folge der durchlaufenen Gesamtiibertragungs-
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funktion aller Teilsysteme in die virtuelle Doméane (Ggs ,,) und aus dieser heraus
(GKS_vp)-

In der Praxis kénnen diese Ubertragungsfunktionen aus den Dokumentationen der
einzelnen Systeme oftmals nicht entnommen werden, sodass hierfir koppelsys-
temspezifisch experimentelle Messungen durchgefiihrt werden missen. Basierend
auf der grundlegenden Methodik der Ermittlung und Auswertung von Amplituden-
und Phasengangen gemal dem Vorgehen zur Identifikation des Drehmoment-
Mess-Koppelsystems in Kapitel 6.3.1.2.2 werden auch fir dieses Koppelsystem
die Ubertragungsfunktionen ermittelt, wobei fiir ein differenziertes Angeben der
zeitlichen Verzige in jede Signalpfadrichtung mehrere Messungen und in Bezie-
hung Setzungen von Einzelverziigen zu erfolgen sind. Es folgt fiir die Totzeit des
Koppelsystems:

o Drehzahlpfad (Ggs »v): 0,4 - 1 ms (schwingfrequenzabhangig)
e Drehmomentpfad (Gs ,p): 1,2 ms (schwingfrequenzunabhangig)

Aufgrund der Tatsache, dass im Amplitudengang nur geringe Abweichungen
festgestellt werden und diese zudem auf die Koppeldampfung nur wenig Einfluss
haben, wird die Auswirkung dieser Signalveranderung folgend nicht weiter be-
trachtet.

7.2.2.2 Berechnung der Systemveridnderung und Explizierung fiir das
betrachtete Koppelsystem

Die Berechnung der systemischen Veranderung in Form der virtuellen Steifigkeit
und Dampfung erfolgt auf Basis des in der Literatur gegeben Ansatzes, in dem
ausschlieBlich von harmonischen Wechselwirkungen zwischen physischer und
virtueller Domane und einer reinen zeitlichen Signalverschiebung ausgegangen
wird, vgl. Kapitel 2.6.2.2. Durch Umformen von Gleichung 28 und 29, sowie der
Einfihrung des dimensionslosen Dampfungsmalf’ D (Dresig & Fidlin, 2014) gemaf

D=dwy/(2¢c) 67

mit der dimensionsbehafteten Dampfung d, der Steifigkeit ¢ und der Eigenkreisfre-
quenz w, des ungedampften Systemabschnitts, lassen sich die Steifigkeits- und
Dampfungsveranderungen berechnen (Berger et al., 2016):

C, 2D,
P =cosa+w—souﬂsina 68

Csoll 0
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vp wy 1
=cosa — —sina 69
dsoll 2Dsoll Q

Darin sind c,, und d,, die Uber das Koppelsystem effektiv wirkende Steifigkeit
bzw. Dampfung in dem physisch-virtuellen Setup, cg,; und dg,; bzw. Dy, die
Sollvorgaben des virtualisierten Feder-Dampfer-Systems, w, die Eigenkreisfre-
quenz des Systemabschnitts Uber das Koppelsystem, Q die aktuelle Wechselwir-
kungskreisfrequenz der Schwingung und a = Q treezeirm vp die aktuelle Phasen-
verschiebung.

Fir das in dieser Vorstudie aufgestellte Zweimassenschwingersystem lasst sich
nun mit dessen Parametern wie der (zu simulierenden) Federsteifigkeit von
17,3 Nm/°, der theoretischen Schnittstelleneigenfrequenz von 15,1 Hz sowie der
ermittelten Koppelsystemtotzeit von 1,2 ms die Feder-Dampfer-Systemparameter-
abweichung in Prozent angeben. Abbildung 7.8, links verdeutlicht hierzu die
Steifigkeitsabweichung durch Auftragung lber der variablen Wechselwirkungsfre-
quenz im Systemschnitt und dem eingestellten Soll-Dampfungsmalf’. Zu erkennen
ist, wie sich das System bei Vorgabe hoherer Dampfungswerte sowie mit steigen-
der Wechselwirkungsfrequenz versteift. Unter Beibehaltung der variablen Parame-
ter Soll-Dampfungsmafl und Wechselwirkungsfrequenz  ergibt sich in
Abbildung 7.8, rechts der Verlauf der Dampfungsabweichung in Prozent. Darge-
stellt sind die Abweichungen von 0 bis -100 %, wobei letztgenannter Wert die
Stabilitdtsgrenze darstellt. Ab -100 % stellt sich eine ,negative“ Dampfung ein, das
System wird instabil. Das Ausrechnen der Dampfungsabweichung fur den in
diesen Versuchen verwendeten Aufbau mit Stahlwelle (D < 0,01) ergibt fur eine
Schwingung in der Eigenfrequenz ein Abweichung von gréRer -500 %, das System
ist demnach — wie experimentell gezeigt — hochgradig instabil.

Um die Erkenntnisse dieser rein theoretischen Betrachtung zu verifizieren, werden
stichpunktartig simulationsgestutzte Untersuchungen auf Basis eines Modells des
physisch-virtuellen Untersuchungsaufbaus, d. h. inklusive Implementierung der
Charakteristik des Momentenpfades des Koppelsystems, sowie experimentelle
Untersuchungen am realen physisch-virtuellen Untersuchungsaufbau vorgenom-
men. Um dafir die Durchfiihrbarkeit zu gewahrleisten, wird unter Beibehaltung der
Tragheits- und Steifigkeitsparameter der Soll-Dampfungswert Ds,; der Torsions-
welle auf 0,1 bzw. 0,2 erhoht. Es ergibt sich ein stabiles System, wie die zugehdri-
gen Linien konstanter Soll-Dampfung (blau) in Abbildung 7.8 zeigen. Die zweidi-
mensionale Auftragung der Linie fir eine Soll-Dampfung von 0,1 ist in
Abbildung 7.9 gegeben. Gezeigt sind als durchgezogene Linien die aus der
vorgestellten Berechnung hervorgehende theoretische Steifigkeitsabweichung im
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linken bzw. die Dampfungsabweichung im rechten Diagramm jeweils Uber der
aktuellen Wechselwirkungsfrequenz aufgetragen.

Charakterisierung der Steifigkeitsabweichung Charakterisierung der Dampfungsabweichung
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Abbildung 7.8: Charakterisierung der koppelsystembedingten Steifigkeits- und
Dampfungsabweichung von den (simulativ) vorgegeben Sollwerten fur ein System
mit wo/2m = 15,1 HZ; trozeit,mvp = 1,2 MS; Csoy = 17,3 Nm/° (Berger et al., 2016)
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Abbildung 7.9: Theoretische koppelsystembedingte Steifigkeits- und Dampfungs-
abweichung von den (simulativ) vorgegeben Sollwerten fur ein System mit
D =0,1; wo/2m = 15,1 HZ; trotzeitm vp = 1,2 MS; Cgoyp = 17,3 Nm/° ergénzt um
Ergebnisse aus Simulations- und Priifstandsmessungen (Berger et al., 2016)
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Durch das Abfahren stationarer Frequenzstufen und einer regressiven Auswertung
gemaR Kapitel 2.6.4.3.3 lassen sich die tatséchlich wirkenden Steifigkeiten und
Dampfungen ermitteln. Die hierzu zur Auswertung herangezogenen Gréf3en sind
die physische Drehzahl von J; (wyy, ¢1p), die virtuelle Drehzahl von [, (w;y, 92y)
und das simulierte Luftspaltmoment des Koppelsystemaktors (M;,) in der simulati-
onsgestutzten Untersuchung beziehungsweise das vom Umrichter berechnete
Luftspaltmoment in der experimentellen Untersuchung am Prifstand, vergleich
auch Abbildung 7.7.

Fir funf beispielhafte, stationare Frequenzstufen sind Uber die ermittelten wirken-
den Steifigkeiten und Dampfungen die Abweichungen von den Sollvorgaben
berechnet und in Abbildung 7.9 als diskrete Messpunkte erganzt. Die aus den
Simulationsdaten hervorgehenden Abweichungen sind darin als schwarze Kreuze
kenntlich gemacht. Zu erkennen ist die hohe Ubereinstimmung mit den theoreti-
schen Verlaufen. Werden nach gleichem Vorgehen auch die Ergebnisse der
realen Prufstandsversuche eingezeichnet, ergeben sich die als graue Kreuze
hervorgehobenen Punkte, welche qualitativ einen ahnlichen Verlauf zeigen.
Gerade im hoheren Frequenzbereich zeigen sich jedoch Abweichungen, welche
unter anderem auf die bei der Simulation und der theoretischen Betrachtung nicht
berlicksichtigen Eigenschaften des Drehzahlpfades des Koppelsystems zurlickge-
fuhrt werden konnen. Des Weiteren beinhaltet die Auswertung keine umfangrei-
cheren Messwertkorrekturen, wie im Kapitel ,Drehmoment-Mess-Koppelsystem —
Identifikation* vorgestellt.

7.2.3 MaBnahmen zur Korrektur der Systemveranderung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Systemveranderung auf Basis einer
zeitlichen Signalverschiebung eine beachtliche GréRe annehmen kann. Eine
Minimierung dieses Fehlers durch eine Minimierung der Totzeit als Ursache ist
jedoch je nach Koppelsystem nicht (mehr) méglich, sodass Kompensationsansat-
ze erarbeitet werden mussen. Folgend sind einige Ansatze aufgelistet und bewer-
tet (Berger et al., 2016):

o Korrekturmafinahme durch Nachfiihrung der Soll-Dampfungsvorgabe der
virtuellen Feder in Abhangigkeit von der aktuellen Anregung und Pha-
senverschiebung (siehe Stand der Forschung, Kapitel 2.6.2.2)

Dieser Ansatz ist nur gultig fur kleine Phasenverschiebung und beinhaltet
keine Steifigkeitsanpassung.

o Korrekturmafinahme durch Erweiterung dieses Ansatzes aus dem Stand
der Forschung mittels Sollwertnachfiihrung hinsichtlich der Kompensati-
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on groRerer Phasenverschiebungen sowie Implementierung einer Stei-
figkeitskorrektur geman

Csoll_kor = (Csoll - dsoll_ko‘rQ sin (Z)/COS a 70

Csoll_kor
Asolt_kor = (dsoll +—

sina)/cosa 71

Dieser Ansatz gilt auch fur groRere Phasenverschiebungen, jedoch zei-
gen Untersuchungen, dass dieser Ansatz bei hoheren Anregungsfre-
quenzen durch negative Sollwertvorgaben (cson kor < 0 & dgoy kor < 0)
zu Instabilitaten fuhren kann.

e Dampfungs- und steifigkeitsunabhangige KorrekturmaRnahme des Mo-
mentensignals durch Pradiktion des zukunftigen Sollmoments Uber die

inverse idealisierte Ubertragungsfunktion (G,"(S_,,p(s))_1 des Koppelsys-
tems
Dieser Ansatz basiert auf der Annahme eines harmonischen Drehmo-
ments einer Frequenz Uber den physisch-virtuellen Schnitt und keiner
Anderung Uiber die Kompensationszeit, vgl. Abbildung 7.10. Der Berech-
nungsansatz lautet

Miu(©) = My, (0) cos(-a) — 2D gin(—a) 72

und ist damit vom berechneten virtuellen Federmoment (M, ), dessen
zeitliche Ableitung (M,,), der aktuellen Phasenverschiebung («) auf Ba-
sis der Koppelsystemtotzeit (trorzeiemvp) Und der aktuellen Schwin-
gungsfrequenz () abhangig. Dieser Momentenverlauf ist somit das vor-
hergesagte Feder-Dampfer-Moment und dient als Eingang in das
Koppelsystem, welches folgend durch dessen reales Verhalten in Bezug
auf die Wechselwirkung wieder zeitlich richtig ,gerickt wird (My;, xor)-

M1y (tarever) = Mo(takeuen + Eroczeiem vp)

/At = Urotzeit M_vp
At Csoll
< |
M ;v My, dgon

Abbildung 7.10: Korrektur der Totzeit durch Momentenpradiktion (nach
Berger et al. (2016))
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Im Einsatz erweist sich der letztgenannte Korrekturansatz der Momentenpradiktion
hinsichtlich der Stabilitdt als am robustesten, sodass anhand von diesem am
Beispielsystem ,Zweimassenschwinger” Korrekturmanahmen durchgefiihrt
werden. Die sich noch ergebenden Steifigkeits- und Dampfungsabweichungen
nach durchgefihrter Korrektur sind zusammen mit den Ergebnissen ohne Korrek-
tur — wieder auf Basis einer reinen Prufstandssimulation (schwarze Kreise) und auf
Basis der realen physisch-virtuellen Prifstandsversuche (graue Kreise) — in
Abbildung 7.11 gezeigt. Erkennen lasst sich die Unterdriickung des Koppelsyste-
meinflusses. Dennoch miissen auch hier groRere Abweichungen bei den realen
Prufstandsmessungen registriert werden, welche vermutlich auf den nicht bertck-
sichtigten Drehzahl-Koppelsystempfad sowie auf Messunsicherheiten zurtckzu-
fuhren sind.
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Abbildung 7.11: Theoretische Steifigkeits- und Dampfungsabweichung fir
D =0,1; wo/2m = 15,1 HZ; trozeitm vp = 1,2 MS; Csoy = 17,3 Nm/° ergénzt um
Ergebnisse aus Simulations- und Priifstandsmessungen ohne und mit Totzeitkor-
rektur (Berger et al., 2016)

Wird statt stationdren Frequenzstufen und der reinen Auswertung der tatsachlich
wirkenden Dampfung ein transienter Frequenzhochlauf gefahren, so lassen sich
die Resonanzkurven — Verdrehwinkel des Zweimassenschwingers Uber der
Anregungsfrequenz — fur unterschiedliche Systemkonfigurationen zeigen. Auf
Basis einer simulativen Untersuchung sind in Abbildung 7.12 die unterschiedlichen
Verlaufe gegeben: der Referenzverlauf des rein physischen Untersuchungssetups
(1), der Verlauf des physisch-virtuellen Setups mit seiner Uberhéhung durch die
Dampfungsreduzierung (2), der Verlauf bei einem physisch-virtuellen Setup mit
Dampfungswertnachfiihrung nach dem Stand der Forschung (3) sowie der Verlauf
bei einem physisch-virtuellen Setup mit der auf der Momentenpradiktion basieren-
den Korrektur (4). Es ist zu erkennen, wie das physisch-virtuelle Untersuchungs-
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setup mit Einsatz des letztgenannten Korrekturansatzes hier am besten das
physische Referenzsystemverhalten wiederspiegelt.

Verdrehwinkelamplituden von Tragheit 1 zu 2 des Zweimassenschwingers
Untersuchungssetups: physisch-physisch / physisch-virtuell (ohne & mit KS-Totzeit-Korrekturen)
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Abbildung 7.12: Verdrehwinkelverldufe des Zweimassenschwingers Uber die
Resonanz auf Basis einer simulativen Untersuchung fir unterschiedliche Abbil-
dungsvarianten und Totzeit-Korrekturansatze (nach Berger et al. (2016))

Fazit zu den umgesetzten Korrekturmethoden

Auch wenn die entworfenen Korrekturen fur das Beispielsystem ,Zweimassen-
schwinger® gut funktionieren, muss in Bezug auf die Anwendbarkeit festgehalten
werden, dass die gezeigten Ansatze nur bei harmonischen Wechselwirkungen mit
nur einer und zudem bekannten Schwingungsfrequenz und Phasenverschiebung
einsetzbar sind. Zudem gilt fir den letztgenannten Ansatz der Momentenpradiktion
die besondere Anforderung nach einer Drehmomentschwingung ohne mittleren
Anteil. Auch wenn dieser Sonderfall in der Praxis eher selten gegeben ist, kann
durch Auftrennen des Drehmomentsollwerts in einen statischen und einen dyna-
mischen Anteil diese Anforderung weitestgehend erflllt werden.
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7.3  Ermittlung von ZMS-Parametern mit physisch-
virtueller Testumgebung

Die Vorstudie macht deutlich, dass die eingebrachten Koppelsysteme das gesamt-
systemische Verhalten verandern. Zur Beleuchtung dieser Einflisse auf die
ermittelten Parameter bei ZMS-Studien soll daher im Folgenden das in Kapitel 6
physisch umgesetzte nachgiebige Triebstrangmodell virtualisiert werden und eine
ZMS-Vermessung vorgenommen werden. Nach der Vorstellung der Testkonfigura-
tion erfolgt die Betrachtung von mit physisch-virtuellen-Aufbauten einhergehenden
Restriktionen wie Massenkompensationen, Eigenfrequenzanfachungen oder aus
Signaltotzeiten hervorgehende Steifigkeits- und Dampfungsanderungen. Dabei
werden die Auswirkungen aufgezeigt und mégliche Gegenmafnahmen diskutiert.
Nach dem darauf folgenden Vergleich von transienten Frequenzhochlaufen bei
unterschiedlichen Testkonfigurationen erfolgt abschliefend die Auswertung der
Versuche zur Ermittlung der Feder-Dampfer-Parameter des ZMS sowie die
Gegentiberstellung mit den Referenzparametern aus der rein physisch umgesetz-
ten Testkonfiguration.

7.31 Umsetzung der physisch-virtuellen ZMS-
Testkonfiguration

Im Vergleich zu dem physisch umgesetzten Restsystemmodell in Abbildung 6.3
bzw. Abbildung 6.47 wird durch die Virtualisierung die Triebstrangnachgiebigkeit
und die Fahrzeugmasse simulativ abgebildet. In dem dazugehdrigen Modell der
IPEK-XiL-Architektur der Testkonfiguration in Abbildung 7.13 verschieben sich
dadurch diese Teilsysteme in die virtuelle Domane. Der physische Aufbau des
Priflings und der Antriebsseite sind dabei unverandert gelassen. Die Simulations-
parameter des Fahrzeugmassenmodells und der Triebstrangnachgiebigkeit sind
den Parametern des physisch umgesetzten Aufbaus angeglichen, siehe
Tabelle 7.1.

Das hinsichtlich der Triebstrang-Virtualisierung veranderte Modell der IPEK-XiL-
Architektur der Testkonfiguration zeigt auch die damit einhergehende Platzierung
des Koppelsystems mitten im Triebstrang-Schwingungssystem zur Realisierung
der physisch-virtuellen Wechselwirkung. In Anlehnung an die Vorstudie und die
erforderlichen Wechselwirkungsfrequenzen legt dieser Schnitt fest, dass das
virtuelle Moment der jetzt simulierten Nachgiebigkeit an der physischen
Triebstrangmasse angreifen muss. Das hierzu erforderliche Koppelsystem ,riickt*
an den Prifling bzw. an das Prifmodul heran, wie Abbildung 7.14 mit dem physi-
schen Teil der Testkonfiguration zeigt.
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System under Investigation Connected Systems
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Abbildung 7.13: Modell der IPEK-XiL-Architektur — ZMS-Untersuchung mit virtuali-
siertem, nachgiebigen Triebstrangmodell

Tabelle 7.1: Parameterwerte des virtualisierten Triebstrangmodells

Torsionswellensteifigkeit CTw virt 22 Nm/°®
Torsionswellendampfung brw vire 0,0396 Nms/° (D = 0,1)
Fzg-Masse (Tragheit) I3 virt 0,8227 kgm?

Abbildung 7.14: Umsetzung des physischen Teils der Testkonfiguration am IPEK-
Powerpack-Prifstand — ZMS-Untersuchung mit virtualisiertem, nachgiebigen
Triebstrangmodell
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Die genaue Position des abtriebsseitigen Koppelsystems wird dabei so gewahlt,
dass die Tragheit dieses Koppelsystems moglichst vollstdndig die Triebstrang-
masse reprasentiert. Der Vergleich der einzelnen Tragheiten zeigt jedoch, dass
dieses physische Modell der Triebstrangmasse eine verringerte Tragheit aufweist,
sodass zur Angleichung physisch am Koppelsystem oder simulativ tUber das
Koppelsystemmodell Tragheit hinzugefiigt werden muss. Die sich andernfalls ohne
diese KompensationsmaRnahmen einstellenden ersten zwei Eigenformen und
Eigenfrequenzen sind in Abbildung 7.15 gezeigt und der als ideal anzusehenden
physischen Testkonfiguration gegeniibergestellt. Insbesondere die zweite Eigen-
frequenz steigt ohne eine Kompensationsmaf3nahme an.

Eigenmoden der Testkonfigurationen bei Reduktion auf 3 FHG
durch die Methode nach Rivin
physisches Restsystem (—— ) | physisch-virtuelles
RPactavet hne M. | tion ( )

y ohne p

Pos
1 Motor — ©0
+ ZMS prim. / /

2 ZMS sek. S o
+ Kupplung \
+ Getriebe J
+ Kardanwelle /
+ Differential i kN

System-Elemente

3 Fahrzeugaufbau - &
+ Rad (Felge)

Freq [Hz]

physisches Restsystem 8.1 17.7
physisch-virtuelles Restsystem 8.2 242
(ohne Massenkompensation) ‘ )

1 2
System-Eigenfrequenzen

Abbildung 7.15: Vergleich der Eigenmoden der physisch-virtuellen Testkonfigura-
tion ohne durchgefiihrte Koppelsystem-Massenkompensation mit der rein physi-
schen Testkonfiguration

7.3.2 Massenkompensationsrechnung
Prinzipiell ist die physische Tragheitsangleichung der simulativen Angleichung
vorzuziehen, da massenkompensationsverfalschende Effekte wie Koppelsystem-

totzeiten so nicht zum Tragen kommen. So konnte bei diesem vorteilhaften
Sonderfall von einer zu geringen physischen Masse am physisch-virtuellen Schnitt
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Tragheitsmasse im Aufbau hinzugefiigt werden. Da dieser Spezialaufbau mit
entfernter und stattdessen modellhaft beriicksichtigter ZMS-Sekundérseite — hier
unter anderem durch die Koppelsystemtragheit — in der Regel nicht umgesetzt
werden kann, wird sich dennoch fir die simulative Angleichung entschieden, um
deren gesamtsystemischen Einfllisse mit zu erfassen.

Die Kompensationsrechnung erfolgt hierzu in Anlehnung an den Stand der For-
schung (Stier, 2015) gemal Gleichung 73 und 74.

Jreal
Tkamp = (ﬂ - 1) (TMW - TTW) 73
]ideal
TAktor_Luftspalt = TTW - Tkomp 74

Hierbei bezeichnet J,..,; die im physisch-virtuellen Aufbau reale Tragheit zwischen
dem abtriebsseitigen Messflansch und der virtuellen Steifigkeit — das bedeutet
inklusive der Tragheit des Koppelsystems —, die Tragheit J;;..; die ideale Tragheit
des physischen Referenzaufbaus zwischen abtriebsseitigen Messflansch und
physischer Torsionswelle und die Differenz aus Messflanschmoment (Ty,,) und
virtuellem Torsionswellenmoment (Tyy,, ) das resultierende Beschleunigungsmo-
ment. Zur Massenkompensation wird das daraus errechnete Kompensationsmo-
ment (Tyxomp) gemalk der Vorzeichenkonvention des dazugehdrigen Modells in
Abbildung 7.16 von dem virtuellen Torsionswellenmoment (T, ) subtrahiert und
das Ergebnis Uber den Aktor als Luftspaltmoment (Taxtor_rufespae) 9€Stellt.

v

T
Tuw=—> Jrea w Tk
tor_Luftspalt
—> Tkomp - P

Abbildung 7.16: Vorzeichenkonvention der Massenkompensation im Prifaufbau —
Freischnitt der Tragheitsmasse vom Messflansch bis zur virtuellen Torsionswelle

Uber die Gegeniiberstellung von Spektrogrammen eines primérseitigen Frequenz-
sweeps von 1-50 Hz unter leichter Vorspannung fiir einen physisch-virtuellen
Aufbau mit aktiviertem und deaktiviertem Massenkompensationsmoment konnte
die Eignung der simulativen Tragheitsangleichung gezeigt werden.
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7.3.3 Wechselwirkung parasitarer physischer Eigenfrequenzen
mit dem virtuellen Teilsystem

Neben den abzubildenden gesamtsystemischen Eigenfrequenzen der Testkonfigu-
ration treten im physischen Aufbau auch héhere Eigenfrequenzen auf, wobei liber
konstruktive Malnahmen im Allgemeinen angestrebt wird, das System zu verstei-
fen, um einen unterkritischen Betrieb zu gewahrleisten. Fir die umgesetzte
physisch-virtuelle Testkonfiguration ergeben sich die nachsten Eigenfrequenzen
bei ca. 300-400 Hz (Schwingungsknoten in/nahe antriebsseitigem Drehmoment-
messflansch) und bei ca. 500-600 Hz (Schwingungsknoten in/nahe abtriebsseiti-
gem Drehmomentmessflansch). Insbesondere die abtriebsseitige Eigenform lasst
einen Betrieb nicht zu. Dies liegt begriindet in ihrer geringen Bedampfung und
ihrer Selbstanfachung uber den hochdynamischen Koppelsystemaktor durch das
zurlickgefuhrte gemessene Drehmoment zur Massenkompensation, die zuriickge-
fuhrte Drehzahl zur virtuellen Torsionswellenmomentberechnung und das Totzeit-
verhalten des Koppelsystems. Dem Aufschwingen entgegengewirkt werden kann
hierbei durch einen entsprechend der geforderten physisch-virtuellen Wechselwir-
kungsdynamik abgestimmten Tiefpassfilter zur Entfernung der kritischen Fre-
quenzanteile aus dem Solldrehmomentsignal an den Elektromotor. Die Anforde-
rung eines amplitudentreuen Verhaltens bis zur Eckfrequenz, gefolgt von einem
steilen Abfall der Amplitude in einen Bereich hoher Dampfung bei einer zugleich
geringen Signalverschiebung mit einer zudem mdoglichst konstanten Gruppenlauf-
zeit, lasst die Auswahl auf einen Chebyshev-Filter (Typ Il) der 6. Ordnung fallen,
welcher eine gute Abwagung zwischen diesen sich wechselwirkenden Anforde-
rungen darstellt. Wie der Amplituden- und Totzeitverlauf in Abbildung 7.17 zeigt,
weist dieser in Bezug auf einen Butterworth-Filter gleicher Ordnung eine geringere
zeitliche Verschiebung bei einem zugleich steileren Amplitudenabfall auf. Einzig
die Konstanz der Gruppenlaufzeit fiir eine mdgliche Totzeitkorrektur ist geringfligig
inhomogener.

