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Abstract: Derzeit geschieht Frontloading, also der frilhe Erkenntnisgewinn, in der
Produktentwicklung hdufig simulativ tber Berechnungstools, durch Rapid-
Prototyping und durch den Einsatz von Hardware-Prufstdnden. Wahrend
Simulationen oft komplexe Modelle erfordern, ist der Einsatz von Prototypen aus
Rapid-Prototyping Verfahren bislang oft auf Grund der limitierten Beanspruchbarkeit
sowohl in Priifstanden, als auch friihen Funktionstests nur eingeschrankt méglich. Ziel
der hier vorgestellten IPEK-sCiL-Methode ist es, eine Validierungsmethode fiir
Prototypen mit geringer Beanspruchbarkeit bereitzustellen. Der Einsatz von
leistungsskalierten Prototypen soll im Vorgéngerprodukt durch eine Skalierung des
Leistungsflusses auf HiL-Plattformen ermdglicht werden. Die Methode wird am
Beispielsystem Akkubohrschrauber zur Untersuchung von leistungsskalierten
Prototypen der Sperrkdrperkupplung gezeigt.
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1 Motivation

Die Verlagerung von Entwicklungsentscheidungen und -tatigkeiten in friihere Entwicklungsphasen wird
als Frontloading bezeichnet (Albers et al. 2016a). Frontloading geschieht derzeit im
Entwicklungsprozess haufig simulativ (ber Berechnungstools, auf Bauteilebene durch Rapid-
Prototyping und auf Teilsystemebene durch den Einsatz von Komponentenprifstanden. Allen Methoden
des Frontloadings ist hierbei gemein, dass der Erkenntnisgewinn durch eine vorgelagerte Validierung
maoglichst frih im Entwicklungsprozess herbeigefiihrt wird. Das Testing oder die friihe Validierung hat
hierbei das Ziel, neu entwickelte Ideen mdglichst frihzeitig auf deren Umsetzbarkeit in einem Produkt
und dessen Funktionsféhigkeit zu Gberprifen. Dadurch werden Wissensliicken geschlossen und damit
die Sicherheit der zuklnftigen Funktionserfullung erhéht (Albers et al. 2016a). So schldgt Meboldt et
al. vor, dass Iterationen in den friihen Stadien des Entwicklungsprozesses durch Validierung provoziert
werden sollten (Meboldt et al. 2012).

In der Entwicklung ist oft die Simulation der giinstigste und schnellste Schritt zur frithen Uberpriifung
der Anforderungserfiillung. Berechnungstools kénnen jedoch oftmals das Systemverhalten nicht
ausreichend genau abbilden. Im Speziellen die Interaktion zwischen Bauteilen, wie beispielsweise die
Schwingungsanregung im System durch tribologische Kontakte, lassen sich oft nicht mit der
notwendigen Detaillierung darstellen oder nur durch sehr hohen Modellierungsaufwand. Das friihe
Testing leistet deshalb neben der Simulation einen wichtigen Beitrag zur Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit von Produkten. Haufig finden solche Untersuchungen in XiL-Priufstanden statt, in
denen noch nicht vorhandene angrenzende Teilsysteme oder Umwelteinfliisse hinzusimuliert werden
konnen (Albers et al. 2008; Matthiesen et al. 2013; Albers et al. 2016a). Diese XiL-Prifstande finden
sowohl in der Automobilindustrie als auch der Flugzeugindustrie fiir die Untersuchung von
Teilsystemen schon breite Anwendung. Fur die Verwendung in HiL-Umgebungen sind jedoch
mechanisch belastbare und funktionsféhige Prototypen notwendig. Dies steht im Spannungsfeld zur eher
niedrigen mechanischen Beanspruchbarkeit kostengtinstiger friher Funktionsmuster und Prototypen,
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die beispielsweise durch additive Fertigungsverfahren oder in der Musterfertigung mit alternativen
Fertigungsverfahren entstehen. Diese Funktionsmuster sind in ihrer Beanspruchbarkeit gegeniiber dem
Serienfertigungsverfahren oft stark reduziert, was ihren Einsatz in XiL-Priifstanden sowie friihen
Funktionstests der Gesamtsysteme erschwert. Diese Prototypen kénnen nur mit skalierter Leistung
beaufschlagt werden, da ihre Beanspruchbarkeit geringer ist. Sie werden deshalb im Weiteren als
skalierte Prototypen bezeichnet.

Ziel dieses Beitrags ist es, einen Ansatz vorzustellen, welcher die Validierung von skalierten Prototypen,
die in ihrer Beanspruchbarkeit reduziert sind, durch Priifstinde ermdglicht. Kern des Ansatzes ist die
Nutzung einer Leistungsskalierung unter dem Einbezug von Vorgangerprodukten. Durch die dabei
eingesetzte Methode wird es erstmals mdglich, mechanisch noch nicht voll belastbare Komponenten
unter dem Einsatz von Hardware-Priifstinden und der Simulation des Leistungsflusses in
Vorgangerprodukte zu integrieren. Dies ermdglicht insbesondere bei der
Produktgenerationsentwicklung (vgl. Albers et al. 2015) die Uberpriifung von Produktfunktionen in sehr
friihen Phasen der Produktentwicklung.

2  Stand der Forschung

Validierung stellt eine zentrale Aktivitét in der Produktentwicklung dar. Durch sie wird ein stetiger
Abgleich zwischen den Zielen und dem Zweck des Produktes sowie dem jeweils erreichten
Entwicklungsstand durchgefiihrt. Sie wird bislang methodisch noch nicht ausreichend unterstiitzt
(Albers et al. 2016a; Matthiesen et al. 2016).

Hardware-in-the-Loop-Methoden werden seit einigen Jahren bei der Entwicklung und Validierung von
Reglern fur Flugsteuerungen eingesetzt. Beispiele hierfur sind in (Karpenko und Sepehri 2006) und
(Kaden et al. 2012) vorgestellt. Hierbei werden Regelungsalgorithmen nicht nur in rein virtuellen
Validierungsumgebungen mit Hilfe einer virtuellen Regelstrecke untersucht, sondern durch
Hardwarekomponenten erganzt. Beispielsweise kann das Originalsteuergerét inkl. Motor durch Aktoren
und Sensoren in Ersatzsystemen getestet werden.

Das HiL-Konzept, das im urspringlichen Sinne fir die Validierungsaktivitdten von Steuergeréten
eingesetzt wird, wurde zum IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz nach Albers (Albers et al. 20083;
Albers et al. 2016a) weiterentwickelt und kann auch auf andere zu entwickelnde Teilsysteme (als X
bezeichnet) angewendet werden. Die Kopplung des zu entwickelnden Teilsystems mit dem Restsystem
geschieht ber Koppelsysteme in Form von Hardwareschnittstellen mithilfe von Sensoren und Aktoren.
Der IPEK-XiL-Ansatz ermdglicht es, die bestehenden Wechselwirkungen zwischen den beteiligten
Systemen zu berticksichtigen und unterstitzt bei der Validierung eines Teilsystems seine Einbindung in
das Gesamtsystem.

Die verschiedenen Teilsysteme konnen dabei rein virtueller, rein physischer oder auch gemischt
physisch-virtueller Auspréagungen sein. Das ,,X* ist hierbei definiert als das physische und/oder virtuelle
(Teil)-System, welches als System-in-Development im Fokus einer spezifischen Validierungsaktivitat
steht und Uber welches Erkenntnisse gewonnen werden sollen (Albers et al. 2016a).

Bei der Entwicklung eines handgehaltenen Gerétes (Power-Tool) muss das Gesamtsystem, bestehend
aus Anwender, Gerdt und Anwendung ganzheitlich betrachtet werden. Dies liegt vor allem an der
Tatsache, dass Wechselwirkungen von Anwendung, Anwender und Gerét die Funktionalitat stark
beeinflussen (Matthiesen et al. 2013).