Der Einsatz dieses Filtertyps mit den angegebenen Filterparametern zeigt, dass
kein Aufschwingen mehr hervorgerufen wird.
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Systemantwort der Filter
Butterworth-Filter (Ordnung: 6 / Stopband-Eckfreq.: 200 Hz / Dampfung bei Stopband-Eckfreq.: 3 dB)
Chebyshev-Filter (Ordnung: 6 / Stopband-Eckfreq.: 300 Hz / Dampfung bei Stopband-Eckfreq.: 40 dB)
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Abbildung 7.17: Gegenuberstellung der Systemantwort eines Butterworth-Filter
und eines Chebyshev-Filter (Typ II)

7.3.4 Versuchsdurchfiihrung und Bewertung des Steifigkeits-
und Dampfungsverhaltens im virtuellen Schnitt

Die Versuchsdurchfiihrung hinsichtlich der Betriebspunkte und deren Einregelung
wird zur Vergleichbarkeit der ermittelten ZMS-Parameter aus Kapitel 6 Gbernom-
men. Als einziger Unterschied greift die Drehzahlregelung der Fahrzeugmasse nun
an der virtuell abgebildeten Fahrzeugmasse an, vergleiche auch Abbildung 6.38.

Beim Starten der Versuche am Prifstand zeigt sich jedoch schnell, dass die
Dampfungsreduzierung im physisch-virtuellen Schnitt durch die Koppelsystemtot-
zeit zur gesamtsystemischen Instabilitdt fuhrt. Die Dampfung des ZMS kann der
Anregung nicht entgegenwirken.

Aufgrund dieses Sachverhalts wird beschlossen, in einem ersten Schritt von der
tatsachlichen Torsionswellenddmpfung im virtuellen Modell abzuweichen und
diese um den Faktor drei zu erhdhen. Die Steifigkeit der Torsionswelle wird
beibehalten. Damit folgt fur die neue virtuelle Torsionswellenddmpfung:

Tabelle 7.2: Gednderte Dampfung des virtualisierten Triebstrangmodells

Torsionswellendampfung

(angepasst) brw virt* 0,1188 Nms/° (D = 0,3)

Mit dem Wissen aus der Vorstudie zum Einfluss der Koppelsystemtotzeit auf die
sich im physisch-virtuellen Schnitt einstellende Steifigkeit und Dampfung sollen
folgend als Beitrag zur Analyse der gesamten Testkonfiguration auch die in
diesem Aufbau tatsachlich wirkenden Torsionswellenparameter ermittelt werden.
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Dies bedingt, dass das hierflirr auswertungsrelevante Drehmoment des Koppelsys-
temausgangs (entspricht dem Luftspaltmoment), welches an dem physischen
Modell der Triebstrangmasse angreift, keine Drehmomentanteile der Massenkom-
pensationsrechnung beinhaltet. Hierdurch werden diese Versuche ohne aktive
Massenkompensation gefahren, die in Abbildung 7.15 durch eine gepunktete Linie
gezeigten Eigenformen sind demnach aktiv.

7.3.4.1 Modell ohne Totzeitkompensation

Zur Bestimmung der tatsachlich wirkenden Steifigkeiten und Dampfungen im
physisch-virtuellen Schnitt werden mit dem physisch-virtuellen Versuchsaufbau
ohne simulative Massenangleichung und ohne Korrekturen von Totzeiten Versu-
che durchgefilhrt. Die Totzeit (trorzeic,m vp) deS Koppelsystems kann mit ca. 3,3 ms
beziffert werden. Dabei entfallen ca. 2,1 ms auf die Ausgangssignalfilterung und
ca. 1,2 ms auf die Zeit zwischen Sollwertvorgabe und tatsachlichem Drehmomen-
tanstieg am Rotor des Aktors.

Die Ergebnisse der Bestimmung der virtuellen Torsionswellenparameter mit
Koppelsystemeinfluss sind fur die Punkte der Betriebspunktmatrix (vgl.
Abbildung 6.50) in Abbildung 7.18 gezeigt.
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Abbildung 7.18: Gemessene Steifigkeits- und Dampfungs-Parameterwerte der
virtualisierten Torsionswelle (Punkte) im Vergleich zu den Sollwerten (Linien)
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Im linken Diagramm sind die wirkenden Steifigkeiten und im rechten Diagramm die
wirkenden Dampfungen Uber der Drehzahl bzw. Anregungsfrequenz aufgetragen.
Die Streuung der einzelnen Punkte der Punktewolken in der Vertikalen resultiert
aus Messunsicherheiten, welche je nach aktueller Verdrehwinkelamplitude unter-
schiedlich stark zum Tragen kommen. Es ist zu erkennen, wie die Steifigkeit mit
der Wechselwirkungsfrequenz ansteigt und dadurch immer weiter von der vorge-
gebenen Steifigkeit von 22 Nm/° abweicht. Die Abweichung der Dampfung von
dem Sollwert von 0,1188 Nms/° liegt bei mindestens 70 % und fallt mit steigender
Wechselwirkungsfrequenz weiter ab. Trotz negativer Dampfung ab dem Betriebs-
punkt bei 2.000 min™ bleibt das Gesamtsystem am Priifstand — vermutlich auf-
grund des Dampfungsverhaltens des ZMS — stabil.

7.3.4.2 Modell mit Totzeitkompensation

Um dieser systemischen Veranderung hinsichtlich der wirkenden Steifigkeit und
Dampfung entgegenzuwirken, muss — wie in der Vorstudie (Kapitel 7.2) aufgezeigt
— die zeitliche Verschiebung des Drehmomentsollwertsignals vermindert bezie-
hungsweise ganzlich kompensiert werden. Eine (softwareseitige) Verminderung ist
bei diesem Aufbau nur durch Veranderung des Ausgangsfilters hinsichtlich des
Typs oder der Parameter moglich. Aufgrund der bereits erfolgten Filterabstimmung
wird eine weitere Optimierung dieses Filters nicht vorgenommen, sodass folgend
zwei Kompensationsmallnahmen angewendet werden sollen.

7.3.4.2.1 Pradiktion des Drehmomentsollwerts basierend auf der Annahme einer
harmonischen Schwingung einer Frequenz

Dieser Ansatz basiert auf der in der Vorstudie (Kapitel 7.2.3) naher vorgestellten
und erfolgreich angewendeten Kompensationsmethode, welche jedoch fiir die
Ermdglichung einer Systemverspannung um ein Vorgehen zur Berticksichtigung
der mittleren Drehmomente erweitert werden muss. Im Kern besteht dieses aus
unterschiedlichen Signalfiltern, welche das virtuelle Torsionswellenmoment in
einen Signalanteil mit und ohne Mittelwert aufteilt. Das dynamische Signal ohne
Mittelwert wird gemaR Gleichung 72 zeitlich verschoben, anschliefend wieder mit
dem Mittelwert verrechnet, gefiltert und als Drehmomentsollwert an den Elektro-
motor gesendet.

Auch mit dieser Konfiguration wird die Messmatrix abgefahren und die wirkenden
Steifigkeiten und Dampfungen ausgewertet. Abbildung 7.19 zeigt die Ergebnisse
(blau) aufgetragen uber der Drehzahl im Vergleich zu den Versuchen ohne
Kompensation (schwarz). Es ist ersichtlich, dass bis 2.000 min™ (66,7 Hz) nahezu
vollstandig die Parameteranderungen ausgeglichen werden koénnen. Ab dieser
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Drehzahl ergeben sich jedoch groRle Instabilititen, die eine Fortfiihrung der
Versuche nicht zulassen.
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Abbildung 7.19: Gemessene Steifigkeits- und Dampfungs-Parameterwerte der
virtualisierten Torsionswelle (Punkte) im Vergleich zu den Sollwerten (Linien) ohne
und mit (drehmomentbasierter) Totzeitkompensation

7.3.4.2.2 Pradiktion der Drehzahl der physischen Tragheit basierend auf einem
totzeitfreien Systemverhalten

Die experimentellen Erkenntnisse der vorherigen ausgangssignalbasierten Korrek-
turmethode fiihren zum Entwurf eines weiteren Konzepts, welches versucht die
Nachteile — Systeminstabilitat, erforderliche Festlegung auf nur eine Schwingfre-
quenz zur Korrektur, stabilitatsanfallige Signalzerlegung in dynamischen und
statischen Anteil — zu umgehen.

Anders als bei der vorherigen Korrekturmethode wird bei dieser nicht das Aus-
gangsmoment nachbereitet, sondern die Drehzahlantwort der physischen Trag-
heitsmasse auf die an ihr angreifenden Momente. Das dem Vorgehen zugrunde-
liegende Denkmodell basiert auf einem Ansatz der Modellbasierten
Regelungstechnik, welches genauer als Internal Model Control (IMC) bezeichnet
wird (Dittmar & Pfeiffer, 2014). Im Vergleich zu einem klassischen Regelkreis, wo
die Regelung auf eine gemessene GroRe erfolgt, wird beim IMC-Regler auf die
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Differenz aus gemessenem Signal und das durch ein Streckenmodell vorherge-
sagte Signal geregelt.

Wird dieser Ansatz auf die Problemstellung der physisch-virtuellen Kopplung
Ubertragen, so ergibt sich das schematische Schaubild der Doméanenverknipfung
in Abbildung 7.20. Gezeigt ist, wie der direkte Rickfihrpfad der realen Drehzahl
der Masse J2 (wj;,eq) aufgebrochen ist und stattdessen zur Berechnung des
aktuellen Torsionswellenmoments My, ;4.; die vorhergesagte ideale, nicht totzeit-
behaftete Drehzahl w;; iqear preaict verwendet wird. Die Ermittlung dieser Drehzahl
erfolgt auf Basis eines physischen Streckenmodells von Tragheitsmasse j2,
welche durch die Differenz aus idealer MomentenstellgroRe des Koppelsystems
(= Mrw igea;) Und dem gemessen Drehmoment an Masse J2 (M, ) beschleunigt
wird, sodass die Drehzahl wj;;4., resultiert sowie durch einen Drehzahl-
Korrekturterm zur Berucksichtigung der Streckenmodellunsicherheiten gebildet
aus der Differenz der totzeitverzogerten idealen Drehzahl (w3 geq 7z) Und der
realen Drehzahl (wj; ,.q;) der Tragheitsmasse J2.

M TW = Torsionswelle
N Ne (S) Stell MW = Messwelle
M . KS,real KS = Koppelsystem
TW,ideal TZ = Totzeit

virtuelle physische
Umgebung Umgebung
(> Jon o
M idear |wJ2,ideaI_predicl O+ W2 realy+

+
[ Grsivea() JFo-[Ti=>—{155] | [¢*]
t- W S sz,idealle—lezidea/_TZ
w

Abbildung 7.20: Aufbau und Integration des Modellbasierten Reglers (IMC-Regler)
in der dynamischen Testkonfiguration zur Domanenverknipfung mit drehzahlba-
sierter Totzeitkorrektur

Analog zu den vorherigen Versuchen wird auch fiir diesen Totzeit-Korrekturansatz
die Messmatrix ohne aktive Massenkompensation abgefahren und die im phy-
sisch-virtuellen Schnitt wirkende Steifigkeit und Dampfung der Torsionswelle
ermittelt. In Abbildung 7.21 ist das Ergebnis dieser drehzahlbasierten Totzeitkor-
rektur (rot) der stellmomentbasierten Totzeitkorrektur (blau) und den Versuchen
ohne Totzeitkorrektur (schwarz) gegenibergestellt. Bezlglich der wirkenden
Dampfung kann festgestellt werden, dass diese von der eingestellten Torsionswel-
lendampfung weniger abweicht, als wenn keine Korrektur eingesetzt werden
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wirde. Dennoch wird dieser Zugewinn an Stabilitat erkauft durch eine noch stérker
ansteigende Versteifung im Vergleich zu den Versuchen ohne Totzeitkorrektur.

Als Ursache flr dieses nicht ideale Verhalten kann das in den Pradiktionsansatz
eingehende Moment des Drehmomentmessflansches (My,,) identifiziert werden.
Dieses im physischen System gemessene Moment weist zum Zeitpunkt seiner
Verrechnung mit dem idealen virtuellen Torsionswellenmoment einen in Bezug auf
das Torsionswellenmoment um die Totzeit veralteten Stand auf. Hierdurch ist die
gebildete Drehmomentbilanz und damit auch die vorhergesagte ideale Drehzahl
W)2,ideal_predict fEhlerhaft.

Wirkende Steifigkeit im physisch-virtuellen Schnitt Wirkende Dampfung im physisch-virtuellen Schnitt
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Abbildung 7.21: Gemessene Steifigkeits- und Dampfungs-Parameterwerte der
virtualisierten Torsionswelle (Punkte) im Vergleich zu den Sollwerten (Linien) ohne
und mit (drehmoment- und drehzahlbasierter) Totzeitkompensation

7.3.4.3 Fazit zur Totzeitkorrektur

Die aufgezeigten Ergebnisse der beiden eingesetzten Korrekturansatze verdeutli-
chen, dass jede der Malnahmen Wirkungen zeigen. Insbesondere die Korrektur
durch eine Stellmomentpradiktion liefert gute Ergebnisse, jedoch auf Kosten der
erforderlichen Kenntnis der Schwingfrequenz, die Einschrankung der Korrektur
von nur einer Harmonischen und letztendlich die Systeminstabilitat bei hoheren
Schwingfrequenzen. Der als zweites vorgestellte Ansatz der Pradiktion der physi-
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schen Drehzahl liefert hingegen weniger gute Ergebnisse aufgrund einer zeitlich
falschen Ruckflihrung, ist dafiir aber nicht abhangig von der Kenntnis der aktuellen
Schwingfrequenz und von Oberschwingungen. Als weiteren Punkt muss die bisher
nicht beriicksichtigte Massenkompensation genannt werden. Ahnlich wie bei der
letztgenannten drehzahlbasierten Totzeitkorrektur beinhaltet der Ansatz der
Massenkompensation eine Ruckfiihrung des gemessenen Drehmoments aus dem
physischen System. Durch zeitlich nicht zueinander passende Signale kann auch
die Massenkompensation verfalscht werden.

Zusammenfassend muss demnach konstatiert werden, dass damit beide Korrek-
turansatze nur teilweise ihren Zweck der Vermeidung von Koppelsystemeinflissen
erfiillen, sich jedoch génzlich ohne Kompensationen schon bei niedrigen Wech-
selwirkungsfrequenzen schnell Instabilitdten einstellen und demnach ein Einsatz
unumganglich wird. Fir die nun folgende abschlieRende Betrachtung des Einflus-
ses einer virtuellen Torsionswelle auf die Schwingungszustande des Gesamtsys-
tems oder die ermittelten ZMS-Parameter wird trotz virtueller Torsionswellen-
Systemversteifung bei steigender Wechselwirkungsfrequenz und einer nicht
ganzlichen Dampfungskorrektur auf den drehzahlbasierten Korrekturansatz
(Kapitel 7.3.4.2.2) zurlickgegriffen.

7.3.5 Vergleich transienter Frequenzhochlaufe bei
unterschiedlichen Restsystemabbildungen

Neben den quantitativen Bezifferungen der Gesamtsystemveranderung durch die
koppelsystembedingte Tragheitsmassen- sowie Steifigkeits- und Dampfungs- Zu-
und Abnahme im physisch-virtuellen Schnitt soll folgend eine Gegenuberstellung
transienter Frequenzhochlaufe erfolgen. Das Versuchsmandver sieht hierzu vor,
das ZMS mit 60 Nm im Zugbereich vorzuspannen und antriebsseitig dynamisch
mit einer harmonischen Drehmomentschwingung steigender Frequenz bei einer
konstanten Amplitude von 30 Nm anzuregen. Abtriebsseitig erfolgt die Einregelung
einer konstanten mittieren Drehzahl von 500 min™. Der hierzu verwendete Dreh-
zahlregler ist ,trage”“ parametriert, um eine nahezu freie Einspannung der letzten
Tragheitsmasse zu erhalten. Die Auswertung erfolgt auf Basis der gemessenen
Drehzahlen der ZMS-Priméar- und Sekundarseite sowie der letzten Tragheitsmas-
se, welche die Fahrzeugmasse reprasentiert. Von den Drehzahlen wird der
dynamische Anteil extrahiert und die aktuellen Schwingungsamplituden Uber der
Anregungsfrequenz aufgetragen.

Abbildung 7.22 zeigt auf der linken Seite die Drehzahlantworten als Schwingungs-

amplituden, welche sich am Prifstand mit der physischen Restsystemabbildung
ergeben. Zu erkennen sind die Uberhéhung der ZMS-Primarseitenschwingung
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(blau) in der ersten Priifstandseigenfrequenz sowie die Uberhdhung der ZMS-
Sekundarseitenschwingung (rot) in der zweiten Eigenfrequenz. Der Vergleich mit
den theoretischen Eigenformen in Abbildung 7.22, rechts bestatigt qualitativ
weitestgehend dieses Schwingungsverhalten. Hierbei bleibt anzumerken, dass der
theoretischen Modalanalyse eine ZMS-Steifigkeit von 3,3 Nm/° zugrunde liegt,
welche sich in der ersten Eigenform bei ca. 5,5 Hz aus den Hysteresen ermitteln
lasst. Eine Gililtigkeit Uber den gesamten Frequenzsweep mit den dabei unter-
schiedlich hoch ausgepragten Verdrehwinkelschwingungen ist demnach nicht
gegeben.

Testkonfiguration mit physischem Modell der Triebstrangnachgiebigkeit
Betriebsmandver: 500rpm_60Nm_30Nm_1_50Hz_100s | Einhillende der Drehzahlschwingungen
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Abbildung 7.22: Drehzahlamplituden der rein physischen Testkonfiguration bei
Anregung mit Drehmoment-Frequenzsweep mit den ersten zwei theoretischen
Eigenmoden und Eigenfrequenzen dieser Konfiguration

Als weiterer Vergleich ist in Abbildung 7.23 eine Gegenuberstellung der Frequenz-
antworten der Testkonfiguration mit physischer Triebstrangnachgiebigkeit (durch-
gezogene Linie) mit den Frequenzantworten der Testkonfiguration mit virtueller
Triebstrangnachgiebigkeit (gestrichelte Linie) gezeigt. Es ist ersichtlich, wie eine
tiberwiegend hohe Ubereinstimmung erzielt werden kann. Die leicht erhéhte ZMS-
Sekundarseitenschwingung beim Aufbau mit virtueller Triebstrangnachgiebigkeit
im oberen Frequenzbereich kann dabei auf die nicht ganzliche Totzeitkorrektur
zurlickgefuhrt werden.
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Diese allgemein hohe Ubereistimmung ist mitunter der angewendeten Kompensa-
tion der Koppelsystemtotzeit durch den drehzahlbasierten Korrekturansatz oder
der Korrektur falscher Tragheitsmassen zu verdanken. Werden diese Kompensati-
onen hingegen nicht durchgefihrt, so sind die systemischen Veranderungen in
Abbildung 7.24 ersichtlich. Insbesondere die Verschiebung der zweiten Eigenfre-
quenz durch eine zu geringe sekundarseitige Tragheitsmasse des ZMS und einer
Versteifung durch die fehlende Koppelsystem-Totzeitkorrektur tritt hier zum
Vorschein.

Testkonfiguration mit physischem bzw. virtuellem Modell der Triebstrangnachgiebigkeit
Betriebsmandver: 500rpm_60Nm_30Nm_1_50Hz_100s | Einhlllende der Drehzahlschwingungen
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Abbildung 7.23: Drehzahlamplituden der physischen und physisch-virtuellen (mit
Korrekturen) Testkonfiguration bei Anregung mit Drehmoment-Frequenzsweep

193



Einflisse physisch-virtueller Koppelsysteme in Testumgebungen und auf das ZMS

Testkonfigurationen mit virtuellen Modellen der Triebstrangnachgiebigkeit (Dtw_virt* = 0.3)
- Auswirkung der Koppelsystem-Kompensationen -
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Abbildung 7.24: Drehzahlamplituden der physisch-virtuellen Testkonfiguration mit
und ohne Korrekturen bei Anregung mit Drehmoment-Frequenzsweep

7.3.6  Auswertung der ZMS-Parameter bei physisch-virtueller
Testkonfiguration

Fir die Betrachtung des Einflusses eines virtuellen Restantriebsstrangs auf die
ermittelten ZMS-Parameter werden die Koppelsystemkorrekturen mit im Aufbau
umgesetzt: den drehzahlbasierten Korrekturansatz fir die Totzeitkompensation
und die Massenkompensation zur Gesamtsystemanpassung. Vorversuche zeigen,
dass bei aktivierter Totzeitkompensation wieder der reale Dampfungswert
( Drw vire = 0,1) der Torsionswelle in dessen virtuellem Modell (bernommen
werden kann (siehe auch Tabelle 7.1). Das System wird trotz weiterer Damp-
fungserniedrigung aufgrund des Koppelsystems nicht instabil.

Die Gegenuberstellung erfolgt mit den Versuchen, bei denen die Triebstrangnach-
giebigkeit durch die physische Torsionswelle reprasentiert ist. Damit wird als
Messmatrix wieder die Betriebspunktmatrix aus Abbildung 6.50 herangezogen und
Uber die Betriebspunktregelung eingeregelt.
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Zur Verdeutlichung der dynamischen Unterschiede hinsichtlich der primér- und
sekundérseitigen Schwingung des ZMS sind in Abbildung 7.25 beispielhaft fir
einen Betriebspunkt bei einer mittleren Drehzahl von 1.500 min™, einer mittleren
Verdrehung von 20° und einer Verdrehwinkelamplitude von 0,5° deren Zeitverlaufe
Uber eine Schwingungsperiode dargestellt.

Betriebspunkt: n_mittel_soll = 1500 1/min & dPhi_mittel_soll = 20° & dPhi_amp_soll = 0.5°
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Abbildung 7.25: Gegenuberstellung der Hysteresen und ZMS-Drehzahlen bei
Versuchen mit physischem und Versuchen mit physisch-virtuellem Triebstrangmo-
dell fir einen Betriebspunkt

Im dargestellten Drehzahlverlauf der Priméarseite ist nur ein geringer Unterschied
zwischen den Versuchen mit physischem Triebstrangmodell (schwarz) und
virtuellem Triebstrangmodell (grau) zu erkennen. Anders verhalt es sich mit der
ZMS-Sekundarseite. Hier ist eine Drehzahliiberh6hung bei den Versuchen mit
virtualisierter Torsionswelle feststellbar, welche unter anderem auf die — nicht
vollstéandig kompensierte — koppelsystembedingte Dampfungsreduzierung zuriick-
zuflihren ist.

Die Hysteresen auf der linken Seite von Abbildung 7.25 unterscheiden sind
qualitativ nahezu nicht. Erfolgt hingegen eine Auswertung der ZMS-Parameter in
diesem Betriebspunkt, so lasst sich fiir die dynamische Steifigkeit ein geringerer
Wert bei den Versuchen mit virtueller Triebstrangnachgiebigkeit beziffern. Dieser
Unterschied ist fiir die Betriebspunkte variabler Verdrehwinkelamplitude bei einer
mittleren Drehzahl von 1.500 min™ und einer Vorspannung von 20° in
Abbildung 7.26 gezeigt, in hellgrau (linke Elemente) die Ergebnisse der Versuche
mit physisch abgebildeter Triebstrangnachgiebigkeit und in dunkelgrau (rechte
Elemente) die Ergebnisse der Versuche mit virtueller Triebstrangnachgiebigkeit.
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Steifigkeitsparameter des ZMS in einem Beispielbetriebspunkt
n_mittel_soll = 1500 1/min & dPhi_mittel_soll = 20°
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Abbildung 7.26: Gegenlberstellung der Steifigkeitsparameter bei Versuchen mit
physischem und Versuchen mit physisch-virtuellem Triebstrangmodell fiir eine
mittlere Drehzahl und Vorspannung bei mehreren Verdrehwinkelamplituden

Werden die dynamischen Steifigkeitswerte auch fur andere mittlere Drehzahlen
verglichen, wie im Anhang A.16 gezeigt, so lasst sich generell bis zu einer Dreh-
zahl von 2.000 min™ iberwiegend eine leicht erniedrigte dynamische Steifigkeit
feststellen. Bei den viskosen Dampfungsparametern und den Parametern der
Coulombschen Reibung sind hingegen Uber die Betriebspunkte hinweg keine
derartigen Tendenzen feststellbar. Des Weiteren lasst die Streuung der einzelnen
betriebspunktbezogenen Parameterwerte keinen weiteren Raum fur quantitative
Messwertinterpretationen. In Bezug auf die durch einen Lilliefors-Test begriindete
Annahme, dass keine Normalverteilung aller einzelnen geschatzten Parameter-
werte eines Betriebspunktes vorliegt, wird auch hier kein direkter quantitativer
Vergleich der einzelnen arithmetischen Mittelwerte vorgenommen.