Ein Erfolgsfaktor der Produktentwicklung ist das so genannte Frontloading, in dem
Entwicklungsentscheidungen und -tétigkeiten in fruhere Entwicklungsphasen verlegt, dadurch
Wissensliicken geschlossen und damit Unsicherheiten begrenzt werden (Albers et al. 2016a; Thomke
und Fujimoto 2000). Es existiert Bedarf an Methoden zur Einbindung von skalierten Prototypen in den
IPEK-XiL-Ansatz fiir die friihen Phasen der Produktentwicklung, da gerade in den friihen Phasen neben
Simulationsstudien oftmals nur Prototypen mit geminderter Belastbarkeit fiir die Validierung vorhanden
sind. Diese Prototypen ermdglichen es, einen Eindruck flir das Produkt zu erhalten und bilden die &uf3ere
Gestalt gut ab. Aktuell werden Prototypen aus additiver Fertigung vorwiegend fir die
Bauraumabschatzung oder fiir die Visualisierung des Funktionsprinzips eingesetzt. Solche Prototypen
kénnen die geforderte Funktion aufgrund ihrer niedrigen Belastbarkeit aber nicht ausreichend abbilden,
weshalb sie fur das Testing in Prufstdnden als Teil der Validierung bisher ungeeignet sind.
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Eine Kombination aus Simulation, Rapid-Prototyping-Verfahren zur Prototypenerstellung und Testing
im Vorgéangerprodukt durch entsprechende Prifstande kann das Frontloading unterstiitzen. Daraus leitet
sich die folgende Forschungsfrage ab: ,Wie konnen leistungsskalierte Prototypen in das
Vorgangerprodukt integriert und auf Priifstdnden untersucht werden?*

Um diese Forschungsfrage zu unterstitzen wird in diesem Beitrag ein Validierungsansatz vorgestellt,
welcher den Einsatz von leistungsskalierten Prototypen fiir die funktionale Prifung und friihe
Validierung in IPEK-XiL-Prufstanden erlaubt. Hierzu ist eine Methode zur Leistungsskalierung
notwendig, mit der die Prototypen zur Funktionsvalidierung in den IPEK-XiL-Prifstand integriert
werden kdnnen.

3  Die IPEK-sCiL-Validierungsmethode

Vorgangerprodukt Einbindung iiber
W > —t— | Skalierungsmodell

Einbindung iiber
Skalierungsmodell

Bild 1: Validierungsansatz zur Einbindung von leistungsskalierten Prototypen in das VVorgéngerprodukt

In Bild 1 ist der Validierungsansatz zur Einbindung von leistungsskalierten Prototypen in das
Vorgangerprodukt schematisch dargestellt (vgl Matthiesen et al. 2017). Die Systembegriffe basieren auf
dem IPEK-XiL-Ansatz und werden im Folgenden in diesem Kontext beschrieben:

o System-in-Development: Das zu entwickelnde Teilsystem, dessen Funktionsfahigkeit tUberprift
werden soll. Es beinhaltet Prototypenteile, welche durch ihr Herstellverfahren in ihrer
Beanspruchbarkeit gemindert sein konnen. Es bildet den skalierten Prototyp, der beispielsweise
additiv gefertigt wurde.

o Vorgangerprodukt: Es bildet die angrenzenden Teilsysteme des zu entwickelnden Systems ab. Es
liegt hierbei physisch oder virtuell auf Basis der vorangegangenen Produktgeneration vor und bildet
das Restsystemmodell. Eine Einbindung des Vorgangerprodukts ist hilfreich, um bestehende
Wechselwirkungen auf das zu entwickelnde Teilsystem abbilden zu kdnnen, auch wenn die weiteren
Teilsysteme fiir die nachste Produktgeneration noch nicht entwickelt sind.

e Skalierungsmodell: Das  Skalierungsmodell — Ubersetzt die  Systemgroflen  zwischen
Vorgangerprodukt und System-in-Development.

o Koppelsysteme: Sie verbinden das Vorgéngerprodukt und das System-in-Development miteinander.
Sie bersetzen in diesem Fall physische Leistungsgrofien in virtuelle SystemgréfRen und andersherum
und ermdglichen mit Hilfe von Skalierungsmodellen (vgl. Albers et al. 2016b) eine Anpassung der
Belastung.