Auch wenn leichte Tendenzen von Parameteranderungen des ZMS bei dieser
virtuellen Abbildung des Modells der Triebstrangnachgiebigkeit und der Fahr-
zeugmasse gegenuber einer rein physischen Abbildung festgestellt werden
koénnen, so lasst sich in Bezug auf die Streuung der einzelnen Parameterwerte
tiberwiegend von einer Ubereinstimmung der ermittelten ZMS-Parameterwerte
ausgehen.
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7.4  Zusammenfassung und Fazit zum Einfluss
physisch-virtueller Koppelsysteme

Ziel dieses Kapitels ist den Einfluss von Koppelsystemen, welche physische und
virtuelle Teilsysteme bzw. Teilsystemmodelle verbinden, im Kontext der ZMS-
Untersuchung zu beleuchten. Auf Basis theoretischer Angaben in der Literatur und
einer darauf aufbauenden experimentellen Vorstudie am Prufstand kdénnen
qualitativ und quantitativ Teilsystemanderungen — Steifigkeit und Dampfung uber
den physisch-virtuellen Schnitt — sowie gesamtsystemische Anderungen auf Basis
von VergroRerungsfunktionen aufgezeigt werden. Hauptgrund fiir diese systemi-
schen Anderungen sind Signaltotzeiten, sodass zur Vermeidung erste Kompensa-
tionsansatze Anwendung finden und diskutiert werden.

Daran anschlieRend erfolgt die Umsetzung der ZMS-Testkonfiguration aus Kapi-
tel 6 mit einem nun virtualisierten Modell der Triebstrangnachgiebigkeit und
Fahrzeugmasse sowie den dazu erforderlichen Massenkompensationen. Bei den
Untersuchungen stellt sich wie in der Vorstudie heraus, dass die Virtualisierung
der physischen Torsionswelle als Modell der Triebstrangnachgiebigkeit zur Instabi-
litat des gesamten Priufaufbaus fihrt, sodass KorrekturmalRnahmen erforderlich
werden. Die MaRnahmen umfassen eine Methode zur Vermeidung von Pruf-
stands-Eigenfrequenzanfachungen sowie Signaltotzeit-Kompensationsansatze.
Die Implementierung dieser MalRnahmen wird vorgestellt und die Auswirkungen
auf Basis der Drehzahlschwingungsausprégung in der Testkonfiguration beleuch-
tet. Es wird gezeigt, dass die Verwendung der Korrekturmethoden prifaufbauspe-
zifisch erfolgen muss und insbesondere fir die Totzeitkompensation des Koppel-
systems auch nur einen Kompromiss zwischen Flexibilitdt und Korrekturgite
darstellt. Auch erhéhte Dampfungswerte in der virtuellen Umgebung kénnen des
Weiteren bis zu einem gewissen Mal} eine systemische Stabilitdt herstellen,
jedoch gegebenenfalls auf Kosten der Abbildungsnahe zum physischen Pendant.

Der Vergleich der Schwingungsauspragungen der rein physischen Testkonfigura-
tion (physische Torsionswelle und Tragheitsmasse) mit der physisch-virtuellen
Testkonfiguration (virtuelle Torsionswelle und Tragheitsmasse) mit aktiven Korrek-
turen zeigt im Bereich der umzusetzenden Gesamtsystem-Eigenfrequenzen
hinsichtlich Schwingungshéhe und Lage eine hohe Ubereinstimmung. Dennoch ist
oberhalb dieser Frequenzen eine erhdhte Schwingung der ZMS-Sekundarseite
feststellbar, wie auch exemplarische Zeitschriebe verdeutlichen.

In Bezug auf die mit der physisch-virtuellen Testkonfiguration ermittelten Feder-
Dampfer-Parameter des ZMS konnten nur leichte Unterschiede, wie eine geringe-
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re dynamische Steifigkeit, identifiziert werden. Weitere Aussagen lasst die rege-
lungs- und auswertungsbedingte Streuung der Parameterwerte nicht zu.

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen kann die dritte For-
schungsfrage

Welchen Einfluss haben virtuelle Restsystemmodelle insbesondere durch
die erforderlichen physisch-virtuellen Koppelsysteme auf die Untersu-
chungsergebnisse des Zweimassenschwungrads? Wie lassen sich poten-
tielle Einflisse reduzieren?

beantwortet werden.
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8 Koppelsystementwurf zur
mehrdimensionalen physisch-virtuellen
VKM-Wechselwirkung

Die dritte und damit letzte Forschungsfrage behandelt ebenso das Thema Koppel-
systeme in schwingungsdynamischen Testkonfigurationen. Alle bisherigen Be-
trachtungen fokussierten sich auf die Einflisse unterschiedlicher rotatorischer
Bewegungsauspragungen des abtriebsseitigen Restsystem(-modells) auf das ZMS
und die hierfir gewonnen Parameter. Wie im Stand der Forschung aufgezeigt, ist
die torsionale Schwingung jedoch nur eine mdgliche Schwingungsform im Kfz-
Antriebsstrang, sodass manche Phanomene ihren eigentlichen Ursprung in einer
mehrdimensionalen Schwingungsanregung haben. So spielt im konventionellen
Antriebsstrang der Verbrennungsmotor, durch seine dreidimensionalen Belastun-
gen und Bewegungen der Kurbelwelle, als Erregerquelle mehrdimensionaler
Bewegungszustande eine wichtige Rolle. Durch seine direkte Kopplung mit dem
ZMS pragen sich an diesem ebenfalls mehrdimensionale Bewegungen aus, deren
Einfluss in den bisher Ublichen Testkonfigurationen zur ZMS-Kennwertermittlung
vernachlassigt wurde.

Der Aufbau von Testumgebungen mit detailreicheren und damit realistischeren
mehrdimensionalen Restsystemmodellen in der virtuellen Doméane nach dem
IPEK-XiL-Ansatz gestaltet sich hierbei schwierig, da Koppelsysteme als Schnitt-
stelle zwischen virtueller und physischer Doméane, welche eine mehrdimensionale
Wechselwirkung ermdglichen, am Markt und nach dem Stand der Forschung nicht
verflugbar sind.

Dieses Kapitel soll diese Licke schlielen und stellt den Entwurf und die Umset-
zung eines solchen Koppelsystems vor, dessen Schwingungsauspragung in einem
ersten Schritt auf eine torsional-axiale Uberlagerung begrenzt wird. Nach einer
Verortung dieser Aktivitat der Neuentwicklung von Koppelsystemen in der Vorge-
hensstruktur zur Entwicklung von ZMS-Testkonfigurationen erfolgt die Ableitung
von Anforderungen an das System. Daran anschlieRend folgt die Vorstellung des
prinzipiellen Konzepts und der verwirklichten Umsetzung mit einer Uberpriifung
der Anforderungen durch theoretische und experimentelle Systemidentifikationen.
Auf Basis von zwei beispielhaften Untersuchungsfragestellungen soll abschlie-
3end der Einsatz des mehrdimensionalen Koppelsystems gezeigt und dessen
aktuellen Grenzen diskutiert werden.
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8.1 Verortung in der Struktur zur ZMS-
Testkonfigurationsentwicklung & KS-
Anforderungen

Zur Einordnung dieser Aktivitat der Neuerstellung eines Koppelsystems in der
Vorgehensstruktur zur Entwicklung von ZMS-Testkonfigurationen (Kapitel 5) soll
noch einmal das Leitbeispiel des Aufbaus einer Testkonfiguration fir quantitative
ZMS-Charakterisierungen aufgegriffen werden.

8.1.1  Ausgangsbasis zum Entwurf einer ZMS-
Testkonfiguration mit mehrdimensionalen
Wechselwirkungen

Fir das Leitbeispiel wurde in Kapitel 6.1.1 — als Ergebnis der Situationsanalyse —
zusammengefasst, welche Wechselwirkungen das ZMS mit seiner Umgebung
ausubt bzw. wie dieses durch seine Umgebung beeinflusst wird. Die in der daran
anknlpfenden Aktivitat der Problemeingrenzung durchgefuhrte Bewertung der
Wechselwirkungen hinsichtlich ihrer Relevanz fir die Untersuchung ergab, dass
die Axial- und Taumelbewegungen der ZMS-Primérseite durch die VKM (2) in der
Testkonfiguration mitbertcksichtigt werden sollte, da dessen Einfluss auf die ZMS-
Parameter als Untersuchungsergebnis unklar ist. Klar ist hingegen aus der bereits
durchgefuhrten Voruntersuchung zum Einfluss der Wechselwirkung der ZMS-
Sekundarseite mit dem nachgiebigen Triebstrang (vgl. Kapitel 6), dass dieser im
Kontext des Untersuchungsziels als gering betrachtet werden kann. Dadurch wird
beschlossen, die Triebstrangnachgiebigkeit nicht in der Testkonfiguration zu
berlicksichtigen. Nach der Erstellung méglicher Abbildungsvarianten aller erforder-
lichen Teilsysteme in der Testkonfiguration zur Berucksichtigung derer Wechsel-
wirkungen (Ergebnis der Aktivitat der Suche nach Alternativen Lésungen) erfolgt
als erster Schritt der Aktivitdt der Lésungsauswahl die Vorauswahl einer Abbil-
dungsvariante. Abbildung 8.1 zeigt hierzu das Modell der IPEK-XiL-Architektur der
ausgewahlten Testkonfiguration. Gezeigt ist neben dem aus der Voruntersuchung
bekannten rotatorischen Wechselwirkungspfad in blau der hinzukommende
translatorische Wechselwirkungspfad in rot.

Das physisch-virtuelle Koppelsystem am Antrieb muss dafiir um den translatori-
schen Wechselwirkungspfad erweitert werden. Die Wechselwirkung und Wandlung
der axialen SystemgroRen kann dabei gemafld der Ausfuhrungen flr ein rotatori-
sches physisch-virtuelles Koppelsystem in Kapitel 2.6.2 (Abbildung 2.30) erfolgen
und wird in der Literatur durch Berger et al. (2018) naher beschrieben.
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Verortung in der Struktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung & KS-Anforderungen
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Abbildung 8.1: Modell der IPEK-XiL-Architektur — ZMS-Untersuchung mit an-
triebsseitig mehrdimensionaler Anregung

8.1.2 Definition von Koppelsystemanforderungen

Fir die Auswahl beziehungsweise Erstellung der Koppelsysteme fiir die gezeigte
Testkonfiguration sind gemafl der Vorgehensstruktur vorherig Anforderungen an
diese aus den Wechselwirkungen abzuleiten. Abtriebsseitig sind (gemaR Kapitel 6)
fur die rotatorische Wechselwirkung die Anforderungen verhaltnismafig gering, da
Uber dieses Koppelsystem nur generische mittlere Drehzahlen gestellt werden.
Damit sind die Anforderungen gegeben aus der maximalen Drehzahl (6.000 min™),
dem maximalen mittleren Moment (400 Nm) sowie der physischen als auch
sensortechnischen Adaptierbarkeit des Koppelsystems.

Antriebsseitig sind an das Koppelsystem je nach Schwingungsform gesonderte
Anforderungen zu stellen, welche mitunter durch die Voruntersuchungen in
Kapitel 6 und Kapitel 7 noch einmal konkretisiert bzw. untermauert werden. Als die
wichtigsten Anforderungen an den rotatorischen Koppelsystemteil sind zu
nennen:

e Hochdynamische Drehmomentumsetzung mit bis zu 1.000 Nm bei gleich-
zeitig geringer Eigentragheit (Erkenntnis aus beschriebener Betriebs-
punkteinschrankung in Kapitel 6.5)

o Maximaldrehzahlen von 6.000 min™

o Wechselwirkung mit bis zu 200-300 Hz (2. bzw. 3. Motorordnung bei
6.000 min™")
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Fir den translatorischen Teil erfolgt ab hier aufgrund der Gesamtkomplexitat
(vgl. auch Kapitel 2.3.2 mit Beschreibung der mehrdimensionalen Schwingungs-
formen des Verbrennungsmotors) die Einschrankung auf eine rein axiale
Schwingungswechselwirkung, sodass sich axial die Anforderungen ergeben zu:

¢ Axiale Schwingungswechselwirkung mit mindestens 400 Hz
« Axiale Schwingwege® des Koppelsystemausgangs von mind. 0,1 mm

Fir beide Wechselwirkungsformen gilt allgemein, dass die elektrischen und
mechanischen Eigenschaften des Koppelsystems

e das Gesamtsystemverhalten mdglichst nicht beeinflussen (dies impliziert
ein schnelles Ansprechverhalten von Aktoren inklusive sehr kurzer
Kommunikationszeiten (< 1 ms)®®, bei einer zugleich hohen dynamischen
Stellgenauigkeit),

¢ sich gegebenenfalls kompensieren lassen oder

o selbst Teilmodell des realen Test-Gesamtsystems werden (wie beispiels-
weise der Rotor des Elektromotors, der ein physisches Modell der Kur-
belwellentragheit des simulierten Verbrennungsmotors darstellt).

Diese Koppelsystemanforderungen sind nun gemaR des aufgezeigten Vorgehens
zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung mit den Mdglichkeiten der im Ressourcen-
system zur Verfigung stehenden Koppelsysteme (Priifstandspool) abzugleichen.

Ableiting—~ve orrenT OESE 2
der Wechselwirkungsbeschreibung

umgebung (-> Wechselwirkung)—J

B: Anderung der Abbildungs-

varianta der Tailsvetama

Gegenubers_(el_lung qer Anforderungen Priifstands-
mit den Méglichkeiten vorhandener
pool
Koppelsysteme E

Ausgangsbasis

[A Erweiterung des Priifstandpools }

oppel- und Teilsysteme’
erfilllen die gen
auf Basis der Wechsel-
wirkungen?

Losungsauswahl (Auszug)

[ Untersuchungen zum Einfluss der
l Koppelsysteme durchfiihren / einplanen

eventuell

ja
(Testkonfiguration
— beibehalten)

Abbildung 8.2: Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurationsentwicklung in
Bezug auf das Restsystem — Ldsungsauswahl (Ausschnitt): Koppelsystem existiert
nicht!

* In Anlehnung an (Berger, 2012), Abschlussarbeit des Autors (unverdffentlicht)
% Vergleiche auch (Stier, 2015) sowie Kapitel 2.6.2.2 und 7.2
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Umsetzung des zweidimensional anregenden Koppelsystems

Wahrend sich abtriebsseitig ein Koppelsystem finden lasst, welches die Anforde-
rungen erfillt, muss fir die antriebsseitigen Anforderungen festgestellt werden,
dass kein Koppelsystem existiert. Es erfolgt ein ,Push® mit der Entscheidung zur
Erweiterung des Priifstandspools, siehe Hervorhebungen im Auszug der Vorge-
hensstruktur der Lésungsauswahl-Aktivitat in Abbildung 8.2.

8.2 Umsetzung des zweidimensional anregenden
Koppelsystems

In Berger (2012)%® sowie in weiteren daran ankniipfenden studentischen Arbeiten
((Depperschmidt, 2015; Heber, 2014; Xu, 2016)%"; (Mall, 2014; Plachetka, 2015)°®)
sind das Grundkonzept, erste Schwingungsberechnungen und Regelungskonzep-
te des mehrdimensionalen Koppelsystems zur Systemanregung und Wechselwir-
kung entstanden. Nach dem Entschluss sich vorerst auf eine zweidimensionale
axial-rotatorische Schwingungsiiberlagerung zu fokussieren und durch die Verfug-
barkeit eines neuartigen Prifstandmotors, erfolgte die konstruktive Erstellung
dieses Koppelsystems, siehe auch Theuerkauf (2018)%".

Das Grundkonzept des Leistungsteils des Koppelsystems beruht auf zwei vonei-
nander getrennten Aktoren, einem Shaker zur axialen Anregung und einem
Elektromotor zur rotatorischen Anregung, wie Abbildung 8.3 schematisch und
Abbildung 8.4 als die finale Koppelsystemumsetzung zeigt. Die schematische
Darstellung verdeutlicht grundsatzlich, dass der schwingungsdynamisch begriinde-
te koaxiale Aufbau der Aktoren einen besonderen Hohlwellenmotor
(Abbildung 8.4, 2) erfordert, der die Durchfihrung der Shakerwelle erlaubt. Dieser
patentierte Motor®® entstand in Kooperation mit einem Hersteller fir permanent-
magneterregte Elektromotoren und wurde primar fir die hochdynamische Validie-
rung von Doppelkupplungen60 nach dem IPEK-XiL-Ansatz entwickelt. Der Aufbau
dieses Koppelsystems an eben diesem Multi-Component-Prifstand (MCP) —
Daten siehe Anhang A.18 — erlaubt es in einer weiteren Ausbaustufe abtriebssei-
tig, d. h. nach der physisch aufgebauten Komponente wie einer Doppelkupplung,
weitere virtuelle Restsystemmodelle zu integrieren.

% Abschlussarbeit des Autors (unverdffentlicht)

%7 Co-Betreute Abschlussarbeit(en) (unveréffentlicht)

%8 Abschlussarbeiten (unverdffentlicht)

% Vergleiche Patent (Krebs et al., 2018)

% vergleiche (Albers, Boog, Berger, Basiewicz, et al., 2016)
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Connected ¥ ; System under
Systems (CS) E-Motor (Rotation) Investigation (Sul)

Shaker
(axial)

Koppelsystem ][physisch]

Abbildung 8.3: Schematische Darstellung des umgesetzten Koppelsystems zur
Ermdoglichung torsionaler und axialer Wechselwirkungen mit exemplarischen
virtuellen CS und physischem Sul (auf Basis von Berger et al. (2018))

enmotor 3: Ausgleichskupplung‘ 4: Bewegungsiiberlagerung (rot. & transl.)"5: Lagerung (2 FHG),

Abbildung 8.4: Umgesetztes Koppelsystem zur Ermdglichung torsionaler und
axialer Wechselwirkungen mit ZMS-Primarseite als Sul (Berger et al., 2018)

Der Schwingerreger des zweidimensionalen Koppelsystems (Abbildung 8.4, 1) ist
ebenfalls elektro-mechanisch ausgefiihrt, sodass theoretische Anregungen von
Uber 1 kHz Schwingfrequenz gefahren werden kénnen. Die Zusammenflihrung der
rein axialen Bewegung der Shakerwelle und der Drehbewegung des Elektromotors
erfolgt durch eine steif ausgelegte Lagerung (Abbildung 8.4, 4), sodass die darauf
folgende Welle — an die die Kopplung eines physischen Systems erfolgt, wie hier
die ZMS-Priméarseite als Sul — eine Uberlagerte Bewegung vollfihrt. Hierdurch
bedarf es zusatzlich einer besonderen Lagerung dieser Welle, welche neben dem
rotatorischen Freiheitsgrad auch einen translatorischen Freiheitsgrad zulasst, bei
zugleich hohen Anforderungen an die Rundlaufgenauigkeit (Abbildung 8.4, 5). Der
Elektromotor wird dabei durch eine drehsteife, jedoch axialversatzausgleichende
Kupplung von der Translationsbewegung dieser Welle entkoppelt (Abbildung 8.4,
3).
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8.3 Identifikation des Koppelsystems

Fir die Identifikation des Koppelsystems zum anschlieBenden Abgleich mit den
aufgestellten Koppelsystem-Anforderungen aus Kapitel 8.1.2 wird folgend wieder
eine Trennung hinsichtlich der rotatorischen und der axialen Bewegungsanregung
vorgenommen. Dabei erfolgt nach gesonderten Einzelanalysen der Aktoren die
schwingungstechnische Bewertung jedes Koppelsystempfades (Translation/
Rotation) im Systemverbund mit einem physischen Prifling, welcher zu niedrigen
und damit in Bezug auf einen maoglichst unterkritischen Betrieb zu konservativen
Eigenfrequenzen flhrt.

8.3.1 Identifikation des rotatorischen Koppelsystempfades
8.3.1.1 Permanentmagneterregter Synchronmotor mit Leistungselektronik

Um die virtuelle Drehmomentanforderung dem physischen System aufzupragen,
wird ein hochdynamischer permanentmagneterregter Synchronmotor mit entspre-
chender Leistungselektronik verwendet (Daten siehe Anhang A.18). Aufgrund der
Neuanschaffung dieses Aktorsystems im Jahr 2018 (Prufstand MCP) konnte das
Wissen um die Einflisse des Stell- und Totzeitverhaltens dieses Systems auf die
Schwingungsauspragung in physisch-virtuellen Testumgebungen in den Anforde-
rungen an die Leistungselektronik mit berlcksichtigt werden: Strom-
Ansprechzeiten <0,5 ms und Drehmoment-Stellgenauigkeiten <0,5 % vom Nenn-
moment. Die Ansprechzeit ist dabei definiert von der Drehmomentvorgabe der
Priifstandssteuerung bis Anderung des Motorstroms, sodass es zur Erreichung
dieser Dynamik eines Upgrades des gesamten Ethercat-
Kommunikationsnetzwerks von 4 auf 8 kHz sowie eines neuen Regelungsansat-
zes des Stromreglers bedurfte.

Wohingegen die Anforderungen wie maximale Drehzahl und Drehmoment Uber
einfache manuelle Tests bestétigt werden kénnen, werden zur Uberpriifung des
Stell- und Totzeitverhaltens Drehmoment-Sprungantworten und transiente Fre-
quenzhochlaufe gefahren. Zur Bewertung des Zugewinns an Dynamik sind die
Ergebnisse einem ,konventionellen® hochdynamischen Prifstand (IPEK-
Powerpack-Prifstand (PPP), vgl. Anhang A.17) als Referenzsystem gegenuber-
gestellt. Abbildung 8.5 zeigt hierzu beispielhaft das Ergebnis eines Drehmoment-
Sollwertsprungs zum gleichen Zeitpunkt (blau: Referenzsystem (PPP) / gelb:
neues System (MCP)) mit der dazugehdrigen Informationsantwort des Umrichter-
systems in Form eines berechneten Stellmoments auf Basis des gestellten Stroms
(rot: Referenzsystem (PPP) / lila: neues System (MCP)). Zu erkennen sind die
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Unterschiede im Regelverhalten, welche sich unter anderem in Form eines schnel-
ler anliegenden geforderten Momentenlevels beim neuen System (MCP) &uflern.
Beziiglich des genauen Zeitverhaltens von Anforderung zur Antwort dirfen aus
diesem Diagramm aufgrund unterschiedlicher Signalwege und damit Laufzeiten
zum Erfassungssystem keine Schllisse gezogen werden.

Vergleich der Ansprechverhalten
Multi-Component-Priifstand (MCP) (DeadBeat-Regelung) mit Referenzsystem Powerpack-Priifstand (PPP)
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= PPP__T_unico_fbk_analog MCP__T_unico_fbk_ethercat

Abbildung 8.5: Drehmoment-Sollwertsprung mit berechnetem Drehmomentanstieg
auf Basis des Motorstroms bei dem neuen Umrichtersystem (MCP) und dem
Referenz-Umrichtersystem (PPP)

Fir das untersuchungsrelevantere schwingfrequenzabhangige Stellverhalten sind
in Abbildung 8.6 die frequenzbasiert ausgewerteten Amplituden- und Totzeitbezie-
hungen zwischen dem Sollmoment (T_set) und dem Rickgabemoment
(T_unico_fbk_ethercat) bei einer Dateniibertragung und -aufzeichnung Uber die
8kHz-Ethercat-Schnittstelle gezeigt. Die Diagramme zeigen, dass respektive
dieses Last- und Drehzahlpunktes laut dem Umrichtersystem eine Stellgenauigkeit
kleiner 1 % und eine Schwingungsumsetzung in kleiner 0,5 ms erreicht werden, da
die Totzeit im Diagramm zudem noch die Signalriicklaufzeit der Umrichter-
Ruckgabeinformation beinhaltet.
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Frequenzsweep (rotatorisch): 2000rpm_200Nm_20_bis_300Hz
Amplitudenverhéltnis: T_unico_fbk_ethercat | T_set
T
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0.98 I I I I I
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Totzeitgang: T_unico_fbk_ethercat — T_set
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inms

0.2 o

0 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300

Frequenz in Hz
Abbildung 8.6: Amplituden- und Totzeitverhalten des neuen Umrichtersystems
(MCP)

Da dieses gezeigte Diagramm nur fur das Umrichtersystem gilt und nicht fir den
gesamten Aktor — als Verbund aus Echtzeitsystem, Umrichter, Motor, Sensoren
u. w. — sind in einem weiteren Diagramm (Abbildung 8.7) ebenfalls frequenzbasiert
die Beziehungen zwischen Sollmoment aus der virtuellen Doméane und der Dreh-
zahlantwort in die virtuelle Domane einer physisch-virtuellen [IPEK-XiL-
Testumgebung gezeigt. Hierbei wird zur Bewertung der Umsetzung der angefor-
derten dynamischen Sollmomentamplitude und zur Bewertung der Totzeit von
Drehmomentvorgabe (T _set) bis zur Erfassung der Motorreaktion, die gemessene
Rotordrehzahl durch Ableitung und Multiplikation mit der Rotortragheit in das
wirkende Rotor-Beschleunigungsmoment (T_calcFromRotorAcceleration) umge-
rechnet. Durch den Betrieb des Motors ohne mechanische Anbauteile entspricht
im Idealfall das Anregungsmoment dem Beschleunigungsmoment, sodass andern-
falls die Abweichungen identifiziert werden kénnen. Des Weiteren wird auch hier
ein Bezug zum Referenzsystem (PPP) hergestellt. Um dabei die Vergleichbarkeit
zu erhoéhen, sind die jeweiligen Frequenzsweeps bei einer ahnlichen mittleren
Drehzahl und einer Anregung im jeweiligen Teillastbereich erfolgt. Zu erkennen ist
in Diagrammzeile 1, dass die Stellgenauigkeit der Drehmomentamplitude des
neuen Aktorsystems am MCP (rot) bis 250 Hz einen Genauigkeitsbereich von 5 %
nicht verlasst. Beide Systeme verhalten sich in der betragsmafigen maximalen
Abweichung bis 300 Hz Anregung in etwa gleich. Fur die Bewertung der Anforde-
rung an eine moglichst geringe Totzeit zwischen Sollvorgabe und Umsetzung ist in
Diagrammzeile 2 der Totzeitverlauf gezeigt. Es lasst sich erkennen, wie der
Zeitverzug auf ca. 0,6 ms nahezu halbiert werden konnte. Die leichte, periodische
Stufigkeit der Verlaufe des MCP ist durch Jitter-Effekte der Messdatenerfassung
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erklarbar. Allgemein bleibt zu der Gegeniberstellung anzumerken, dass diese
Ergebnisse explizit fur die verwendete Konfiguration aus Umrichter-Motor-
Verbund, Bus-Kommunikation, Echtzeitsystem, (Drehzahl-)Sensoren und Signal-
kommunikationswege sowie dem betrachteten Betriebsmandver gelten.

Die gestellten Anforderungen an den rotatorischen Aktor des Koppelsystems sind
gemal diesen Untersuchungsergebnissen erflllt.

Vergleich zweier Priifstands-Koppelsysteme: Frequenzsweep 20 bis 300Hz

Amplitudenverhaltnis: T_calcFromRotorAcceleration | T_set
11 T T T T T

0.8 I I I I I
50 100 150 200 250 300

Frequenz in Hz

Amplitudenverhaltnis
o
©
T
Il

Totzeitgang: T_calcFromRotorAcceleration — T_set
T T T T

Totzeit
in ms

0 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300

Frequenz in Hz

Abbildung 8.7: Amplituden- und Totzeitverhalten des rotatorischen Aktors als Teil
des rotatorischen Pfades des zweidimensional anregenden
Koppelsystems (MCP) und des Referenz-Koppelsystems (PPP)

PPP

mcP |

8.3.1.2 Systemidentifikation im Verbund mit einem Priifling

Zur Bewertung des torsionalen Schwingungsverhaltens des gesamten rotatori-
schen Koppelsystempfades wird am mechanischen Koppelsystemschnitt ein
exemplarischer Prufling in Form einer ZMS-Primarseite eines konventionellen
Pkw-Antriebsstrangs montiert. Hierdurch kénnen sich im Koppelsystem realisti-
sche Eigenformen ausbilden. Abbildung 8.8 zeigt die analytisch berechneten
Eigenmoden und Eigenfrequenzen fir diesen Systemverbund, ausgehend von
einem diskreten System mit sechs Freiheitsgraden.

Theoretisch liegt die erste betriebsrelevante Eigenfrequenz demnach bei 272 Hz.
In experimentellen Versuchen am Prifstand ist diese Eigenform bei ca. 250 Hz
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nachweisbar (Theuerkauf, 2018)®'. Damit ist die rotatorische Koppelsystemanfor-
derung nach einem unterkritischen Betrieb in einem grof3en Bereich umsetzbar.

Torsionale Eigenmoden des mehrdimensionalen Koppelsystems mit Priifling
bei Reduktion auf 3 FHG ausgehend von 6 FHG
Pos
1 Motor ———© ——o© —O
L
c
5]
5
] 2 ———©o © o—
£
9]
®
>
(%]
Prifling
(ZMS-Primarseite) © © —°
Freq [Hz] 0 272 413
1 Il
1 2 3

System-Eigenfrequenzen

Abbildung 8.8: Eigenmoden des rotatorischen Pfades des zweidimensional
anregenden Koppelsystems mit ZMS-Primarschwungmasse (auf Basis von
Berger et al. (2018))

8.3.2 Identifikation des axial-translatorischen
Koppelsystempfades

8.3.2.1  Elektro-magnetischer Schwingerreger mit Leistungselektronik

Um die virtuelle Kraftanforderung dem physischen System aufzuprégen, wird ein
elektro-magnetischer Schwingerreger (Shaker) eingesetzt, Leistungsdaten siehe
Anhang A.19. Auch fur diesen Aktor wird eine isolierte Bewertung hinsichtlich des
Stellverhaltens der Sollkraftvorgabe in dynamischer Amplitude sowie der Totzeit
von Sollkraftvorgabe bis Shakerreaktion durchgefuhrt. Die experimentelle Ver-
suchsdurchfiihrung entspricht dabei im Kern der Untersuchung des rotatorischen
Aktors, sodass ein Frequenzsweep konstanter Kraftamplitude gefahren wird und
zur spateren Kraft-Verhaltnisbildung die Systemantwort in Form eines dynami-
schen Schwingwegs in die wirkende Beschleunigungskraft

51 Co-Betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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(F_calcFromVoiceCoilAcceleration) umgerechnet wird. Das Ergebnis ist in
Abbildung 8.9 gezeigt.

Frequenzsweep (translatorisch): 100N_10_bis_200Hz

Amplitudenverhaltnis: F_calcFromVoiceCoilAcceleration | F_Shaker_set
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Abbildung 8.9: Gemessenes und simuliertes Amplituden- und Totzeitverhalten
des Shakersystems als Aktor im axial-translatorischen Pfad des zweidimensional
anregenden Koppelsystems (MCP)

Ergebnis Priifstandsversuche Ergebnis Simulation (geschéatzer Démpfungswerl)‘

Zu erkennen ist in der oberen Abbildungshélfte wie das Amplitudenverhéltnis bei
dem Prifstandsversuch (blaue Linie) erheblich vom Sollverhaltnis (=1) abweicht.
Dies entspricht einer Abweichung der gestellten Kraft von der Kraftvorgabe im
betrachteten Frequenzbereich von ca. 90 %. Uber eine simulative Untersuchung
gleicher Methodik an einem Modell des Shakers, welches aufgrund des Shaker-
aufbaus dem eines tieffrequent abgestimmten und stark gedampften (D>>1)
Einmassenschwingers entspricht, kann gezeigt werden, dass dieses Amplituden-
verhalten primar aus den mechanischen Systemeigenschaften hervorgeht. Die
Gegenuberstellung mit dem am Prufstand ermittelten Ergebnis ist in Abbildung 8.9
durch die Ergédnzung des Simulationsergebnisses in rot gegeben. Der Einfluss der
Stellgenauigkeit des Shaker-Umrichters ist da hingegen als gering einzustufen.

In der unteren Halfte von Abbildung 8.9 ist der Totzeitverlauf gezeigt. Durch die
Gegenuberstellung des Ergebnisses des Prifstandsversuchs in blau mit dem der
Simulation in rot muss auch hier festgestellt werden, dass das Charakteristika der
abnehmenden Totzeit mit steigender Anregungsfrequenz dem mechanischen
Systemverhalten geschuldet ist. Angenommen werden kann lediglich, dass die
leicht erhdhte Totzeit bei dem Prifstandsversuch der Datenlibertragung und dem
Leistungsteil des Shakers zugeschrieben werden kann.
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Das prinzipielle Ergebnis dieses Versuchslaufs hinsichtlich der Amplitudenverstar-
kung reproduziert damit die Erkenntnisse von Theuerkauf (2018)%, auch in Bezug
auf hdhere Anregungskrafte und Versuchslaufe mit konstanter Schwingungsweg-
amplitude. Beides konnte durch eine in dieser Arbeit verwendete Amplitudenrege-
lung zur Einregelung konstanter Wegamplituden erprobt werden.

AbschlieRend muss demnach konstatiert werden, dass gemaR diesen Untersu-
chungsergebnissen die gestellten Anforderungen an den translatorischen Aktor,
wie eine eindeutige und genaue Kraftumsetzung sowie ein geringes Totzeitverhal-
ten, nicht erflllt sind. Die daraus resultierenden Konsequenzen hinsichtlich phy-
sisch-virtueller IPEK-XiL-Testumgebungen werden in Kapitel 8.5 diskutiert.

8.3.2.2 Systemidentifikation im Verbund mit einem starrem Priifling

Zur ldentifikation des gesamten mechanischen axialen Koppelsystemteils im
Verbund mit einem Prifling wird ein exemplarisches Priflingsmodell in Form einer
starren Punktmasse von 7,5 kg (reprasentiert z. B. eine ZMS-Primérseite) ange-
nommen und mit der mechanischen Koppelsystemschnittstelle gekoppelt. Dieses
Untersuchungsmodell fiihrt auch hier als ,Worst-Case“-Abschatzung zu den
niedrigsten mechanischen Systemeigenfrequenzen. Die Modaluntersuchung in
Abbildung 8.10 zeigt, dass bis auf die Gesamtsystemschwingung aus Koppelsys-
tem und Priifling gegen die Umgebung bei ca. 6 Hz durch die Schwingspulenauf-
hangung des Shakers, die niedrigste Eigenfrequenz bei 449 Hz liegt. GemaR den
Anforderungen liegt diese damit theoretisch am Rand bzw. auRerhalb des Unter-
suchungsbereichs. Experimentelle Untersuchungen (vgl. auch Kapitel 8.4.3)
bestatigen zwar in etwa dieses Ergebnis, dennoch kann bis zu dieser Frequenz
nicht von einem Starrkdrperverhalten des Gesamtsystems ausgegangen werden.

52 Co-Betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Axiale Eigenmoden des mehrdimensionalen Koppelsystems mit
starrem Priiflings-Dummy (ZMS-Primérseite als Punktmasse)
bei Reduktion auf 3 FHG ausgehend von 8 FHG
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Abbildung 8.10: Eigenmoden des axial-translatorischen Pfades des zweidimensi-
onal anregenden Koppelsystems mit starrem Priiflings-Dummy

8.3.2.3 Fazit zur Identifikation des axial-translatorischen
Koppelsystempfades

Die Ergebnisse der beiden vorherigen Kapitel zeigen, dass anders als bei dem
torsionalen Ubertragungspfad nicht von einem idealen Ubertragungsverhalten des
axialen Koppelsystems ausgegangen werden kann. Dies folgt zum einen aus dem
identifizierten nicht idealen Stellverhalten des Shakersystems und zum anderen
aus dem insbesondere experimentell aufgezeigten mechanischen Systemverhal-
ten unterhalb der ersten relevanten Eigenfrequenz von 449 Hz.

Daraus folgt, dass eine reine Steuerung der Sollkraft bzw. des Sollwegs hinsicht-
lich der gewilinschten Genauigkeit fir physisch-virtuelle Aufbauten ggf. nicht
ausreicht und stattdessen auf mitunter komplexe Regelungsstrategien Ubergegan-
gen werden muss. Eine Beleuchtung mdglicher Regelungsansatze zu einem
Betrieb dieses nachgiebigen Systems wird durch Xu (2016)% theoretisch gegeben,
eine experimentelle Umsetzung fand jedoch bisher aufgrund unzureichender
Systemkenntnis (Massen-, Steifigkeits- und Dampfungsparameter; Shaker-
Kalibrierung) nicht statt.

53 Co-Betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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8.4 KS-Einsatzbeispiel I: ZMS-
Primarseitenschwingung bei generischer
Anregung

Das erste Beispiel zum Einsatz des zweidimensional anregenden Koppelsystems
soll sich mit der isolierten Schwingungsbetrachtung der ZMS-Primérseite® befas-
sen. Der Fokus wird auf der axialen Bewegung der dufleren ZMS-Primarseiten-
Wange — im Folgenden Schwungradwange genannt — beziiglich des verschraub-
ten Zentrums — im Folgenden Schwungradzentrum genannt — unter Rotation
liegen. Hierzu wird im ersten Abschnitt das dazugehdrige Modell der IPEK-XiL-
Architektur der Testkonfiguration sowie die mechanische Umsetzung und Mess-
konfiguration am Prufstand vorgestellt. AnschlieRend erfolgt die Diskussion der
Ergebnisse eines Axialkraft-Frequenzsweeps zur Ermittlung des spezifischen
Ubertragungsverhaltens bei einer niedrigen, konstanten Drehzahl sowie bei einer
anschlieenden Variation der Drehzahl.

8.4.1 Testkonfiguration

Fir die Untersuchung des Verhaltens der ZMS-Primarseite unter einer generi-
schen Anregung fallt das Modell der IPEK-XiL-Architektur der Testkonfiguration
aus, wie in Abbildung 8.11 gezeigt.

System under Investigation Connected Systems
_ R Generische Drehzahl-/
g Kraftvorgabe
.E Mandver
rotation
=2 stp
ey
[5]
L
2
e ZMSPrimérseite @
o

Abbildung 8.11: Modell der IPEK-XiL-Architektur — Untersuchung der ZMS-
Primarseite bei zweidimensionaler generischer Anregung (nach Berger et al.
(2018))

% Vereinfachend wird im Folgenden von der ,ZMS-Priméarseite® gesprochen,
obwohl diese im gezeigten und betrachteten Aufbau messbedingt nicht voll-
standig berucksichtigt ist.
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Die im virtuellen Modellteil erzeugte generische Anregung wird uber das zweidi-
mensionale Koppelsystem der physisch vorhandenen und direkt befestigten ZMS-
Primarseite beaufschlagt, vgl. auch Abbildung 8.4 des umgesetzten Gesamtsys-
tems. Die Ruckfuhrung des rotatorischen und translatorischen Schwingungsverhal-
tens in die virtuelle Umgebung erlaubt dabei den Einsatz von Drehzahl- bezie-
hungsweise Weg-Regelungsmodellen.

8.4.2 Messaufbau und virtuelle Messstellen

Neben der Erfassung betriebsrelevanter Zustdnde des Koppelsystems wie Tempe-
raturen und Schwingschnellen werden die Drehzahlen am Motor des Koppelsys-
tems und am Schwungrad als Sul gemessen. Die Erfassung der axial-
translatorischen Schwingungen des Koppelsystems erfolgt durch zwei Laser-
Wegmesssysteme (Datenblatt siehe Anhang A.20), einer am Shaker als Axial-
schwingungsaktor (Bez.: s_Shaker_Keyence) und ein weiterer nahe des Zentrums
des montierten Schwungrads als Koppelsystemausgang (Bez.: s_SR_Keyence),
vgl. Abbildung 8.12. Diese Positionierungen lassen eine Beschreibung des me-
chanischen Koppelsystem-Ubertragungsverhaltens im Zusammenschluss mit dem
Prifling zu.

Zur Identifikation des axialen Schwingungsverhaltens des (vereinfachten) primar-
seitigen Schwungrads des ZMS unter Rotation kommen vier induktiv arbeitende
Wegsensoren (Datenblatt siehe Anhang A.21) zum Einsatz, wie Abbildung 8.12
zeigt. Ein Sensor erfasst die Bewegung des Schwungradzentrums (s_SR), die drei
weiteren sind symmetrisch am Umfang des Schwungrads verteilt (s_SR_Odeg,
s_SR_120deg, s_SR_240deg), um die Bewegung der Schwungradwange zu detek-
tieren. Aufgrund der zu erwartenden geringen axialen Auslenkung im zehntel
Millimeterbereich sind alle abzutastenden Oberflachen geschliffen ausgefihrt.
Besonders erforderlich wird dies bei der Schwungradwange, um bei deren Rotati-
on soweit moglich keine Bewegungsdetektionen aufgrund eines unzureichenden
Wangenplanlaufs zu erhalten, vgl. Abbildung 8.12 oben links.
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Abbildung 8.12: Messsysteme an der ZMS-Priméarseite: Wegmesspunkte auf der
Primarseite (oben links); Sensoren zur Erfassung der Wegmesspunkte (oben
rechts); Blick Richtung Primarseite mit Bezeichnung der Wegmesspunkt (unten
rechts); Seitenansicht auf Primarseite im fertig montierten Zustand (unten links)

Neben den genannten physisch vorliegenden Messstellen werden am Schwung-
rad zusatzliche virtuelle Messpunkte berechnet, um unter anderem das Auftreten
einer Schirmschwingung der Schwungradwange zu belegen. Hierzu wird unter der
Annahme, dass die Schwungradwange eine planare Schirm- und/oder Biege-
schwingung vollfiihrt, eine fiktive ,Wangenebene® (iber die drei messtechnischen
Stiitzstellen s_SR_ 0deg , s_.SR_120deg und s_SR_240deg berechnet, vgl.

Abbildung 8.13.
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s_SR_Wangenebene_
imZentrum_calc s_SR_120g

Messpunkte =

" Berechnete |
Wangenebené‘(3 Stiif2S

Abbildung 8.13: Berechnete fiktive ,Wangenebene* iber drei Messpunkte mit
mittigem virtuellen Messpunkt auf der Ebene und definiertem Koordinatensystem

Die allgemeine mathematische Beschreibung dieser Ebene erfolgt Uber die
Dreipunktform gemaR Gleichung 75.

X=p+s(G—p)+t(F—p)mits,teR 75

Hierbei ist X ein beliebiger Punkt auf der Ebene, p, g, 7 die drei Stiitzvektoren und s
sowie t die noch zu bestimmenden Ebenenkoeffizienten. Durch Einsetzen der drei
Sensorpositionen als Stiitzvektoren, beschrieben im Polarkoordinatensystem
durch

5 = (0, Tsensorens S_SR_Odeg)T 76
= (rsmsoren cos(”/6) , —Tsensoren sin(”/G) ,s_SR_lZOdeg)T 77
= (—rSensoren cos(”/6) , —Tsensoren sin(”/G) ,s_SR_240deg)T 78

mit dem Radius rgensoren des Kreises, auf dem die Sensoren angeordnet sind,
ergeben sich die Koeffizienten zu:
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Ty sin(a,) 1 n

1 1
s(hpay) = 43 - cos(ay) 79
v 3 ZTsensoren COS(”/6) 3 Tsensoren *
1 1 n sin(a,) 1 7
tr, o) = =—= —-= cos(ay) 80
o 3 ZTsensoren COS(”/6) 3 Tsensoren *

Auf Basis von Gleichung 81 und den Koeffizienten kann nun die Auslenkung in
axialer Richtung s_SR_Wangenebene_x an einer beliebigen Position x auf der
Ebene — beschrieben durch den Radius r, und dem Winkel a, — angegeben
werden.

s_SR_Wangenebene_x(ry, a,)
= 5_SR_0deg + s(ry, a,)(s_SR_120deg — s_SR_0deg) 81
+ t(ry, a,)(s_SR_240deg — s_SR_0deg)

Diese Ebene erlaubt damit die rechnerische Ermittlung von Positionen auf oder
auch auBerhalb der Schwungradwange, welche messtechnisch nicht erfasst
werden oder erfasst werden kénnen. So wird beispielsweise zum Abgleich mit den
theoretischen Eigenformen auf Basis von Amplituden- und Phasengangen der
Schwingweg im Zentrum der Wangenebene geman

s_SR_Wangenebene_imZentrum_calc = s_SR_Wangenebene_x(0,0)

1
=3 (s_SR_0deg + s_SR_120deg + s_SR_240deg) 82

berechnet. Uber die zeitliche Ableitung aller Wegsignale werden des Weiteren die
Schwinggeschwindigkeiten an jedem Messpunkt ermittelt.

8.4.3 Untersuchung der ZMS-Primarseitenschwingung in
Wechselwirkung mit dem axial-translatorischen
Koppelsystem

Das erste Untersuchungsmanover soll einen Abgleich der theoretischen Eigenfor-
men und Eigenfrequenzen des Aufbaus mit experimentell ermittelten Ergebnissen
ermoglichen. Hierzu wird das theoretische Schwingungsmodell des Koppelsys-
tems aus Kapitel 8.3.2.2 um die axial-translatorische Nachgiebigkeit des Schwung-
rads und dessen Masseneigenschaften erweitert. Die axiale Schwungrad-
Nachgiebigkeit soll dabei die Schirmschwingung der Scheibe erfassen, bei der die
Schwungradwange gegenuber dem Schwungradmittelpunkt in Resonanz geht. Da
hierzu Steifigkeitsparameter nicht vorliegen, wird Uber die Annahme von einer
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Eigenschwingung der Schwungradwange gegen sein feststehendes Zentrum bei
500 Hz und durch die Kenntnis der Schwungradmasse die theoretische Axialstei-
figkeit berechnet.

Abbildung 8.14 zeigt die sich in diesem Aufbau theoretisch einstellenden Eigen-
formen. Es ist ersichtlich, wie zu den beiden ersten, bekannten Eigenformen eine
Eigenform mit Schwingungsknoten in der Nachgiebigkeit des Schwungrads bei ca.
569 Hz hinzukommt.

Axiale Eigenmoden des mehrdimensionalen Koppelsystems mit
nachgiebigem Priifling (ZMS-Primarseite)

Pos bei Reduktion auf 4 FHG ausgehend von 9 FHG
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Abbildung 8.14: Eigenmoden des axial-translatorischen Pfades des zweidimensi-
onal anregenden Koppelsystems mit nachgiebiger ZMS-Primarseite als Prifling

Fir den experimentellen Abgleich wird am Priifstand ein Kraft-Frequenzsweep von
50 bis 750 Hz bei einer geringen Drehzahl von 600 min™ durchgefiihrt und an den
benannten physischen und virtuellen Messstellen die Schwingwege bzw.
Schwinggeschwindigkeiten erfasst. Zur Auswertung werden — neben Gegeniber-
stellungen im Zeitbereich — die frequenzbasiert berechneten Amplituden- und
Phasenverlaufe herangezogen. Die Validitat dieser Auswertungsmethodik zur
Systemcharakterisierung wird fur dieses System durch eine Gegenuberstellung
von ausgewerteten simulierten SystemgroRen aus Versuchssimulationen auf Basis
des Systemmodells (vgl. Eigenmoden in Abbildung 8.14) mit dessen tatséchlichem
modellbasierten Systemverhalten durch die im Frequenzbereich berechnete
Systemadmittanz sichergestellt.

218



KS-Einsatzbeispiel I: ZMS-Primarseitenschwingung bei generischer Anregung

Die Admittanz des realen Aufbaus — beschrieben durch dessen drei charakterisie-
renden diskreten Systemmassen — ist in Abbildung 8.15 anhand von mehreren
Amplituden- und Phasenverldufen gezeigt (durchgezogene Linien) und den
dazugehdrigen theoretischen Verlaufen aus den ausgewerteten Simulationsdaten
(gestrichelte Linien) gegenubergestellt. Der Systemeingang ist bei allen Verlaufen
die an den Shaker vorgegebene Kraft (F_Shaker_set) und der Ausgang die Ge-
schwindigkeiten der drei Massen.

Aus Kapitel 8.3.2.1 ist jedoch bekannt, dass im Realsystem die Sollkraft des
Shakers nicht der tatsachlich mechanisch anregenden Kraft entspricht sowie eine
ansteuer- und messbedingte Totzeit zwischen Anregung und Systemantwort
auftritt. Um diese in den Verlaufen mdéglichst nicht zu berlicksichtigen, wird die
Sollkraft Uber einen konstanten Faktor bei 50 Hz Anregung in seiner Amplitude
naherungsweise an den Verlauf der idealen Simulationsrechnung angeglichen und
die ansteuerbedinge Totzeit von etwa 0,8 ms kompensiert.

Der erste Verlauf, welcher diskutiert werden soll, ist die Antwort der systemaufe-
ren Schwungradwange in seinem (virtuellen) Zentrum, siehe schwarze Verlaufe.
Hierzu wird die in diesem Punkt berechnete Schwinggeschwindigkeit
(v_SR_Wangenebene_imZentrum_calc) herangezogen und mit der Shakerkraft als
Anregung in Beziehung gesetzt. Der Amplitudenverlauf der Prifstandsmessung
(schwarz, durchgezogene Linie) zeigt im oberen Frequenzbereich zwei Uberhé-
hungen, eine bei etwa 450 Hz und eine weitere bei 590 Hz. Beiden Uberhéhungen
kann im gleich gekennzeichneten Phasenverlauf ein Phasensprung um 180°
zugeordnet werden, sodass von Resonanzstellen ausgegangen werden kann.
Auch in den dazugehorigen Amplituden- und Phasenverlaufen aus Simulationsda-
ten (schwarz, gestrichelte Linie) konnen diese Stellen bei ca. 420 Hz und 560 Hz
detektiert werden und liegen damit unterhalb der Werte des realen Aufbaus. Die
Resonanzstellen in der Simulation sind damit — wie zu erwarten — nahezu de-
ckungsgleich mit den vorhergesagten Eigenfrequenzen des ungedampften Sys-
tems aus Abbildung 8.14. Die Abweichung zwischen Simulation und Prifstand
hinsichtlich der Amplitudenhéhe kann zum einen den angenommen Dampfungs-
werten in der Simulation und zum anderen dem nicht idealen Stellverhalten des
Shakers zugeschrieben werden.
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Frequenzsweep (translatorisch): 100 N bei 50 bis 750 Hz bei 600 min™
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Abbildung 8.15: Admittanz des Koppelsystems mit nachgiebiger ZMS-Primarseite
bei einem Frequenzsweep fester Kraftamplitude von 50 bis 750 Hz bei 600 min™

Ein zweiter diskreter Massepunkt ist die schwingende Shakermasse
(v_Shaker_Keyence_calc), dessen Admittanz als roter Verlauf kenntlich gemacht
ist. Als aufbaurelevanter Frequenzpunkt kann im Amplitudenverhalten der Schwin-
gungstilgungspunkt bei ca. 300 Hz genannt werden, mit dem eine Phasenver-
schiebung von 180° einhergeht. Auch in der Simulation wird die Admittanz dieses
Massepunkts ausgewertet und als gestrichelte rote Linie mit aufgetragen. Die
Abweichungen zwischen Simulation und Messung sind tberwiegend gering, wobei
weitere Systemuntersuchungen gezeigt haben, dass fir die Phasenabweichung im
Bereich zwischen 180 und 290 Hz unter anderem eine Eigenresonanz der Befesti-
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gung des schwingungsmessenden Wegsensors am Shaker bei ca. 290 Hz infrage
kommen kann (Theuerkauf, 2018)°°.

Der dritte und letzte Messpunkt ist die Schwungradmitte (v_SR_calc), welche starr
mit der mechanischen Koppelsystemschnittstelle verschraubt ist. Die Admittanz
dieses Massepunkts ist in blau gekennzeichnet. Aus dem Verlauf der Amplitude
und Phase wird unter anderem ersichtlich, dass bei ca. 500 Hz ein Schwingungs-
tilgungspunkt vorliegt: Das Amplitudenverhaltnis geht gegen Null und der dazuge-
horige Phasenverlauf bekommt nahezu einen 180° Phasensprung. Auch die
simulationsgestutzten Verlaufe, als gestrichelte blaue Linie kenntlich gemacht,
spiegeln dieses Verhalten wider.

Um insbesondere die beiden Tilgungspunkte im Aufbau bei 300 und 500 Hz n&her
zu verstehen, sind in Abbildung 8.16 weitere Amplituden- und Phasenverlaufe
gegeben. Statt der systemcharakterisierenden Admittanz (Systemausgang:
Geschwindigkeit der drei Massepunkt / Systemeingang: AuRere Shakerkraft) sind
diese Amplituden- und Phasenverldufe als FuBpunktanregung zu verstehen.
Hierzu sind wieder die drei Massepunktgeschwindigkeiten als Systemausgang
definiert, wohingegen als Systemeingang nun andere Massepunktgeschwindigkei-
ten wie die des Shakers oder die der Schwungradmitte herangezogen werden.
Dies hat den Vorteil, dass insbesondere fir den Abgleich zwischen Simulation und
Prufstand die Ungenauigkeit des Shakerstellverhaltens nicht mit eingeht. Alle
GeschwindigkeitsgroRen basieren am Prifstand auf hochaufgeldsten Sensorda-
ten. Auch in dieser Abbildung sind die durch die Simulation gewonnenen Verlaufe
gleicher Strecken in gleicher Farbe als gestrichelte Linie mit abgebildet.

Die zuvor identifizierte Frequenz von ca. 300 Hz, an dem die Shaker-Schwingung
nahezu unterdriickt ist, kann auch hier gefunden werden. Im Amplitudenverlauf
&uRert sich dies als Uberhéhung der Schwingung des gesamten Schwungrads:
Das Schwungradzentrum (v_SR_calc) und das virtuelle Zentrum der Schwungrad-
wange (v_SR_Wangenebene_imZentrum_calc) schwingen zueinander gleichphasig
und gegenphasig zum Shaker (v_Shaker_Keyence_calc), wie die dazugehorigen
simulationsbasierten Verlaufe (blau gestrichelt & schwarz gestrichelt) zeigen. Dass
die Verlaufe basierend auf den realen Priifstandsmessdaten diese Uberhdhung im
Zentrum der Tilgungsfrequenz nicht aufweisen, ist zum einen der Ungenauigkeit
der Auswerteroutine geschuldet — Amplitudeneinbruch an den Resonanzspitzen,
welche auch in den gleich ausgewerteten Simulationsdaten zu finden ist — und
zum anderen kann wie geschildert eine Verfalschung durch die in diesem Fre-

% Co-Betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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quenzbereich liegende Eigenschwingung der Befestigung des Shaker-
Wegsensors vorliegen.

Frequenzsweep (translatorisch): 100 N bei 50 bis 750 Hz bei 600 min
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Abbildung 8.16: FuBpunktanregungen des Koppelsystems mit nachgiebiger ZMS-
Primarseite bei einem Frequenzsweep fester Kraftamplitude von 50 bis 750 Hz
bei 600 min”'

Die zweite zuvor identifizierte Tilgungsfrequenz liegt bei ca. 500 Hz. In diesem
Punkt ist die Schwingung des Schwungradmittelpunkts (v_SR_calc) in Bezug auf
die Shakerschwingung (v_Shaker_Keyence_calc) nahezu unterdriickt, wie die
blauen Verlaufe sowohl in der Simulation als auch am Priifstand zeigen. Der Blick
auf das Ubertragungsverhalten von Schwungradzentrum (v_SR_calc) zum berech-
neten Zentrum der Schwungradwange (v_SR_Wangenebene_imZentrum_calc) —
dargestellt in rot — zeigt, dass an eben dieser Frequenzstelle von 500 Hz die
Schwungradwange ihre erste Schirmschwingungsresonanz aufweist. Diese
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Schwingung fiihrt zu einer Tilgung der Schwingung des Schwungradmittelpunkts.
Auch hier sei angemerkt, dass der nicht plausible Einbruch im Amplitudenverlauf in
der Schirmschwingungsresonanz in Zeitschrieben nicht wiedergefunden werden
kann, sodass dieses Verhalten der Implementierung der frequenzbasierten
Auswertung zugeschrieben werden muss.

Um eine weitere Uberpriifung des Vorliegens einer Schirmschwingung vorzuneh-
men, soll nachstehend die auftretende Schwingungsform dargestellt werden.
Hierzu erfolgt nach Gleichung 81 die Berechnung der Auslenkung der Wange am
Umfang. Durch Hinzunahme der Wegmessstelle am verschraubten Schwungrad-
mittelpunkt (s_SR) kann die Auslenkung vom Umfang zu diesem mittleren Mess-
punkt nach Gleichung 83 linear interpoliert werden, sodass eine (Membran-)Flache
mit der axialen Auslenkung der ZMS-Primarseite entsteht. Die relative Auslenkung
der Wange zum Zentrum wird hierdurch sichtbar.

s_SR_Membran_x(ry, a,)
=5s_SR
,
+ —=—(s_SR_Wangenebene_x(Tsensoren> ®x) — S_SR) 83

Tsensoren

mit 1,€{0 ... Tsensorent Und a,€f{0 ... 21}

Abbildung 8.17 zeigt im oberen Teil fur den Betriebspunkt von 500 Hz Anregung
im durchgefiihrten Frequenzsweep die axiale Auslenkung des am Koppelsystem
verschraubten Schwungradzentrums und den berechneten Weg des Zentrums der
Schwungradwange uber eine Schwingungsperiode. Zu erkennen ist die ausge-
pragte Schwingung der Wange gegeniiber dem Schwungradzentrum. Werden aus
dieser Schwingungsperiode drei markante Punkte herausgegriffen und die zu den
Zeitpunkten auftretenden axialen Auslenkungen als Flache dargestellt, so folgen
die drei Ansichten in Abbildung 8.17, unten. Zu sehen ist die linear interpolierte
Flache, ausgehend von den Messgrofen der vier eingezeichneten Sensoren,
welche Uber die drei Zeitpunkte ihre Form von ,trichterformig“ tGber ,scheibenfor-
mig“ hin zu ,kegelférmig“ andert. Diese Formen bestatigen damit naherungsweise
das Verhalten wahrend einer Schirmschwingungsresonanz. Als weitere Informati-
on kann aufgrund der Ringe nahezu konstanter Farbe gefolgert werden, dass
keine Verkippung der Wangenebene, z. B. aufgrund einer Biegeschwingung, lGber
diesen Zeitbereich auftritt.

Zum Abschluss der Untersuchung kann hinsichtlich des Koppelsystementwurfs
und der Simulationsgiite hervorgehoben werden, dass eine hohe Ubereinstim-
mung von simulierter und realer Schwingungsauspragung vorliegt, wie insbeson-
dere Abbildung 8.16 zeigt.
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Schwingungsform der ZMS-Primarseite in der Schirmschwingungsresonanz bei 500 Hz Anregung
Gemessener und berechneter Weg des verschraubten Schwungradzentrums und der Schwungradwange

s_SR
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Abbildung 8.17: Schwingungsform der ZMS-Primarseite in der Schirmschwin-
gungsresonanz bei 500 Hz Anregung — Zeitschrieb uber eine Schwingungsperiode
(oben) und interpolierte Auslenkungsflache zu drei Zeitpunkten (unten)

8.44 Schirmschwingungsresonanz der ZMS-Primérseite bei
Variation der Drehzahl

Eine ausschliefllich priflingsbezogene Analyse, welches dieses zweidimensional
anregende Koppelsystem ermdglicht, ist die Untersuchung der Veradnderung von
Axialschwingungsformen und -frequenzen unter Drehzahleinfluss. Folgend wird
dies, mit Fokus auf die Resonanzfrequenzlage, fir die ZMS-Primarseite unter
Verwendung der vorgestellten Testkonfiguration durchgefiihrt. Hierzu wird die
Drehzahl schrittweise von 600 auf 4.000 min™ erhéht und in jedem Schritt ein
Axialkraft-Frequenzsweep von 50 bis 600 Hz durchgefiihrt, um die Schirmschwin-
gungsresonanz zu detektieren. Abbildung 8.18 zeigt das Ergebnis dieser Untersu-
chung in Form von Amplituden- und Phasengéngen, welche aus dem Schwingweg
des gemessenen Schwungradmittelpunkts als Systemeingang (s_SR) und dem
berechneten virtuellen Schwingweg des Zentrums der Schwungradwange
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(s_SR_Wangenebene_imZentrum_calc) als Systemausgang gebildet sind. Darge-
stellt sind die Ergebnisse fir drei Drehzahlstufen: in schwarz bei 600 min™, in blau
bei 2.000 min™ und in rot bei 4.000 min™. Es ist ersichtlich, wie die Resonanzfre-
quenz mit der Drehzahl ansteigt. Dieser Effekt kann auf eine fliehkraftbedingte
Systemversteifung zurlickgefiihrt werden.

Frequenzsweep (translatorisch): 100 N bei 50 bis 600 Hz bei variabler Drehzahl
Amplitudenverhdltnis: s_SR_Wangenebene_imZentrum_calc | s_SR
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Abbildung 8.18: Amplituden und Phasenverlauf der ZMS-Primarseite zur Detekti-
on von Resonanzfrequenzlagen der Axialschwingung bei einem Frequenzsweep
fester Amplitude von 50 bis 600 Hz bei drei Drehzahlstufen
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8.5 KS-Einsatzbeispiel Il: ZMS-
Primarseitenschwingung bei VKM-Anregung
mit Triebstrang

Als Weiterfihrung des ersten Koppelsystemeinsatzbeispiels soll folgend die
generische Anregung uber das zweidimensionale Koppelsystem durch eine
realitdtsnahe verbrennungsmotorische Anregung ersetzt werden. Die Motivation
fur solch eine stark komplexitatssteigernde Erweiterung folgt zum einen — wie in
der Kapiteleinleitung 8.1.1 vorgestellt — aus dem Leitbeispiel der ZMS-
Kennwertermittiung, um bei dieser weitere unbekannte Kennwert-EinflussgroRRen
zu berlcksichtigen und zum anderen aus der Untersuchung komfortbeeinflussen-
der Schwingungsphanomene im Antriebsstrang.

Gerade zu letztgenannten komfortrelevanten Schwingungsphanomenen wie
zwangserregtes Rupfen, Schaltrassel oder Pedalvibrationen — alle mit Ursache in
der mehrdimensionalen Kurbelwellenbewegung — sind vielfaltigste Untersuchun-
gen durchgefuhrt worden, vgl. Kapitel 2.4. Aus Validierungssicht ist diesen Pha-
nomenen nur mit hohem Aufwand zu begegnen, da deren Auspragungen nur im
Gesamtsystemverbund zum Vorschein kommen und unterschiedlichste Teilsyste-
me und deren Parameter das Schwingungsbild beeinflussen. Dennoch macht
gerade diese Eigenschaft eine friihzeitige Validierung — mitunter vor Vorliegen
aller physischen Komponenten — unabdingbar. Diese Absicherung kann dafir
beispielsweise Uber 3D-Gesamtantriebsstrangsimulationen erfolgen. Auch konnte
in einer Vorgangerarbeit (Stier, 2015) gezeigt werden, dass mithilfe des IPEK-XiL-
Ansatzes eine physisch-virtuelle Testkonfiguration zur Reproduzierung gesamtsys-
temischer Kupplungsrupf-Schwingungsphanomene erstellt werden kann, welche
sich im Kern aus einem physischen Kupplungssystem und einem virtuellen
Triebstrangmodell zusammensetzt. Durch eine generisch hervorgerufene Axial-
kraftmodulation im physischen Kupplungssystem konnten mit dem daran ange-
koppelten virtuellen Triebstrangmodell zwangserregte Rupfschwingungen ange-
regt werden. Aufgrund der Tatsache, dass zu diesem Zeitpunkt noch kein
mehrdimensionales Koppelsystem zur Einbringung von Axialschwingungen des
Verbrennungsmotors vorlag, wurde die phanomenrelevante Axialkraftmodulation in
der Kupplung Uber eine Pulsation des Kupplungsausriickers realisiert.

Das folgend vorgestellte Einsatzbeispiel greift diese Vorarbeit auf und leitet auf
Basis des zweidimensionalen Koppelsystems eine Testkonfiguration ab, mit der
zukinftig realitdtsnaher transiente Phdnomene mit einem mehrdimensionalen
Schwingungsursprung im Verbrennungsmotor untersucht, aber auch ZMS-
Untersuchungen in einer realistischeren mehrdimensionalen Umgebung ermdoglicht
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werden sollen. Ergebnis dieses Unterkapitels ist damit zum einen eine Art ,Basis-
Testkonfiguration* mit physisch-virtuellem Ubergang am virtuellen Kurbelwellen-
flansch sowie deren modellhaften Teilsysteme und zum anderen eine Diskussion
der aktuellen Grenzen dieses konkreten Aufbaus. Als Untersuchungsmandéver
dient eine Beschleunigungsfahrt des virtuellen Fahrzeugs, wahrenddessen die
Axialschwingungen der ZMS-Primarseite erfasst werden. Die Diskussion der
Qualitat der physischen Auspragung der virtuellen Kurbelwellenflanschbewegung
erfolgt abschlielend auf Basis von Literaturangaben.

8.5.1 Testkonfiguration und physikalische
Restsystemabbildung

Fir das Ziel der Darstellung und Erfassung der Bewegung der ZMS-Priméarseite
unter verbrennungsmotorischen (rotatorischen & axial-translatorischen) und
triebstrangseitigen (rotatorischen) Einflissen muss deren Systemumgebung als
Connected System Berlcksichtigung finden. Das Sul bleibt in diesem Testfall
weiterhin die ZMS-Priméarseite, wie das dazugehdrige Modell der IPEK-XiL-
Architektur der Testkonfiguration in Abbildung 8.19 zeigt. Folgend soll diese nach
den dynamischen Wechselwirkungen getrennt — Rotation und axiale Translation —
naher erlautert werden.

System under Investigation Connected Systems
K Motor @ Umwelt
’ (VKM)

_
§ Chassis gﬁ Mandver
E Reifen @)
> 2 Seiten- g,

wellen =
Getriebe m
- - ZMSSekundérseile & .Cj)
rotation + Kupplung e

sl S ) e
=
3
® Pfad - Rotation
E‘ ZMSPrimérse“e© === Pfad - Translation (axial)
o Pfad - Ansteuerungen, u. w.

Abbildung 8.19: Modell der IPEK-XiL-Architektur — Untersuchung der ZMS-
Primarseite bei (zweidimensionaler) verbrennungsmotorischer Anregung und
dynamischen Triebstrangeinflissen (nach Berger et al. (2018))
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8.5.1.1 Torsionale Systemmodelle und Wechselwirkungen

Antriebsseitig erfolgt die torsionale Abbildung der Verbrennungsmotorcharakteris-
tik durch ein am IPEK - Institut fur Produktentwicklung aufgebautes echtzeitfahiges
Mehrzylinder-Verbrennungsmotormodell. Dieses beinhaltet neben der Kinematik
des Kurbeltriebs mit dessen Massenkraften einen approximierten Brennverlauf zur
anschlieBenden Gaskraftberechnung auf Basis der Ersatzbrennverlaufsfunktion
nach Vibe®. Eingang dieses Teilsystemmodells ist dabei — neben den internen
GroRRen des Motorsteuergerats wie Leerlaufdrehzahl u. w. — die Gaspedalvorgabe
des Fahrers bzw. des Getriebesteuergerats fur Motoreingriffe. Modellausgang ist
das torsionale Motormoment an den Kurbelwellenkropfungen (Mygy ), da die
Kurbelwellentragheit (Jx,) selbst physisch durch die Tragheit des Koppelsystems
(Rotor & Adaptionen) reprasentiert wird, wie Abbildung 8.20 (a) zeigt. In das
Modell ruckgefihrt wird die physische Systemantwort in Form der Kurbelwellen-
drehzahl (ngw,zusprim), die der Drehzahl der fest verbundenen ZMS-Primarseite
entspricht.

a) Czms
J w KW/ZMS,prim J
) zms,
M_ sek
p7
bzms
[ virtuell I Koppelsystem I physisch I Koppelsystem I virtuell 5
b) Nyw/zms, prim
My Mzus

=== Jyw+J 7, prim €=

Abbildung 8.20: Rotatorisches Wechselwirkungsmodell der physischen ZMS-
Primarseite mit dem virtuellen Verbrennungsmotor und Triebstrang (in Anlehnung
an Berger et al. (2018))

Abtriebsseitig ist nach der ZMS-Primarseite der restliche Triebstrang abgebildet,
siehe Abbildung 8.19. Der umgesetzte Detaillierungsgrad orientiert sich dabei am
hier gewlinschten Untersuchungsmandver ,Beschleunigungsfahrt® und zugleich an
den Anforderungen fir kommende Untersuchungen wie fiir zwangserregte Rupf-
phanomene oder Fahrzeugruckeln. Die letztgenannten Punkte erfordern damit
eine Kupplung und einen nachgiebigen Triebstrang mit einer ausreichenden

% Ausfiihrliche Beschreibung siehe (Basshuysen & Schéfer, 2017)
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Anzahl an Freiheitsgraden, welcher simulativ die Phdnomene reproduzieren kann.
Als schwingungsfahiges Modell wird dadurch das in den Grundlagen beschriebene
diskrete Antriebsstrangmodell gewahlt, sieche Modellstruktur in Abbildung 2.23 und
zugehorige Parameterwerte im Anhang A.1. Des Weiteren beinhaltet der Modellteil
die Implementierung der Gangwechselfunktionalitat mit Synchronisierung und ein
vereinfachtes Kupplungsmodell nach Schyr (2006). Die Verbindung zur Antriebs-
seite und damit zur physischen ZMS-Priméarseite erfolgt (iber die virtuelle ZMS-
Steifigkeit, vgl. Abbildung 8.20 (a). Dadurch ergibt sich als Systemeingang in das
abtriebsseitige Triebstrangmodell die physische ZMS-Primérseiten-Drehzahl
(nkw/zms,prim) UNd als Rickwirkung aus dem virtuellen Modell auf die physische
ZMS-Primarmasse das ZMS-Feder-Dampfermoment ( Mjys ). Die physische
Drehzahl der ZMS-Primarseite bestimmt sich folglich gemaft dem Systembild in
Abbildung 8.20 (b) aus dem physikalischen Zusammenhang:

Myky — Mzus
Ngwzmsprim = | 75— —dt 84
Jkw + Jzms,prim

Aufgrund der unter anderem messtechnisch begriindeten Umsetzung des Prifauf-
baus zur Schwingwegmessung an der ZMS-Primarseite ist im Aufbau nur ein
antriebsseitiges Koppelsystem einbringbar. Demnach muss das Drehmoment-
gleichgewicht an dem Verbund aus physischem Kurbelwellentragheitsmodell und
physischer ZMS-Primarseitentragheit virtuell gebildet und das daraus resultierende
Beschleunigungsmoment Uber das Koppelsystem diesem physischen Verbund
beaufschlagt werden:

MKoppelsystem = MBeschleunigung = Mygy — Mzus 85
8.5.1.2 Axial-translatorische Systemmodelle und Wechselwirkungen

Fir die Bestimmung der axialen Anregung durch den Verbrennungsmotor auf
Basis von Simulationstechniken sind fir eine moglichst vollstandige Erfassung
komplexe dreidimensionale Schwingungsmodelle mit Gleitlagermodellierungen
und Biegungsberucksichtigungen der Kurbelwelle in speziellen Simulationsumge-
bungen erforderlich (Dresig & Fidlin, 2014). Dieser Einsatz kommt am Prifstand
aufgrund der erforderlichen Echtzeitfahigkeit nicht in Frage. Stattdessen wird zur
Axialkraftberechnung auf ein vereinfachtes eindimensionales Axialschwingungs-
modell aus der Literatur (Benz, 1960) zurtckgegriffen, welches in Kapitel 2.3.2.3
beschrieben ist. Fir die Modellbildung wird in einem ersten Schritt — durch das
konstruktiv mittig (zwischen Zylinder 2 und 3) angeordnete Axiallager eines
Vierzylinder-Motors — die Kurbelwelle vereinfachend in einen zum Hauptabtrieb
schwingungsdynamisch aktiven sowie einen inaktiven und demnach nicht beriick-
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sichtigten Abschnitt unterteilt, siehe Abbildung 8.21, links und Mitte. AnschlieRend
erfolgt die Diskretisierung (Abbildung 8.21, rechts) der restlichen Kurbelwellen-
masse inklusive dem angeflanschten Schwungrad. Zwischen den Massen werden
dazu lineare Steifigkeiten der Kropfungen (c3,c,) modelliert. Zusatzlich wird —
sofern das Schwungrad als Nachgiebig modelliert wird — eine lineare Schwungrad-
steifigkeit (csgz) zur Erfassung der Schwungrad-Schirmschwingung mit aufgenom-
men.

Fropfunga Csr

F, Kropfung3
-

Csr

Abbildung 8.21: Axialschwingungsmodellbildung der Kurbelwelle (Berger et al.,
2018)

Die anregenden Krafte an den Kropfungen (Fy,sprungss Frroprungs) kONNen dabei
vereinfachend gemal Gleichung 25 aus der radial wirkenden Kolbenstangenkraft
an jeder Kurbelkropfung errechnet werden. Die Parameterwerte des Kurbelwellen-
Axialschwingungsmodells sind hingegen weitgehend unbekannt, sodass eine
Festlegung durch Theuerkauf (2018)%" herangezogen wird. Die Festlegung basiert
auf einer qualitativen Aufteilung der Kurbelwellen- und ZMS-Primarseitenmasse
gemal Abbildung 8.21, rechts. Unter der Annahme identischer Kropfungssteifig-
keiten (c3,c,) und der Annahme des Auftretens der ersten System-Eigenfrequenz
bei ca. 300 Hz mit Hauptschwingungsknoten in der Schwungscheibe sind in dieser
Arbeit die Systemsteifigkeiten (c3,c4,csg) Uber Simulationen naherungsweise
iterativ bestimmt worden. Das resultierende Schwingungsverhalten in Form der
Eigenmoden und Eigenfrequenzen ist in Abbildung 8.22 gezeigt.

Mit den nun definierten Parameterwerten der Kurbelwelle wird eine initiale phy-
sisch-virtuelle Testkonfiguration fir die axiale Wechselwirkung erstellt. Hierbei
wird, wie auch bei der bisherigen Modellbildung, von abtriebsseitigen axialen
Interaktionen Uber die ZMS-Sekundarseite bzw. das Kupplungssystem abgesehen,
die ZMS-Primarmasse ist demnach zum Abtrieb isoliert. Antriebsseitig wird der
Schnitt zwischen virtueller und physischer Doméane vor der vierten Kropfungsmas-
se gezogen, siehe Abbildung 8.23. Die vierte Kropfungsmasse (Jx,s.4) selbst wird

57 Co-Betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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durch die Koppelsystemtragheit reprasentiert, an die das Schwungradzentrum
,starr* gekoppelt ist. Die Information (ber das Koppelsystem in das virtuelle
Kurbelwellenmodell ist die gemessene, physische Bewegung des Schwungschei-
benzentrums (ssz). Aus dem Modell kommt die Kraftbeaufschlagung der vierten
Krépfungsmasse bzw. des Schwungradzentrums ( Freger/pamprer/krase )- Das
Gesamtsystem ist demnach physikalisch geschlossen, es entsteht wie fir eine
Wechselwirkung gefordert ein geschlossener Regelungskreis (closed-loop).

Schwingungsmodell Kurbelwelle - Eigenmoden von System mit 3 FHG
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Abbildung 8.22: Eigenmoden des axial-translatorischen Kurbelwellenmodells
(Theuerkauf, 2018)%”

F, Krépfung3 F, Krépfung4 .’
<— —> JKré.4 Ssr
C3 ﬂ kré.3 |C4 ﬂ | ‘
b 3 b4 F, Feder/Ddmpfer/Kraft
[@’, virtuell I Koppelsystem I physisch ]

Abbildung 8.23: Axial-translatorisches (closed-loop) Wechselwirkungsmodell der
physischen ZMS-Primarseite mit dem virtuellen Verbrennungsmotormodell

Dieser Aufbau erfordert, wie in dieser Arbeit mehrfach diskutiert, eine ideale
Umsetzung der virtuellen Schnittkraft ( Freqer/pampfer/krape) auf das physische
System. Aus der vorher durchgefuhrten axial-translatorischen Koppelsystemidenti-
fikation in Kapitel 8.3.2 geht jedoch hervor, dass das Koppelsystem diese Anforde-
rung nicht erflllt. Die Durchfiihrung von Versuchen auf Basis dieses Aufbaus mit
rein gestelltem Kraftausgang hatte neben (eventuell akzeptabler) Ungenauigkeiten
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vor allem Systeminstabilitdten zur Folge. Gerade in Anbetracht von Eigenfrequen-
zen des Koppelsystems in der Nahe von Eigenfrequenzen des gewiinschten
Aufbaus ist ein abruptes und unkontrollierbares Aufschwingen naheliegend. Eine
Umgehung dieses Problems Uber Filtermethoden wie in Kapitel 7.3.3 angewendet
ist aufgrund dieser Eigenfrequenzlagen hier nicht durchfihrbar.

Zum Schutz des Gesamtsystem wird daher fir diese erste Studie von einer
realistischen Wechselwirkung abgesehen und das closed-loop Modell in einen
offenen Regelkreis gewandelt. Hierzu wird das Kurbelwellenmodell mit nachgie-
bigem Schwungrad aus Abbildung 8.21 vollstandig virtuell gerechnet und die
interne Schnittkraft vor der vierten Kropfungsmasse (Fscpniresr) ausgeleitet und
Uber das Koppelsystem der physischen ZMS-Primarmasse aufgepragt, siehe
Abbildung 8.24. Durch den konstruktiven Aufbau des elekiro-magnetischen
Shakers im Koppelsystem, mit einer geregelten Schwingspulenaufhangung zur
Umgebung, ist die ZMS-Primarmasse nicht ganzlich frei beweglich, sodass das
System in Grenzen bei kleinen Abweichungen zwischen physischem und virtuel-
lem Modell noch stabil bleibt. Ferner wird, da als Versuchsergebnis dieses Bei-
spiels in erster Linie qualitative Ergebnisse im Vordergrund stehen, der Ausgleich
des nicht kalibrierten Verhaltens des Shakers sowie die Kompensation der hohen
Koppelsystemmasse Uber eine Skalierung der Koppelsystemkraft ( Fscpnicesr )
eingestellt, bis sich eine gewlinschte physische axiale Schwingungsamplitudenho-
he des Schwungrads ergibt.

s N
F, Krépfung3 F, Krépfung4
)
F, Schnitt,SR
[3@5« virtuell IKoppeIsystemI physisch ]
. J

Abbildung 8.24: Axial-translatorisches (open-loop) Wechselwirkungsmodell des
virtuellen Verbrennungsmotormodells mit der physischen ZMS-Primérseite

8.5.2 Durchfiihrung des Versuchsmanédvers

Der physische Aufbau am Prifstand entspricht dem Aufbau gemal dem vorheri-
gen Koppelsystemeinsatzbeispiel. Veranderungen sind primar im virtuellen Modell-
teil erfolgt. Dieses beinhaltet nun neben der reinen Messdatenerfassung noch das
zweidimensionale Verbrennungsmotormodell, das torsionale Triebstrangmodell
und die betriebserforderlichen Notausfunktionen und Aktoransteuerungen. Die
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Berechnung erfolgt mittels eines performanten Echtzeitsystems ®®, durch das
entsprechend des Modellumfangs eine maximale Rechenfrequenz von ca. 18 kHz
erreicht werden kann. Ein erster Betrieb zeigte, dass das axiale Schwingungsmo-
dell aufgrund des vergleichsweise geringen Abstands zwischen Modell-
Rechenfrequenz und hoéchster Modell-Eigenfrequenz zur Instabilitat neigt, sodass
zu dieser Eigenfrequenzeliminierung eine Freiheitsgradreduktion auf zwei Frei-
heitsgrade nach dem Ansatz von Rivin durchgefiihrt werden musste.
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Abbildung 8.25: Zeitverlaufe unterschiedlicher Systemgréfen des Antriebsstrangs
wahrend einer Beschleunigungsfahrt

Als Versuchsmandéver wird ein Beschleunigungsvorgang von 0 auf ca. 100 km/h
gewahlt. Hierbei wird die Fahrtwunschanforderung in Form einer virtuellen Gaspe-
dalaktuierung manuell vorgegeben. Die Schaltpunkte und die dazugehdrige
Kupplungsansteuerung werden hingegen durch ein virtuelles Fahrermodell defi-

% Jager Computergesteuerte Messtechnik GmbH — Adwin-Pro Il System (Pro-
CPU-T12)
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niert. Abbildung 8.25 zeigt die wahrend des Versuchs aufgezeichneten charakteri-
sierenden Signale, welche aus Signalen der virtuellen Teilsystemmodelle — Préafix:
ENG (Engine); DRV (Driver); DT (Drivetrain) — und der physischen Teilsysteme —
ohne Prafix — bestehen. Im ersten Diagramm sind das Moment des Verbren-
nungsmotors (ENG_T_Motor) sowie die bereits skalierte Axialkraft am Schnitt zum
Schwungrad (ENG_F_SR_skaliert) dargestellt. Im zweiten Diagramm sind die
Gaspedalanforderung des Fahrers mit Leerlaufregler und Motoreingriffen
(DRV_Gas_set) sowie die sich einstellende Fahrzeuggeschwindigkeit (DT_v_Fzg)
abgebildet. Das dritte Diagramm zeigt die sich einstellende Drehzahl der Kurbel-
welle ( n_Kurbelwelle), welche der der physischen ZMS-Priméarseite entspricht
sowie die Drehzahl der virtuellen Kupplungsscheibe (DT_n_Kupplung_sek). Das
vierte Diagramm zeigt die approximierten und skalierten Axialschwingwege des
virtuellen Schwungradmittelpunkts (ENG_s_SR_skaliert) sowie den dazugehérigen
gemessenen Axialschwingweg des Mittelpunkts des physischen Schwungrads
(s_SR).

Das gesamte Mandver kann in mehrere Bereiche unterteilt werden:

e 5-15s: Anlassvorgang und Leerlaufbetrieb
In diesem Bereich erfolgt das Starten des Verbrennungsmotors durch ei-
nen ebenfalls virtuellen Anlasser. Die Kupplung ist gedffnet.

e 15- 18 s: Anfahrvorgang
In diesem Bereich erfolgt das Anfahren des Fahrzeugs durch das
SchlieRen der Kupplung. Aufgrund eines nicht optimal abgestimmten
Fahrermodells kommt es dabei zu einer Drehzahliiberh6hung des Motors
vor dem Einkuppeln.

e 18 - 68 s: Beschleunigungsvorgang
Nach dem Anfahrvorgang erfolgt die Beschleunigung des Fahrzeugs auf
die Zielgeschwindigkeit, wobei sich der Motor mit einer maximalen Gas-
pedalstellung von ca. 60 % im Teillastbetrieb befindet. Wahrend der Be-
schleunigung werden die Gange bis zum 5. Gang hochgeschalten. Auch
hier ist der Fahrer, beziehungsweise die Schaltautomatik nicht optimal
abgestimmt, sodass es nach dem Wiedereinkuppeln zu Ruckelschwin-
gungen im Antriebsstrang kommt.

e 68 - 96 s: Verzégerungsvorgang
Nach Erreichen der Zieldrehzahl wird die Gaspedalstellung auf 0 % zu-
rickgenommen, sodass die Fahrzeugverzdgerung eingeleitet wird.
Durch die Verringerung der Motordrehzahl kommt es beim Unterschrei-
ten eines Drehzahlschwellwerts zu den Ruckschaltvorgangen. Auch hier
ist die Abstimmung nicht optimal, sodass auch hier wieder Antriebs-
strang-Ruckelschwingungen auftreten.
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e 96 - 102 s: Auskuppeln und Motorstopp
In der Leerlaufdrehzahl erfolgt das Auskuppeln, sodass das Fahrzeug
zum Stehen kommt. Der Motor wird abgestellt.

8.5.3 Ergebnisdiskussion

Da in diesem Kapitel weniger der Fokus auf Schaltvorgdngen oder niederfrequen-
ten Triebstrangschwingungen liegt, sondern vielmehr auf den hochdynamischen
zweidimensionalen Schwingungsvorgangen der ZMS-Primarseite und dessen
Anregungsquelle aus dem Verbrennungsmotor, soll folgend fiir einen exemplari-
schen Betriebspunkt im Mandver eine Diskussion der Schwingungsverlaufe
erfolgen. Als Betriebspunkt wird ein Punkt héherer Anregung gewahlt (ca. bei
57 s), welcher sich kurz nach der Hochschaltung in den 5. Gang befindet. Die
Gaspedalstellung ist bei ca. 60 % und die mittlere Drehzahl der Kurbelwelle bei ca.
2.050 min™. Abbildung 8.26 zeigt vergroRert die Verlaufe des Drehmoments und
der Axialkraft, der Kurbelwellen- und Kupplungsscheibendrehzahl und der Axial-
schwingwege in diesem Betriebspunkt fir einen Zeitbereich von drei vollstandigen
Durchlaufen aller Zylinderziindungen. Stark ausgepragt ist im Drehmoment-
(ENG_T_Motor) und Drehzahlverlauf ( n_Kurbelwelle) die Schwingung in der
2. Motorordnung zu erkennen, welche — wie aus dem Drehzahlverlauf der Kupp-
lung (DT_n_Kupplung_sek) ableitbar — durch das ZMS zum Getriebe hin weitest-
gehend isoliert wird. Das dritte Diagramm zeigt die Gegenuberstellung des ge-
messenen Schwingwegs der verschraubten Schwungradmitte (s_SR, blau) mit dem
approximierten und skalierten virtuellen Schwingweg der Schwungradmitte aus
dem Echtzeitmodell (ENG_s_SR_skaliert, rot). Qualitativ ist in diesem Betriebs-
punkt, bis auf den zu hohen Impuls in die negative Richtung und die Oberschwin-
gung nach dem AxialkraftstoR, eine hohe Ubereinstimmung feststellbar.

Diese Ahnlichkeit wird jedoch nur durch eine Hochpassfilterung mit 30 Hz aller
gemessenen Axialschwingwege in dieser Abbildung sichtbar, welche die nieder-
frequenten Bewegungen herausfiltert. Wird auf diese Filterung verzichtet, so ergibt
sich der tatsachliche (Schwingungs-)Verlauf in Abbildung 8.27. Der nun versetzte
Verlauf ist durch den Zwang der Verwendung einer Testkonfiguration mit offenem
Regelkreis (open-loop), d. h. durch Weglassen der Ruckfihrung des physischen
Schwingwegs in das virtuelle Kurbelwellen-Axialschwingungsmodell, zu begriin-
den. Des Weiteren ist neben dem Offset das Nachregeln der Schwingspulenpositi-
on, welche quasi-statisch der Position des Schwungrads entspricht, in den Zeitbe-
reichen ohne AxialkraftstoRe erkennbar.
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Abbildung 8.26: Zeitverlaufe unterschiedlicher Systemgréfen des Antriebsstrangs
wahrend einer Beschleunigungsfahrt — Detailansicht 5. Gang; Gaspedalstellung

60 %; Motordrehzahl 2.050 min’*
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Neben der Schwingung des Schwungradmittelpunkts ist die Schwungradwange
von Interesse. Hierzu ist im vierten Diagramm von Abbildung 8.26 zu der berech-
neten und tatsachlichen Schwungradmittelpunktbewegung noch die aus den drei
Umfangssensoren hervorgehende Bewegung des virtuellen Mittelpunkts der
Schwungradwange ( s_SR_Wangenebene_imZentrum_calc ) dargestellt. Es ist
ersichtlich, wie mit jedem Axialkraftsto} die Schwungradwange ausgelenkt wird
und stark nachschwingt. Die Frequenzauswertung dieser Schwingung zeigt, dass
es sich hierbei um die Eigenfrequenz des Koppelsystems bei ca. 450 Hz handelt,
in der das gesamte Schwungrad gegenphasig zum Shaker schwingt. Auch Fre-
quenzanteile der Schirmschwingung der ZMS-Primérseite sind enthalten, wenn
auch nicht in dem Malle angeregt.

Axialschwingungen der Schwungscheibe
T T T T

o
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Abbildung 8.27: Gefilterter und ungefilterter Zeitverlauf des Wegs des ZMS-
Primarseitenzentrums

o

o
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8.5.4  Verifikation der Schwingungsverlaufe

Zur Bewertung der Plausibilitat der erzielten Schwingungsverlaufe soll folgend der
Vergleich zu Schwingungsverlaufen aus der Literatur diskutiert werden. Der
Verbrennungsmotor als Anregungsquelle spielt hierbei hinsichtlich seiner modell-
haften Abbildung eine wichtige Rolle. Gegenuberstellungen der an der virtuellen
Kurbelwellenkropfung angreifenden simulierten Radial- und Tangentialkrafte mit
Angaben aus der Literatur — vergleiche auch Kraftverlaufe in Abbildung 2.8 —
bestatigen eine gute Umsetzung der Verbrennungsmotorcharakteristik (Theuer-
kauf, 2018)%°.

Am Prufstand fihrt die durch das axial-translatorische Kurbelwellenmodell errech-
nete Anregungskraft an den Krépfungen zur Schwingungsauspragung im Modell
und die ausgeleitete Schnittkraft vor der vierten Krdpfung zur Schwingung des
physisch aufgebauten Schwungrads. Abbildung 8.28 zeigt fiir einen konstanten

% Co-Betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Motorbetriebspunkt bei 900 min™ als durchgezogene Linie den am Priifstand
gemessen Schwingweg des Schwungradzentrums, dem als gestrichelte Linie die
im Echtzeitsystem parallel gerechnete simulierte Schwungradschwingung gegen-
Ubergestellt ist. In der Literatur ist fir einen gleichen Betriebspunkt die Primarsei-
tenschwingung eines ZMS aus einer Fahrzeugmessung zu finden, vgl.
Abbildung 8.29.
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Abbildung 8.28: Gemessener (-) und simulierter (- - -) axialer Weg des Zentrums
der ZMS-Primérseite bei einer Drehzahl von 900 min™ (Berger et al., 2018)
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Abbildung 8.29: Axialer Weg der ZMS-Primarseite bei einer Drehzahl von
900 min™ (Dresig & Fidlin, 2014; Fidlin et al., 2009)

Der Vergleich beider Abbildungen zeigt den tendenziell ahnlichen Verlauf, den-

noch weist die Fahrzeugmessung eine starkere Ausbauchung der Schwingungs-
spitzen auf. Dies kann mit einer unterschiedlichen Parametrierung des Verbren-
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nungsmotormodells wie insbesondere Dampfungen und Reibungen, mit einer
allgemein zu geringen Modellglite aufgrund der Anforderung der Echtzeitfahigkeit
oder mit anderen mechanischen Gegebenheiten wie die ZMS-Geometrie oder
maoglichen abtriebsseitigen Anbauteilen zusammen hangen.

8.6 Zusammenfassung und Fazit zum umgesetzten
mehrdimensionalen Koppelsystem

Das in diesem Kapitel vorgestellte Koppelsystem soll den Aufbau von Testumge-
bungen mit zweidimensionalen Wechselwirkungen Uber den physisch-virtuellen
Schnitt ermdglichen. Der Fokus wird dabei auf die torsional-axiale Schwingungs-
Uberlagerung mit Anforderungen aus dem Verhalten von konventionellen Verbren-
nungsmotoren gelegt. Dies ermdglicht in weiteren Schritten die Untersuchung von
Komponenten wie dem ZMS, welche unter dieser mehrdimensionalen Belastung
stehen.

Nach Uberfilhrung der Anforderungen in eine konkrete Gestalt des Koppelsystems
werden getrennt nach ihrer Wirkrichtung Systemidentifikationen zur Verifikation der
gestellten Anforderungen durchgefuhrt. Fir den rotatorischen Wechselwirkungs-
pfad kann im Vergleich zu ,konventionellen“ rotatorischen Koppelsystemen
hinsichtlich des Totzeitverhaltens eine verbesserte Umsetzung erzielt werden. Die
Identifikation des axial-translatorischen Pfades bringt hingegen hervor, dass zwar
die Anforderung an das mechanische System eines unterkritischen Betriebs bis
400 Hz erreicht werden kann, jedoch bis zu dieser Frequenz nicht von einer
.einfach kompensierbaren“ Starrkorperbewegung des Koppelsystems ausgegan-
gen werden darf. Des Weiteren muss fir den Shaker als translatorischen Aktor
u. a. aufgrund seines mechanischen Aufbaus ein Verhalten prognostiziert werden,
welches sich (ohne komplexere Regelungsstrategien) nur in Grenzen fir hochge-
naue und hochdynamische physisch-virtuelle Wechselwirkungen — physische
Aktion fiihrt zu virtueller Reaktion und umgekehrt — in einem fir den Testfall
erforderlichen Gesamtsystem eignet.

In einem ersten Einsatzbeispiel fir das neuartige Koppelsystem kann zum einen
gezeigt werden, welche komplexen schwingungsdynamischen Zustdnde das
Koppelsystem im Verbund mit der Primdrmasse eines ZMS als Sul erfahrt und
zum anderen kann, in Bezug auf eine konkrete beispielhafte Untersuchungsfrage-
stellung fur das Sul, gezeigt werden, wie sich dessen Schirmschwingungsreso-
nanzfrequenz mit der Drehzahl andert.
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In einem zweiten Einsatzbeispiel wird eine physisch-virtuell umgesetzte Testkonfi-
guration eines modellhaften Antriebsstrangs vorgestellt und diskutiert. Dabei
besteht die Konfiguration antriebsseitig aus einem virtuellen Verbrennungsmotor-
modell mit einer zweidimensionalen (rotatorischen und axial-translatorischen)
Wechselwirkungsschnittstelle an der Kurbelwelle, welches tUber das mehrdimensi-
onale Koppelsystem mit einer physischen ZMS-Primarseite und einem virtuellen
Resttriebstrangmodell verbunden ist. Die aus der Identifikation hervorgehende
bedingte Eignung des Shakers fiir axiale Wechselwirkungen fiihrt zu Gunsten
einer prognostizierten Gesamtsystemstabilitdt zu dem Beschluss, von einer
realistischen physisch-virtuellen Wechselwirkung (closed-loop) auf eine virtuelle
Kraftvorgabe an den Shaker und damit auch Prufling ohne eine Ruckfiihrung des
physischen Systemzustands in das virtuelle Schwingungsmodell (open-loop),
Uberzugehen. Dennoch kann gezeigt werden, wie die am Prifstand gemessene
Axialschwingungsauspragung an der ZMS-Primérseite mit verbrennungsmotori-
schem Ursprung trotz der erforderlichen Vereinfachung mit im Fahrzeug gemes-
senen Axialschwingungsverlaufen aus der Literatur vergleichbar ist.

Die Einsatzbeispiele zeigen das Potential des mehrdimensionalen Koppelsystems,
auch wenn noch keine vollstdndige physisch-virtuelle Wechselwirkung umgesetzt
werden konnte. Fir weitere Einflussstudien zu einer Uberlagerten translatorisch-
rotatorischen Anregung auf die Parameterwerte des Feder-Dampfer-Systems vom
ZMS reicht die aktuelle Implementierung indes vorerst aus.

Mit dem entworfenen zweidimensional anregenden Koppelsystem und den dar-
Uber gewonnenen Erkenntnissen kann die vierte Forschungsfrage

Lassen sich aktuelle technische Grenzen bei der mehrdimensionalen phy-
sisch-virtuellen Wechselwirkung Uberwinden, um detailreichere und damit

realistischere Restsystemmodelle (z. B. virtueller Verbrennungsmotoren)
bei den Untersuchungen zu berticksichtigen?

beantwortet werden.
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9 Fazit zur ubergeordneten
Forschungshypothese

Zum Abschluss des inhaltlichen Teils dieser Arbeit soll ein Fazit in Bezug auf die
Forschungshypothese gezogen werden. Folgend sei die in Kapitel 3.3 niederge-
schriebene Hypothese nochmals zitiert:

Die Wahl der beriicksichtigten Restsysteme sowie deren modellhafte Umsetzung
am Priifstand beeinflussen mal3geblich das Untersuchungsergebnis bei quantitati-
ven Parameterstudien von Zweimassenschwungrédern.

Durch die Beantwortung der auf diese Hypothese hinleitenden vier Forschungsfra-
gen mit Kapitel 5, 6, 7 und 8 lasst sich nun eine Bewertung der Hypothese vor-
nehmen. Die Hypothese muss in Betrachtung des abtriebsseitigen Restsyste-
meinflusses als  Uberwiegend falsifiziert angesehen werden. Die
Restsystemmodellbildung beeinflusst die ermittelten Feder-Dampfer-
Parameterwerte des (beispielhaften) ZMS kaum.

Zum Hintergrund:

Durch die Anwendung der InSitu-Methode, zur Erlangung des auswertungsrele-
vanten Drehmoments im unmittelbaren Schnitt zum Feder-Dampfer-System des
ZMS, kann fur die Parameterermittlung eine grundséatzliche Unabhéangigkeit vom
Systemverhalten der Testumgebung erreicht werden. Erst durch diese kann ein
Vergleich der Auswirkung unterschiedlicher Schwingungsauspragungen der ZMS-
Sekundarseite, als Antwort einer geanderten abtriebsseitigen Restsystemmodell-
bildung, auf die Parameterwerte vollzogen werden. Als untersuchte Restsysteme
kommen dabei ein physisches Modell von einem Triebstrang mit und ohne Nach-
giebigkeit sowie ein virtuelles Modell des nachgiebigen Triebstrangs zum Einsatz.
Die mit diesen Testkonfigurationen ermittelten Feder-Dampfer-Parameterwerte
des ZMS unterscheiden sich, in Bezug auf die Streuung der einzelnen Parameter-
werte bei einer reproduzierten Auswertung, kaum. Diese Erkenntnis inkludiert den
Einfluss eines physisch-virtuellen Koppelsystems in einer Testkonfiguration mit
virtualisiertem Restsystemmodell. Bei einer ganzlich fahrzeug-untypischen ZMS-
Sekundarseitenschwingung, wie in dieser Ausarbeitung durch eine identische,
beidseitige Anregung des ZMS gezeigt, kann hingegen ein leicht geringerer,
ermittelter Steifigkeitswert festgestellt werden. Eine ganzliche Parameterunabhan-
gigkeit vom Restsystemmodell kann demnach nicht gezeigt werden. Eine genaue
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Quantifizierung aller Abweichungen wird — aufgrund (berwiegend widerlegter
Normalverteilungsannahmen der Parameterwerte — nicht gegeben.

Wird der Blick auf das gesamte Ubertragungsverhalten des ZMS-Systems erfor-
derlich, so ist der Umfang (nachgiebig, steif, ...) und die Art (physisch, virtuell, ...)
der Restsystemberiicksichtigung entscheidend fiir das dynamische Gesamtsys-
temverhalten. Hier bedarf es einer genauen Abstimmung des Restsystemmodells
auf die Ziele der Validierung bzw. des Tests mit Kenntnis dessen Einflusses.

Fur die Klarung der Frage nach dem Einfluss eines variierten antriebsseitigen
Restsystemmodells soll das konventionell verwendete, vereinfachte, torsionale
Verbrennungsmotormodell durch ein realistischeres Verbrennungsmotormodell mit
héheren torsionalen Schwingfrequenzanteilen und insbesondere einer iberlager-
ten axial-translatorischen Anregung ersetzt werden. Die Anwendung und Erpro-
bung dieses — in Bezug auf die Uberlagerte Anregung — neuartigen Restsystem-
modells in Testumgebungen konnte flr vereinfachte Fragestellungen durchgefiihrt
werden. Die Ermittlung des Einflusses auf die Feder-Dampfer-Parameterwerte des
ZMS steht indes noch aus. Insbesondere die Frage nach der Quantifizierungs- und
Vergleichsmethodik muss hierzu neu beantwortet werden, da zum Beispiel die
axiale Pulsation nicht die gleiche Anregungsordnung wie die torsionale Hauptord-
nung besitzt. So missten gezielt Schwingungsperioden herausgegriffen werden, in
denen das ZMS eine reproduzierbare, stark ausgepragte, uberlagerte Anregung
erfahrt, da andernfalls ein fundierter Erkenntnisgewinn zum Einfluss der Axial-
schwingung nicht erlangt werden kann.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Kern dieser Arbeit ist die Klarung der Fragestellung, welchen messbaren Einfluss
Restsystemmodelle — zum einen im Sinne derer Ferne zum Realsystem aufgrund
von Verkurzungen und zum anderen in Bezug auf deren Abbildung und Implemen-
tierung in der Testumgebung — auf das Ergebnis bei ZMS-Untersuchungen nach
dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz haben.

Nach Vorstellung allgemeiner Grundlagen und des Stands der Forschung zu
diesem Thema erfolgt in Kapitel 3 die Aufstellung der Forschungshypothese sowie
vier hinflhrender Forschungsfragen.

Die erste Forschungsfrage nach einer grundlegenden Struktur zur Erstellung von
Testkonfigurationen in Bezug auf die erforderlichen Restsysteme bei ZMS-
Komponentenuntersuchungen wird in Kapitel 5 beantwortet. Auf Basis dieser
Struktur in Form eines Flussdiagramms, unterteilt nach den Aktivitadten des
SPALTEN-Problemlésungsprozesses, wird den Herausforderungen der Restsys-
tembericksichtigung begegnet und durch spezifische Fragestellungen gezielt auf
eine Restsystemauspragung hingeleitet.

Die zweite wie auch die weiteren Forschungsfragen sind Teilaktivitaten dieser
Struktur und dienen zu dessen Abarbeitung. So befasst sich die zweite For-
schungsfrage in Kapitel 6 mit dem Einfluss von zwei beispielhaften Triebstrang-
Restsystemmodellen auf die Parameterwerte des Feder-Dampfer-Systems des
ZMS. Nach einer umfangreichen Entwicklung eines Messaufbaus in Verknupfung
mit einer geeigneten Auswertungsmethodik sowie der Ausweisung einzelner
SystemgroRengenauigkeiten und der Parameterwertstreuung, werden die Parame-
terwerte des Feder-Dampfer-Systems ermittelt und gegenulbergestellt. Dartber
hinaus erfolgt ein Parameterwertvergleich bei einer Untersuchung mit einem
ganzlich fahrzeug-untypischen Schwingungsverhalten der ZMS-Sekundarseite auf
Basis einer abtriebsseitigen Systemanregung.

Die dritte Forschungsfrage, behandelt in Kapitel 7, befasst sich mit dem Einfluss
von physisch-virtuellen Koppelsystemen auf die ermittelten ZMS-Parameterwerte
in ZMS-Testumgebungen mit physischem ZMS und virtuellem Restsystem.
Basierend auf einem vereinfachten Untersuchungssetup wird beginnend allgemein
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— sowohl theoretisch als auch experimentell — der Einfluss des zeitlichen Ubertra-
gungsverhaltens eines Koppelsystems auf das Systemverhalten aufgezeigt sowie
MaRnahmen zur Vermeidung der Systemverfalschung entwickelt und diskutiert.
AnschlieRend erfolgt der Aufbau einer ZMS-Testkonfiguration mit virtuellem
nachgiebigen Restantriebsstrangmodell mit Implementierung der hierzu erforderli-
chen Kompensationen und Korrekturen. Auf Basis der in Kapitel 6 entwickelten
Untersuchungsmethodik werden auch mit dieser Konfiguration die Parameterwerte
des ZMS-Feder-Dampfer-Systems ermittelt und den Ergebnissen mit physischem
Resttriebstrangmodell gegenibergestellt. Neben dem Vergleich der Parameter-
werte erfolgen eine Gegenuberstellung der Schwingungsauspragungen des
Gesamtsystems sowie eine Darstellung der Auswirkung umgesetzter Koppelsys-
tem-Kompensationsmaflnahmen.

Die vierte und damit letzte Forschungsfrage befasst sich mit der Umsetzung eines
neuartigen physisch-virtuellen Koppelsystems, welches mehrdimensionale Anre-
gungen beziehungsweise Wechselwirkungen ermdglicht. Dieses Koppelsystem
soll eingesetzt werden, um zum Beispiel bei Untersuchungen von Zweimassen-
schwungradern oder bei Gesamtsystemerprobungen hinsichtlich Phanomenen wie
Kupplungsrupfen oder Schaltrasseln realistischere, mehrdimensionale, virtuelle
Verbrennungsmotormodelle mit einbinden zu kénnen. Nach Ableitung von Anfor-
derungen an das Koppelsystem, welches in einer ersten Ausbaustufe eine zwei-
dimensionale (rotatorisch und axial-translatorisch) Anregung ermdglichen soll,
erfolgt die Vorstellung der konkreten Umsetzung sowie die Identifikation dessen
Systemverhaltens. Ein erster Beweis der Einsatztauglichkeit wird daran anknup-
fend auf Basis einer generischen Systemuntersuchung zum Einfluss der Drehzahl
auf die Frequenzlage der Schirmschwingungsmode einer physischen ZMS-
Primarseite erbracht. Daruber hinaus wird eine weitere Testkonfiguration mit
virtuellem zweidimensionalen Verbrennungsmotormodell, einer physischen ZMS-
Primarseite und einem daran gekoppelten virtuellen, torsionalen Restantriebs-
strangmodell erstellt, welches die Betrachtung der Axialschwingungsauspragung
der ZMS-Priméarseite wahrend eines Fahrzeugbeschleunigungsvorgangs ermdog-
licht. Diese Konfiguration bildet damit die Grundlage fiir weitere Untersuchungen
wie beispielsweise die Erforschung von Axialschwingungseinflissen auf die
Parameterwerte des Feder-Dampfer-Systems des ZMS.

10.2 Ausblick

Nachhaltige Anknipfungspunkte an diese Arbeit sind hinsichtlich von drei The-
menbereiche gegeben:
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Ausblick

1. Ubertragung und Anwendung der in Kapitel 5 eigenfilhrten Vorgehens-
struktur zur Entwicklung von ZMS-Testkonfigurationen auf weitere Sys-
teme

2. Erprobung und Erarbeitung weiterer Methoden zur Kompensation des Ein-
flusses von physisch-virtuellen Koppelsystemen zur Minimierung der Ge-
samtsystemverfalschung, vgl. Kapitel 7

3. Mehrdimensionales Koppelsystem (Kapitel 8)

a. Anwendung des erarbeiteten, zweidimensional anregenden Koppelsys-
tems bei der Validierung von Zweimassenschwungradern und Kupp-
lungssystemen

b. Ermdglichung einer translatorischen Closed-loop-Wechselwirkung Gber
das Koppelsystem sowie Erweiterung der Schwingungsdimensionen

Zu Punkt 1:

Zur Erstellung von spezialisierten Testkonfigurationen hinsichtlich der erforderli-
chen Restsystemmodelle wird in Kapitel 5 eine Vorgehensstruktur in Bezug auf
ZMS-Komponentenuntersuchungen vorgestellt. Die Betrachtung dieser Struktur
zeigt, dass das Vorgehen nicht ausschlief3lich fir das ZMS gelten muss, sondern
vermutlich auch auf andere Systeme und Validierungsfragestellungen Ubertragen
und angewendete werden kann. Diese Ubertragung hétte fiir den Validierungsin-
genieur einen allgemeinen Mehrwert, denn dieser muss zwingend vor jeder
Validierungsdurchfihrung und der damit einhergehenden Validierungskonfigurati-
onserstellung eine Betrachtung der zu beriicksichtigenden Systemumgebung bzw.
deren Abbildung vornehmen und Verkirzungen einordnen kénnen. Hinsichtlich der
Restsystemmodellkomplexitat sollten weiterfihrend auch automatisierbare Modell-
reduktionsansatze aus dem Bereich der Strukturdynamik mit betrachtet werden.

Zu Punkt 2:

Physisch-virtuelle Validierungsumgebungen bieten hinsichtlich ihrer Aussage-
scharfe und Flexibilitdt einen guten Kompromiss und sind aus heutigen Validie-
rungsaktivitdten nicht mehr wegzudenken. Dennoch sollte der Einfluss der einge-
setzten Koppelsysteme zur Verknlipfung der physischen mit der virtuellen Doméne
immer im Blick behalten werden. Insbesondere bei hochdynamischen Vorgangen
kann der Einfluss signifikant werden und Aufbauten nicht zulassen, wie in dieser
Arbeit gezeigt. Die vorgestellten Kompensationsmalinahmen zur Vermeidung des
zeitlichen Einflusses des Koppelsystems sind nicht ohne gréReren Aufwand und
Einschrankungen einsetzbar. Weitere Forschungsaktivitdten in diesem Bereich
waren im Sinne einer mdglichst prézisen Gesamtsystemumsetzung und einer
vertieften Virtualisierung von Validierungsaktivitaten zielfihrend. Diese For-
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Zusammenfassung und Ausblick

schungsaktivititen sollten dabei auch eine Uberpriifung der Anwendbarkeit von in
Echtzeit-Co-Simulationen eingesetzten modellbasierten Kopplungsalgorithmen —
wie im Kapitel 2.6.2.3 vorgestellt — beinhalten.

Zu Punkt 3:

Das in dieser Arbeit vorgestellte Koppelsystem fiir eine zweidimensionale Anre-
gung bietet hinsichtlich der Komponentenvalidierung grof3es Potential. Dies nicht
allein fur Komponenten des konventionellen Antriebsstrangs wie Zweimassen-
schwungrader oder Kupplungssysteme, sondern beispielsweise auch fir Hyb-
ridmodule in elektrifizierten Antriebsstrangen, welche je nach Aufbau ebenfalls
eine mehrdimensionale Belastung durch den Verbrennungsmotor erfahren.
Inwiefern die Axialschwingung des Verbrennungsmotors einen Einfluss auf die
ermittelten Parameter des ZMS zur Beschreibung des torsionalen Ubertragungs-
verhaltens hat, konnte in dieser Arbeit experimentell nicht geklart werden. Hierfur
bedarf es weiterer Uberlegungen zu einer aussagekréaftigen Vergleichsmethodik.
Die in dieser Arbeit herangezogene Linearisierung der Betriebspunkte ist fur einen
quantitativen Vergleich aufgrund des nun verstérkt zeitvarianten Systemverhaltens
im Betriebspunkt nicht mehr gerechtfertigt.

Als weiterer Ausblick wird fir den Wechsel von einer unidirektionalen translatori-
schen Wechselwirkung — wie in dieser Arbeit umgesetzt — auf eine beidseitig
wirkende und damit realistische Wechselwirkung Uber den physisch-virtuellen
Schnitt (closed-loop-Betrieb) eine tiefergehende simulative Studie empfohlen.
Basierend darauf sollte anschlieBend an einem skalierten Modell mit kleinem
Modalshaker als Aktor das Zusammenspiel zwischen Shaker mit Leistungsteil,
Schwingungssensoren und Kurbelwellenechtzeitmodell weiter erforscht werden.
Trotz allen bisher implementierten regelungstechnischen und mechanischen
Sicherheitseinrichtungen am aktuellen, nicht skalierten System, kann dieses
Vorgehen eine Systemzerstérung durch ungewollte und schwer beherrschbare
Resonanzzustande des aktuellen, kombiniert physisch-virtuellen Systems verhin-
dern. Zudem ist durch einen skalierten Aufbau das Potential weiterer experimentel-
ler Analysen von gegebenenfalls erforderlichen Zustandsregelungsansatzen
gegeben.

Langfristig sollte angestrebt werden, neben der Torsion um die Hauptachse und
der reinen Axialanregung auch Biegungsanregungen fir beispielsweise Taumelef-
fekte mit zu bertcksichtigen. Erste Konzepte sind hierzu bereits erstellt, dennoch
weisen diese gerade in Bezug auf die Regelbarkeit und auf mechanische Eigen-
frequenzen im Betriebsbereich durch konstruktive Zielkonflikte noch groRere
Herausforderungen auf.
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Anhang

A1 Parameterwerte des Antriebsstrangmodells

Parameter

Tragheit Kurbelwelle

Tragheit ZMS-Primarseite
Tragheit ZMS-Sekundarseite
Tragheit Kupplungsscheibe
Tragheit Getriebeeingang
Tragheit Getriebeausgang
Tragheit Gelenkwelle

Tragheit Differentialeingang
Tragheit Differentialausgange
Tragheit Rader (2x)

Tragheit Fahrzeug (rotatorisch)
Steifigkeit ZMS (Hauptstufe)
Steifigkeit Getriebeeingangswelle

Steifigkeit Getriebe (Verzahnung &
Ausgang)

Steifigkeit Gelenkwelle (Eingang)
Steifigkeit Gelenkwelle (Ausgang)

Steifigkeit Differential

Variablenname
J_ KW
J_ZMSyim
J_ZMSsex
J KS
J_GE

J GA
J_GW
J_DE

J DA
J_RAD

J FZG
c_ZMS
c_GE

c_GET

c_ GWE
c_GWA

c DIFF

Einheit

10 kgm?
10" kgm?
10" kgm?
10 kgm?
10" kgm?
10 kgm?
10" kgm?
10" kgm?
10 kgm?
10" kgm?
10 kgm?
Nm/rad

Nm/rad

Nm/rad

Nm/rad
Nm/rad

Nm/rad

Wert
45
115
115
10
4,25
2,5
6,5
24
32,5
1.700
65.000
600
9.000

60.000

9.000
9.000

750.000

LI



Anhang

Steifigkeit Seitenwellen (2x parallel)
Steifigkeit Reifen (2x parallel)
Ubersetzung Gang 1
Ubersetzung Gang 2
Ubersetzung Gang 3
Ubersetzung Gang 4
Ubersetzung Gang 5
Ubersetzung Gang 6
Ubersetzung Differential
Dampfung ZMS

Dampfung Wellen

Dampfung Kupplungsscheibe
Dampfung Getriebeverzahnungen
Dampfung Seitenwellen

Dampfung Reifen

LIl

c_SW
¢_REIFEN
i GET_1
i GET 2
i GET_3
i GET 4
i GET 5
i GET 6
i DIFF
b_ZMS
D W
D_KS

D _GET
D_SW

D_REIFEN

Nm/rad

Nm/rad

10.000
40.000
3,73
2,05
1,36
1,00
0,82
0,69
3,70
0,0461
0,05
0,05
0,05
0,2

0,4



Anhang

A.2

Situationsanalyse

Problemeingrenzung

Vorgehensstruktur zur ZMS-Testkonfigurations-
entwicklung in Bezug auf das Restsystem

Untersuchungswunsch
Zweimassenschwungrad = "System under Investigation" (Sul)
(physisch reprasentiert)

[ Klarung: Untersuchungsziel ]

v

Einordnung des System under Investigation
in Gesamtsystemkontext

v

Abkiirzungen:
Sul  System under Investigation
CS Connected Systems (Restsystem, ...)

Definition in Bezug auf Gesamtsystem

Vorfestlegung von

Betriebspunkt(en)
(bildet Basis fiir

weiteres Vorgehen)
Definition in Bezug auf CS

Definition in Bezug auf Sul (sofern mogl.) ]

v

[ Funktionsbeschreibung des Sul

)

Analyse des Systems

under Investigation
(Sul) im Kontext

Analyse des Sul mit Eigenschafts- und
Funktionsbeschreibung der Subsysteme

des Betriebspunktes

Besonderheiten des Sul in Bezug
auf sein Systemverhalten

(Cc&C* -Analyse

v

Teilsystemanalyse der CS in

Analyse der System- [
Bezug auf Betriebspunkt

umgebung (CS) im

]

Besonderheiten von Teilsystemen der CS

Kontext des
in Bezug auf Betriebspunkt und Sul

Betriebspunktes

)

\
((c&c?-Analyse

Wechselwirkung des Sul mit den CS

Zusammenstellung:
im Betriebspunkt

Schleife: Iteration durch alle mégliche Wechselwirkungen zwischen Sul und CS

Wechsel-
wirkung (i=1...n)

Wechselwirkung
i hat in Bezug auf
das Untersuchungsergebnis
Relevanz?

nein

unklar!

ja

Berticksichtigung in Testkonfiguration als Teil der
Représentation des Gesamtsystem(-einflusses)

(Der Einfluss ist unbekannt.)

Untersuchungen zum Einfluss der
Wechselwirkung i durchfiihren

Untersuchungen
zum Einfluss der Wechsel-
wirkung i durchfiihrbar?,

nein (im Zweifel Wechselwirkung
beriicksichtigen)

Schleifenende: Erforderliche Teilsysteme zur Gesamtsystemberiicksichtigung (Minimalanzahl gem&R Untersuchungsziel)

v

L



|

ternative
Lésungen

I

Lésungsauswahl

l

Tragweiten-
analyse

Entscheiden &
Umsetzen

!

Lernen

Nachbereiten

|

LIV

Erstellung von Abbildungsvarianten der Teilsysteme
in der Testkonfiguration (als Realsystem
oder modellhaft (ph! h

Anderung der

nein (Unsicherheiten im Ergebnis
beriicksichtigen bzw. dokumentieren)

Systemumgebung

Einfluss auf
das Untersuchungs-
ergebnis durch die Wechsel-
wirkungsanderung

ist vertretbar?

Untersuchungen zum
der Wechselwirkungsanderung
durchfiihren

unklar!
(Der Einfluss ist
unbekannt.)

influss

Untersuchungen

zum Einfluss der geanderten
Wechselwirkung

durchfiihrbar?

[ einer iante J‘

Herausarbeiten der erforderlichen Koppelsysteme und
Ableitung von Anforderungen an diese auf Basis
der Wechselwirkungsbeschreibun

v

[D: Anderung des Betriebspunkts ]

C: Anderung der System-
umgebung (-> Wechselwirkun

Gegendiberstellung der Anforderungen
mit den Moglichkeiten vorhandener

Koppelsysteme

Priifstands-
pool

- Push
B: Anderung der Abbildungs- u
variante der Teilsysteme

A: Erweiterung des Priifstandpools

oppel- und Teilsysteme

o

erfiillen die Anforderungen

auf Basis der Wechsel-

zum Einfluss der ]

l durchfiihren / ei

wirkungen? eventuell

ja
(Testkonfiguration
beibehalten)

Ermittlung von Chancen und Risiken
dieser Umsetzung

Testkonfiguration
umsetzen?

ungsauswahl"

i auf
und deren i g

Dokumentation von Erfahrungen, Erkenntnissen sowie
itiver oder kritischer Situationen wéhrend
n der Testkonfiguration und der Testdurch




Anhang

A3

Datenblatt: Rheintacho SDN6.FK10.E05RV

Drehzahlsensor / Speed Sensor

2-Kanal Hall-Differenz FK Baureihe /
2-Channel Differential-Hall FK series

Technisches Datenblatt / Technical Data Sheet

Kurzdaten

Versorgung 45\DC ... 24\DC

Frequenzbereich 0,1Hz ... 20 kHz

Betriebstemperatur, typisch -40°C...+140°C

Schutzart (EN 60529) P65

Data summary

Power supply 45VDC ... 24\VDC

Frequency range 0.1Hz .. 20 kHz

Operation temperature, typically -40 °F ... +284 °F

Degree of protection (EN 60529) P65
Anwendung Applications

+  2-kanalige Drehzahlerfassung an Zahnradern mit Kleinem

Modul und hoher Auflosung

+ Anwendung in Gabelstaplern und elekirischen Antrieben

* 90° Phasenverschiebung

Merkmale

Weiter Frequenzbereich

-

Tauchtiefen 35 mm und 45 mm

.

Verschiedene Kabelldngen / Steckertypen verfligbar

.

Richtungsabhéngiger Einbau

.

GroBer Temperaturbereich

.

.

.

2-channel speed detection of gearwheels with small module and high
resolution

Applications mobile operating machines and electric drives
90° phase shift

Features

-

-

.

-

.

Wide frequency range

35 mm and 45 mm insertion depth
Different cable length / connectors available
Alignment required

Wide temperature range

RHEINTACHO Messtechnik GmbH - Waltershofener Str. 1 - D-79111 Freiburg 2/14

phone +49 761 4513 0 - fax +49 761 445274 - www.rheintacho.de
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Drehzahlsensor / Speed Sensor
2-Kanal Hall-Differenz FK Baureihe /

2-Channel Differential-Hall FK series

Einbau / Mounting

Einbauart / Mounting principle
Anzugsmoment/ Tightening torque

Biegeradius Anschlusskabel / Bending radius of connection cable

Gehéusewerkstoff/ Housing material
Gehause / Housing
O-Ring/ 0-ring

Schatt-/ Einbauabstand (Einbau siehe Zeichnung)/

Air gap (Assembly see drawing)

Algemeine Einbauhinweise / General mounting instructions

Elektrische Daten / Electrical Specifications

Versorgung / Power supply

Stiomaufnahme / Current consumption

Frequenzbereich / Frequency range
Strombelastbarkeit / Current load
Kurzschiussfest / Short circuit immunity
Verpolungsschutz Versorgungsieitungen /
Reverse polarity protection power supply fines
Isolationsfestigket / Insulation strength
Ausgang / OQutput.

Ausgangssignalpegel / Output signal level
Drehrichtung und Ausgangssignal /
Direction of rotation and output signal
Taslverhéltnis / Duty cycle

Phasenverschibung Links-, Rechislauf /
Phase shift for left-, right hand motion

Phasenverschiebung (modutabhéngig) / Phase shift (depending

on module)
Anstiegs-, Avfalzeit/ Rise-, fall e

Technisches Datenblatt / Technical Data Sheet

R angig mit Flansch / Directional with
Max. 10 Nm

15mm

Kunststoff (PPS-GF40, UL 94, V-0) / Plastic (PPS-GF40 , UL 94, V-0)
Flanschform, (180° zur Achse des.

With flange, perpendicular cable outlet (exits 180° to the ais of the mounting screw)

11,8x 1,8 FKM {nur mechanische Zentrierfunktion / only mechanical centering function)

Modul/ module 1 03mm...1,0mm

Modul/ module 1,25: 0.3 mm... 1,6 mm

Modul/ module 1,5: 03mm...1,7 mm

Modul / module 2: 03mm...22mm

Modul/ module 2 5: 0,3mm...32mm

Der Sensor muss mit Vorsicht gehandhabt werden, um Beschédigung der Stimseite zu verhindem.
Beim Einbau des Sensors vorsichtig vorgehen, um gine Beschadigung des 0-Rings zu vermeiden. /
‘The sensor must be handled with care to prevent damage to the face.

To awoid dantage to the 0-Ring, the sensor must be installed carefully.

45\DC... 24\DC

SV 76mA.. 17,6 mA

12v. 78mA.. 17.8mA

24y B0mA.. 18mA

ohne Pullup-Widerstand, Umgebungstemperatur +25 °C / without pullup resistors, ambient temperature +25 °C
0,1 Hz ... 20 kHz (gin Signalwechse! nach Stillstand méglich / one signal change after stop possible)
<40mA

Ja, Ausgénge gegen Masse; Ausgange gegen Versorgung (VDC) bis max. 50 mA/

Yes, outputs against ground; outputs against power supply (VDC) max. 50 mA

Ja, bei Korrekt beleqten Ausgangen (max. 50 mA)/

Yes, at correctly connected outputs (max. 50 mA}

1000VDC

Rechteck, 2 Frequenzsignale, Open Collector / Rectangle, 2 frequency signals, Open Collector

Low. <0.6V @ 40 mA

Flansch rechts, Zahnrad im Uhrzeigersinn drehend: Kanal A eilt nach, Kanal B et vor /

Flange right, gear wheel tuming in clockwise direction: channel A hastening after, channel B leading
Modul/ module 1...2,5: 50 % +10%

Modul/ module 1,25: 270° +£45°/ 90° £45°

Modul / module 1,72: 270° +45°/90° £ 45

Phasenverschiebung von 90° / 270° ist nur bis Modul 2.5 durch Justierung der Einbauposition zu erreichen /
Phase shift of 90° / 270° only possible with madule max. 2.5 via adjustment of sensor mounting pasition
max. 105 /500ns @ RL=1,5kQ und VDC = 15V
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A4

Baumer_HMC18-HMC 18M-T1_Il_DE-EM (1441)
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Datenblatt: Baumer HMC18A1 N60D02

Baumer Passion for Sensors

Montage- und Betriebsanleitung
Installation and operating instructions

Mehrfache Abtastung
Multiple sensing

Einfache Abtastung
Single sensing

HMC18 ...

Lagerloser Drehgeber - inkremental

Magnetische Abtastung mit Signalverarbeitungselektro-
nik (1 oder 2 Signalausgéange)

Encoder without bearings - incremental

Magnetic sensing with signal processing electronics

(1 or 2 signal outputs)

LviI
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=29

LV

Technische Daten

Technische Daten

Technische Daten - elektrisch (Generierung der Ausgangssignale mit der Signalverarbei-
tungselektronik HMCP18 ..}

Impulse (Sinusperioden) pro Umdrehung: 200...102400 (409600 Option)
{Je nach Bestellung, siehe Abschnitt 6.4.)

= Ausgangsstufen: SinCos 1V,
(Je nach Bestellung, HTL
siehe Abschnitt 6.4.) TTL

Universal HTL (10...30 VDC), TTL (5 VDC)
SinCos 1V_, +nError

TTL + nError
HTL + nError
= Ausgangsfrequenz: HTL: ~1 MHz
(Abhdngig von Kabellange, Kabel- TTL: ~4 MHz (~2 MHz mit Nullimpuls)
typ und Spannungsversorgung) SinCos: ~400 kHz
= Amplitudenaufidsung: 12 Bit (SinCos)
+ Spannungsversoergung: 10...30 VDC (HMCP18 ..)
5VDC £5 % (HMCK18 ... Gber HMCP18 )
= Betriebsstrom: ~200 mA (bei 15 ¥DC)
+ Storfestigkeit: EN 61000-6-2:2005
= Storaussendung: EN 61000-6-3:2007/A1:2011

Technische Daten - mechanisch (HMCR18 ... + HMCK18 ...)

= Betriebsdrehzahl (mechanisch): 12000 Wimin
= Tragheitsmoment Rotor: 48,7 kgem?® (880 mm)
* Widerstandsfahigkeit |IEC 60068-2-6: 2007

Vibration 25 g, 10-2000 Hz
|IEC 60068-2-27: 2008
Schock 300 g, 12 ms

* Schutzart DIN EN 60529: IPG8
* Betriebstemperatur: -20..+85°C
*+ Masse ca. 146kg (HMCR18 .., 885 mm)

31kg (HMCR18 _.. + HMCK18 _)
Technische Daten - mechanisch (HMCP1& ...)

* Widerstandsfahigkeit |IEC 60068-2-6:2007
Vibration 1 g, 50-2000 Hz
|IEC 60068-2-27:2008
Schock 30 g, 11 ms

» Schutzart DIN EN 60529: P65
= Betriebstemperatur: 0..+50°C
+ Masse ca. 1kg

Baumer_HMC18-HMC18M-T1_II_DE-EN (14A1) | MB169T1 - 11138612
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A.5 Datenblatt: Heidenhain ROD 426

- ;g
Thkremental - L
G @ =g
o il
¥ S, X 5%
ROD 426 g £ g 2
s LC
Absolute Positionswerte* | — gg £ é
2% 3
Bestellbezeichnung éggg
5028
Positionen/U - S H g <
O
08ch
Umdrehungen - £2a
Code = g iR g
ep
Elektr. zul. Drehzahl = E g % é‘
Abweidwungenl) 32E8
2ER3
a8:2
Rechenzeit tea -
Thkrementalsignale i T g
2
Strichzahlen* 50 100 150 200 250 360 500 512 720 E XE‘
2 Pt
1000 1024 1250 1500 1800 2000 2048 2500 3600 4096 E g
5000 6000 8192%) 9000 10000°) g” £
5
Grenzfrequenz -3 dB = B §
Abtastfrequenz <300 kHz/< 150 kHZ> 2og g
Flankenabstand a >0,39 ps/> 0,25 ps”) 2898
25388
Systemgenauigkeit 1/20 derTeilungsperiode u%_ - E E
g8¢ ¢
Spannungsversorgung* | 5V +10 % § =
AT 6
Stromaufnahme ohne Last| 120 mA
Elektri k ® Flar M 23, radial und axial _
® Kabel 1 m/5 m, mit oder ohne Kupplung M 23 g
ﬁ
g
Welle Vollwelle D =6 mm %
5
Mech. zul. Drehzahl n <16000 min™ s
]
Anlaufdrehmoment <0,01 Nm (bei 20 °C) 5 8
2 g3
Trégheitsmoment Rotor | <2,7 - 10 kgm? 2 % @
2 @
Belastbarkeit derWelle” | axial 10 N/radial 20 N am Wellenende 8 ﬁ 2
s RE
Vibration 55 bis 2000Hz | < 300 m/s> (EN 60068-2-6) & g%
Schodk 6 ms/2 ms <1000 m/szﬁ 2000 m/sZ (EN 60068-2-27) i§sQ
; ) 2284
Max. Arbeitstemperatur® | 100 °C ©zz8
SR e
Min. Arbeitstemperatur | Flanschdose oder Kabel fest verlegt: 40 °C Sg S
Kabel bewegt: ~10 °C E928
3555
Schutzart EN 60529 P 67 am Gehéuse; IP 64 am Welleneingang‘” ; % % ]
da0c §
Masse ca.0,3kg 5 388
*S N

Auszug aus Produktbroschure: HEIDENHAIN Drehgeber (Juni 2008)
DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH - Dr.-Johannes-Heidenhain-Strale 5 - 83301 Traunreut
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A.6

LX

Dynamische Drehzahl in 1/min

Drehzahldifferenz in 1/min

Dynamischer Winkel in ©

Winkeldifferenz in ©

100 T T . . ; r
I ‘ n_ZMS_sek_Rheintacho (400Hz-LP-Filter / 15Hz-HP-Filter)
n_ZMS_sek_HMC18 (400Hz-LP-Filter / 15Hz-HP-Filter)
50 - n_ZMS_sek_HMC18 (400Hz-LP-Filter / 15Hz-HP-Filter / TZ-Kor.)r
/
N\
0t / q

-100 I I I 1 I 1 I 1 I I

201 I | 1 I | | 1 I | 1

Vergleich der Drehzahl- und Winkelsignale des
Rheintacho-Sensors zum HMC18-Sensor

Betriebspunkt: 1000rpm_200Nm_020Hz
Vergleich der Drehzahlsignale

4.52 4.53 4.54 4.55 4.56 4.57 4.58 4.59 4.6 4.61
Zeitins
Differenz der Drehzahlsignale: Rhei ho-S - HMC18-Si (totzeitkorrigiert)
2 T T T T

T T T T T T

4.52 4.53 4.54 4.55 4.56 4.57 4.58 4.59 46 4.61
Zeitins

Betriebspunkt: 1000rpm_200Nm_020Hz
Vergleich der Winkelsignale

4 I T T T I r T

| I I phi_ZMS_sek_Rheintacho (400Hz-LP-Filter / 15Hz-HP-Filter) M
phi_ZMS_sek_HMC18 (400Hz-LP-Filter / 15Hz-HP-Filter)
2+ . phi_ZMS_sek_HMC18 (400Hz-LP-Filter / 15Hz-HP-Filter / TZ-Kor.) H
7 \

ok 4
2+ \/ 4

4 I I I I I I I I I I
4.52 4.53 4.54 4.55 4.56 4.57 4.58 4.59 46 4.61

Zeitins
Differenz der Winkelsignale: Rheintacho-Sensor - HMC18-Sensor (totzeitkorrigiert)
0.1 T T T T T T T T T T

4.52 4.53 4.54 4.55 4.56 4.57 4.58 4.59 4.6 4.61
Zeitins



Anhang

A.7  Fehlerkennfeld aus dem Vergleich der
Drehzahlsignale des Rheintacho-Sensors zum
HMC18-Sensor

Maximale Abweichung des Drehzahlsignals vom Rheintacho-Sensor zum HMC18-Sensor
bezogen auf die maximale Drehzahlschwingungsamplitude des HMC18-Sensors
wahrend zwei Schwingungsperioden bei 200 Nm Anregungsamplitude

25

Maximale Drehzahlabweichung in %

w
o
o
Maximale Drehzahlabweichung in %

200

4000
150

Schwingfrequenzin Hz 100

o 3000
2000
1000 Mittlere Drehzahl in 1/min

EN o
£ 25 Be ES

c
=] e 7 =
S o
3 [~
5 20 2
: 5

[
5 ¢ 2
= «
8 S
g 3
s 10 5 B
) [a]
© @
g S ©
= £
o] 4 2
= ©

=

3501

3000

80
2500

Schwingfrequenz in Hz ~ 60 2000

40 1500 jittlere Drehzahl in 1/min

1000

LXI



Anhang

A.8 Fehlerkennfeld aus dem Vergleich der

Winkelsignale des Rheintacho-Sensors zum
HMC18-Sensor

Maximale Abweichung des Winkelsignals vom Rheintacho-Sensor zum HMC18-Sensor
bezogen auf die maximale Winkelschwingungsamplitude des HMC18-Sensors
wiéhrend zwei Schwingungsperioden bei 200 Nm Anregungsamplitude

25

N
a

20

N - N
S) o (=]

Maximale Winkelabweichung in %
(4]

\

w
o
S

200
150

Schwingfrequenz in Hz 100 2000
1000 Mittlere Drehzahl in 1/min

3000

o

Maximale Winkelabweichung in %

3500

3000

80
2500

Schwingfrequenz in Hz 60 2000

Mittlere Drehzahl in 1/min

1500

1000

Maximale Winkelabweichung in %

Maximale Winkelabweichung in %
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Anhang

A9 Datenblatt: Manner MF-1000-132

Manner - MF-1000-132

Drehmomentmessflansch

Hersteller: Manner Sensortelemetrie GmbH

Kennwert GroRe
Drehmomentmesshereich 1000 Nm

Maximal ertraghares Drehmoment  4x Drehmomentmesshereich
Genauigkeitsklasse 01%

Signal (Drehmoment) +10V

Maximaldrehzahl 12.000 rpm

Tragheitsmoment
Steifigkeit

Zul. Axialkraft

Zul. Seitenkraft
Zul. Biegemoment

0,007375 kgm*
785 kNmy/rad
7.500 N

7.500 N

7.500 Nm

LXHI
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A.10 Eigenmoden des Priifaufbaus zur Identifikation
des Drehmoment-Mess-Koppelsystems

Eigenmoden des Priifaufbaus zur
Identifikation des (Drehmoment-) Mess-Koppelsystems
Pos
1 —o —o 5}
Stiitzlagerungs- ‘
welle
2 .
S 2 —© o— G—
£ :
@ Drehmoment-
‘-'é-' messflansch
g1 3 o o— —o
(7;‘ Querkraft-
entkopplung
(Lamellenkupplung)
4 3 ©
Freq [Hz] 599 1362 2386
L 1 1
1 2 3

System-Eigenfrequenzen

A.11  Auswertung der Sprungantworten zur Identifi-
kation des Drehmoment-Mess-Koppelsystems

geschatzte Tragheit | geschatzte Totzeit
in kgm2 in ms
geschatzte geschatzte Uberdeckung|
Startdrehzahl Drehmoment- Totzeit  Tragheit (Fittingzu| Mittel- Standard-| Mittel- Standard-
Versuch in1/min  sprungin Nm inms in kgm2 Messdaten) in %]  wert abw. wert abw.
1.1 100 300 0,306 002801 9,41 " i

12 100 300 0,213 0,027% 99,4
13 100 300 0,253 0,02803 99,4}
1.4 100 300 0,272 0,0279% 99,4}

15 100 300 0,321 0,02791 99,44 002797 0,00003 0,278 0,037
16 100 300 0,260 0,02793 99,44
17 100 300 0,263 0,0279% 99,3
13 100 300 0,270 0,02798 99,4
19 100 300 0,262 0,02799 99,4
1.10| 100 300| 0,351 0,02793 99,3|

21 1000 300 0,000 002804 99,8 i T

2.2 1000 300 0,000 0,02804 99,8
2.3 1000 300 0,000 0,02807 99,8
2.4 1000 300 0,000 0,02814 99,8

2.5 1000 300 0,000 0,02809 99,8 0,02808  0,00003 0,000 0,000
2.6 1000 300 0,000 0,02809 99,8
2.7 1000 300 0,000 0,02805 99,8
2.8 1000 300 0,000 0,02805 99,8
29 1000 300 0,000 0,02805 99,8
2.10) 1000 300] 0,000 0,02810 99,8

002802 0,00003 | 0139 0,018
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A.12 Fehlerkennfelder des Schnittmoments bei

unterschiedlichen Anregungsamplituden

Schnittmomentfehler bei 100 Nm Anregungsamplitude
(Berechnungsbasis: T_Mess,Abtrieb | n_ZMS,sek mit Totzeitkorrektur | J_Komp = 0,02807 kgm?)

300

250 3.4

= N
a =1
S S

Schwingfrequenz in Hz

=]
o
Schnittmomentfehler in Nm

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Mittlere Drehzahl in 1/min

Schnittmomentfehler bei 200 Nm Anregungsamplitude
(Berechnungsbasis: T_Mess,Abtrieb | n_ZMS,sek mit Totzeitkorrektur | J_Komp = 0,02807 kgm?)
300 -

250

Schwingfrequenz in Hz
o
o

<]
=
Schnittmomentfehler in Nm

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Mittlere Drehzahl in 1/min
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Anhang

A.13 Mittelwerte von 8 Parametermittelwerten eines

Versuchs mit je 30 Parametersatzen fur

unterschiedliche Betriebspunkte

Auswertung
Mo c b M_R
[Nm] Nm/°] [Nms/°] [Nm]

Versuch t

0750rpm_20deg_Op2deg_025Hz_phyPhy 59,1 6,83] 289 1,6 0,113 0,030| 55 1,2
0750rpm_20deg_OpSdeg_025Hz_phyPhy 54,4 4,1] 18,8 1,1 0,070 0,017, 53 0,6
0750rpm_20deg_1p0Odeg_025Hz_phyPhy 51,6 4,6] 13,5 1,1 0,049 0,007} 54 1,1
0750rpm_20deg_1pSdeg_025Hz_phyPhy 51,0 5,9 11,1 0,4 0,040 0,006 55 0,9
0750rpm_20deg_3p0Odeg_025Hz_phyPhy 51,2 [X: 7,9 0,6} 0,029 0,002} 55 1,8
0750rpm_20deg_4pOdeg_025Hz_phyPhy 51,8 7,3 7,0 0,4 0,026 0,003 50 2,1
0750rpm_20deg_6p0deg_025Hz_phyPhy 52,4 6,2 60 0,2] 0,020 0,001 59 1,2]
0750rpm_30deg_Op2deg_025Hz_phyPhy 89,4 4,1 31,3 3,8 0,117 0,037] 57 0,7,
0750rpm_30deg_OpSdeg_025Hz_phyPhy 82,5 3,0 21,2 1,2] 0,079 0,013 54 0,7
0750rpm_30deg_1p0Odeg_025Hz_phyPhy 80,2 8,0) 15,5 0,8] 0,057 0,006} 55 0,8]
0750rpm_30deg_1pSdeg_025Hz_phyPhy 77,4 3,3] 12,2 0,4 0,047 0,004| 54 1,1
0750rpm_30deg_3p0Odeg_025Hz_phyPhy 80,2 538 88 1,4 0,032 0,005} 53 1,0
0750rpm_30deg_4pOdeg_025Hz_phyPhy 78,7 3,1] 7,5 0,5 0,030 0,002 45 0,8
0750rpm_30deg_6p0deg_025Hz_phyPhy 79,8 3,2] 63 0,2] 0,020 0,002} 71 1,3
1000rpm_20deg_Op2deg_033Hz_phyPhy 64,5 9,8 29,7 5,4 0,115 0,027} 52 0,6]
1000rpm_20deg_Op5deg_033Hz_phyPhy 60,2 7,9 19,3 1,3] 0,068 0,018 52 0,6
1000rpm_20deg_1pOdeg_033Hz_phyPhy 56,1 6,6] 14,4 0,6} 0,042 0,007} 55 0,8]
1000rpm_20deg_1p5deg_033Hz_phyPhy 52,0 4,4 12,2 03] 0,034 0,007, 55 1,3]
1000rpm_20deg_2pOdeg_033Hz_phyPhy 50,8 57 10,8 0,4 0,029 0,003} 53 1,1
1000rpm_20deg_3p0deg_033Hz_phyPhy 50,8 6,0 9,1 0,5 0,023 0,004 56 1,2]
1000rpm_20deg_4pOdeg_033Hz_phyPhy 51,5 7, 8,2 0,4 0,021 0,005} 52 2,6
1000rpm_30deg_Op2deg_033Hz_phyPhy 96,9 11,3 32,9 3,0 0,116 0,028 52 0,5
1000rpm_30deg_OpSdeg_033Hz_phyPhy 85,9 6,3] 21,5 1,1 0,067 0,009) 53 1,1
1000rpm_30deg_1pOdeg_033Hz_phyPhy 83,3 10,0) 16,3 1,1 0,046 0,007} 53 0,9
1000rpm_30deg_1p5deg_033Hz_phyPhy 771 3,0 13,2 0,5 0,037 0,006 56 0,8
1000rpm_30deg_2pOdeg_033Hz_phyPhy 79,5 X 11,4 0,9) 0,036 0,007} 46 1,8
1000rpm_30deg_3p0deg_033Hz_phyPhy 771 4,1] 9,4 0,3 0,027 0,003 55 2,2]
1000rpm_30deg_4pOdeg_033Hz_phyPhy 79,0 6,1 88 0,6} 0,025 0,004 51 3,4]
1500rpm_20deg_Op2deg_050Hz_phyPhy 71,5 11,0 37,8 5,8 0,108 0,022 51 1,2]
1500rpm_20deg_OpSdeg_050Hz_phyPhy 64,4 7,5 24,5 1,6 0,058 0,015} 48 1,3
1500rpm_20deg_1p0deg_050Hz_phyPhy 64,8 12,0 18,1 0,6 0,036 0,005 51 1,1
1500rpm_20deg_2pOdeg_050Hz_phyPhy 51,4 11,2 14,8 1,0 0,024 0,004| 55 0,8
1500rpm_30deg_Op2deg_0S0Hz_phyPhy 104,6 9,1 39,8 55 0,102 0,021} 52 0,9
1500rpm_30deg_OpSdeg_050Hz_phyPhy 93,2 6,0 258 1,2] 0,059 0,006 49 1,3]
1500rpm_30deg_1pOdeg_050Hz_phyPhy 95,3 7,0 20,2 0,8] 0,034 0,005} 52 1,2
1500rpm_30deg_2p0deg_050Hz_phyPhy 86,3 6,2 17,3 0,7 0,026 0,002 50 0,7
2000rpm_20deg_Op2deg_067Hz_phyPhy 75,0 10,7] 51,4 2,7 0,113 0,022} 41 0,7]
2000rpm_20deg_OpSdeg_067Hz_phyPhy 68,8 10,1 28,4 0,9) 0,056 0,008 41 1,0
2000rpm_20deg_1p0Odeg_067Hz_phyPhy 63,9 13,7] 2,4 1,2 0,038 0,003} 3,7 1,2
2000rpm_20deg_1pSdeg_067Hz_phyPhy 63,7 15,5| 223 1,3 0,037 0,004 4,0 1,0|
2000rpm_30deg_Op2deg_067Hz_phyPhy 110,4 9,4 50,9 3,4 0,114 0,017, 3,7 0,9
2000rpm_30deg_OpSdeg_067Hz_phyPhy 94,8 6,9) 30,8 1,2 0,055 0,010| 43 1,2
2000rpm_30deg_1pOdeg_067Hz_phyPhy 98,6 9,5 239 2,1 0,038 0,003 4,0 1,0
2000rpm_30deg_1p5Sdeg_067Hz_phyPhy 92,9 EX: 233 2,0 0,038 0,004 3,9 1,4]
2500rpm_20deg_Op2deg_083Hz_phyPhy 76,8 83 44,5 5,6 0,112 0,026 33 1,5
2500rpm_20deg_OpSdeg_083Hz_phyPhy 66,1 14,8] 30,5 4,5 0,046 0,007} 4,0 1,3
2500rpm_20deg_1p0deg_083Hz_phyPhy 65,3 17,0 30,8 2,3] 0,045 0,011 41 2,1
2500rpm_20deg_1pSdeg_083Hz_phyPhy 66,6 14,4| 30,2 2,4 0,046 0,008 3,9 2,2]
2500rpm_30deg_Op2deg_083Hz_phyPhy 112,2 8,7] 433 8,7] 0,103 0,023} 4,0 1,8
2500rpm_30deg_OpSdeg_083Hz_phyPhy 96,3 5,8 32,2 2,4 0,049 0,011 3,6 2,5
2500rpm_30deg_1p0deg_083Hz_phyPhy 101,1 10,8 32,5 4,4 0,049 0,010| 3,8 2,3]
2500rpm_30deg_1pSdeg_083Hz_phyPhy 96,9 8,4 32,1 4,0 0,049 0,007, 3,8 1,6]
3000rpm_20deg_Op2deg_100Hz_phyPhy 79,9 6,3] 22,3 6,4 0,098 0,020| 1,8 1,8
3000rpm_20deg_OpSdeg_100Hz_phyPhy 75,4 7,2 37,6 3,3] 0,067 0,009 22 1,6]
3000rpm_20deg_1p0Odeg_100Hz_phyPhy 74,5 6,0) 37,3 2,7 0,066 0,014 23 1,5
3000rpm_20deg_1p5deg_100Hz_phyPhy 74,6 6,0) 37,4 3,1 0,068 0,008} 21 1,4]
3000rpm_30deg_Op2deg_100Hz_phyPhy 115,6 7,1 23 6,7| 0,094 0,012 2,0 1,7
3000rpm_30deg_OpSdeg_100Hz_phyPhy 108,2 9,0 39,5 3,2 0,069 0,009) 23 1,6
3000rpm_30deg_1pOdeg_100Hz_phyPhy 110,5 9,5 38,9 4,1] 0,069 0,015 24 1,6]
3000rpm_30deg_1p5deg_100Hz_phyPhy 108,1 55 38,1 3,3) 0,071 0,013} 21 1,2
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A.14 Parametervergleich des ZMS - nachgiebiges
und starres Triebstrangmodell

Parametervergleich ZMS-Versuche mit / ohne Triebstrangnachgiebigkeit (physisches Modell)
Betriebspunkt: n_mittel_soll = 750 1/min & dPhi_mittel_soll = 20°
35

I 022 % 7 x |
ol
[ 0.2 I
£ 30 o« £ 65 | X i [
z Zo.18f N I
< £ € ¢l TR |
=250 c 0.16 o i |
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200 4y Soz] o g [ I él
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< 2% 2 0.06 3 * g |
&10 > 1) S, L
. 0.04 LH
LTI AT
5 ®| 0.02 - 35K
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dPhi_amp_soll in ° dPhi_amp_soll in ° dPhi_amp_soll in °
Betriebspunkt: n_mittel_soll = 1000 1/min & dPhi_mittel_soll = 20°
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Betriebspunkt: n_mittel_soll = 1500 1/min & dPhi_mittel_soll = 20°
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Parametervergleich ZMS-Versuche mit / ohne Triebstrangnachgiebigkeit (physisches Modell)

Betriebspunkt: n_mittel_soll = 2000 1/min & dPhi_mittel_soll = 20°
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A.15 Parametervergleich des ZMS - beidseitige
Anregung und nachgiebiges Triebstrangmodell
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Parametervergleich ZMS-Versuche

mit beidseitiger Anregung / mit Triebstrangnachgiebigkeit (physisches Modell)
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A.16 Parametervergleich des ZMS - physisches und
physisch-virtuelles Triebstrangmodell

Parametervergleich ZMS-Versuche physische / virtuelle Triebstrangnachgiebigkeit

Betriebspunkt: n_mittel_soll = 750 1/min & dPhi_mittel_soll = 20°
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Parametervergleich ZMS-Versuche physische / virtuelle Triebstrangnachgiebigkeit

Betriebspunkt: n_mittel_soll = 2000 1/min & dPhi_mittel_soll = 20°
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IPEK-Powerpack-Prifstand (PPP)

A.17 Datenblatt
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IPEK-Multi-Component-Prufstand

A.18 Datenblatt
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Schwingerreger

A.19 Datenblatt
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Anhang

Laser-Wegsensor Keyence LK H052

A.20 Datenblatt
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Anhang

A.21

Datenblatt: Induktiver Wegsensor Baumer IPRM

1219505/S14

#@E Baumer

Induktive Sensoren

Induktiver Hochpraziser
Wegaufnehmer

Masszeichnung

- _wMzx
Lo
8
[<
SW17 1 g
1
g 1
L Mxa
Aligemeine Daten
Einbauart quasi blindig
Messgeschwindigkeit <1mm/ms
Messdistanz Sd 0..2mm

Auflésung (RMS)

Linearitatsabweichung
Wiederholgenauigkeit (Sd}
Temperaturdrift

Elektrische Daten
Betriebsspannungsbereich +Vs
Stromaufnahme max. (ohne Last)
Ausgangsschaltung
Ausgangssignal

Lastwiderstand +Vs min.
Lastwiderstand +Vs max
Spannungsabfall Vd
kurzschlussfest

verpolungsfest

Mechanische Daten
Bauform

Baugrésse
Gehauselange
Gehausematerial
Material (aktive Flache)
Anschlussart

Umgebungsbedingungen
Arbeitstemperatur
Schutzart

< 0,012 pm (stat. 10 Hz)

< 0,065 um (dynam. 520 Hz)

< 0,006 pm (Messbereichsmitte)
+ 60 um

<1pm

+10pm

15...30VDC
50 mA
Stromausgang
0..20mA
<100 Ohm
<400 Ohm
<7vDC

ja

je

2ylindrisch mit Gewinde
12 mm

90 mm

Stahl 9 SMn (Pb) 28/36
Keramik

Stecker M12

0...+60°C
IP 67

IPRM 1219505/S14

Anschlussbild

shieiding

BN (1) e
B whBK 2) .
= +g—ooubul
= BU(3) fi ST
sensor bousing has 10
b connect (o Sarn
Anbauzeichnung

=

Ce

®- I

« Spitze zu Spitze = 6 x AMS
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