Basierend auf dem Validierungsansatz zur Einbindung von leistungsskalierten Prototypen in
Prifstande wird eine Methode — die IPEK-sCiL-Methode (scaled-Components-in-the-Loop) — fur den
Einsatz an einem IPEK-XiL-Prifstand vorgestellt. Die IPEK-sCiL-Methode ist mit ihren funf
aufeinander aufbauenden Schritten in Bild 2 dargestelit.
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Analyse im Vorgingerprodukt

» Bestimmung von Gestalt mit zugehériger Funktion und Sequenzanalyse zur
Systemcharakterisierung

* Modellbildung des Verhaltens der Teilsysteme
* Voruntersuchung zur Dynamikabschétzung tiber Versuche oder Simulation
* Ableitung von Anforderungen an einen IPEK-XiL-Priifstand

Synthese des Prototypen (SiD)

* Bestimmung der relevanten Einfliisse

* Entwicklung der Prototypen des System-in-Development mit
unterschiedlicher Gestalt

Synthese des [PEK-XiL-Priifstands

* Physische und virtuelle Abbildung des Vorgédngersystem
* Einbindung des Prototypen (SiD) tiber Koppelsysteme

Integration der Leistungsskalierung

* Ableitung der Leistungsskalierung
* Integration des Skalierungsmodells in die IPEK-XiL-Prifstandregelung

Testing neuer Prototypen auf dem IPEK-XiL-Priifstand

* Einbindung von skalierten Prototypen des System-in-Development in den
[PEK-XiL-Priifstand

* Ableitung der Erkenntnisse und Erweiterung der Modelle

Bild 2: Darstellung der 5 Schritte der IPEK-sCiL-Methode

Im ersten Schritt erfolgt die Analyse des zu entwickelnden Teilsystems im Vorgéngerprodukt der
letzten Produktgeneration hinsichtlich der kritischen Funktion. Ziel ist die Ableitung von
Anforderungen an die aufzubauende Validierungsumgebung und die benétigten Koppelsysteme. Uber
eine Analyse der Gestalt werden die Orte der Funktionserfillung und die relevanten Leistungsflisse
identifiziert. Hierbei kann die Analyse verschiedener Zustande und eine darauffolgende Uberfithrung in
ein Sequenzmodell (Albers et al. 2008b) unterstiitzen. Auf Basis dieser Analyse erfolgt die
Modellbildung des Vorgéangerprodukts. Mithilfe des erlangten Wissens wird fur das zu entwickelnde
Teilsystem (System-in-Development) ein angepasstes Modell erstellt. Die Simulationsergebnisse
werden zur Ableitung der Anforderungen an die Validierungsumgebung verwendet. Zusétzlich kénnen
Voruntersuchungen in physischer und virtueller Form zur Abschatzung der Dynamikanforderungen an
die Koppelsysteme beitragen.

Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse zur Synthese der verschiedenen Varianten des System-in-
Development als skalierte Prototypen genutzt. Auf Basis der Versuche und Simulationsergebnisse aus
dem ersten Methodenschritt werden die relevanten Einflisse bestimmt, die im skalierten Prototyp
abgebildet werden mussen. Aus dem Vorgangerprodukt werden fur das zu entwickelnde Teilsystem
verschiedene Varianten abgeleitet und Prototypen mit verminderter Beanspruchbarkeit erstellt.

Im dritten Schritt wird der IPEK-XiL-Prifstand aufgebaut. Hierzu wird das Vorgéngerprodukt aus
friheren Produktgenerationen als physisches Restsystem in den Priifstand integriert oder in Form von
virtuellen Modellen aus fritheren Entwicklungen in Echtzeitmodellen aufbereitet.

Im vierten Schritt erfolgt die Integration des Skalierungsmodells in den Priifstand, durch die eine
entsprechende Kopplung des System-in-Development mit dem Vorgéngerprodukt erméglicht wird. Das
zu entwickelnde Teilsystem wird Uber diese Koppelsysteme, bestehend aus Sensoren und Motoren, in
das virtuelle oder physische Vorgéngerprodukt eingebunden. Die Leistungsskalierung, als Bestandteil
der Prufstandregelung beinhaltet Verrechnungsmodelle, die innerhalb der Koppelsysteme die
MessgroRen in VorgabegroRen der Aktoren umrechnen. Bestehende Ahnlichkeitskennzahlen und
etablierte Modellbildungsansétze werden zur Erstellung der Skalierungsmodelle eingesetzt.
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Im flnften und letzten Schritt der Methode werden mithilfe des entwickelten IPEK-XiL-Priifstands
und der skalierten Prototypen verschiedene Validierungsversuche durchgefiihrt. Mit den
Versuchsergebnissen ist es mdglich, die Funktionserfillung der zu entwickelnden Komponente im
Gesamtsystem zu bewerten, auch wenn die Beanspruchbarkeit der Komponenten noch reduziert ist.
Weiterhin kénnen die Ergebnisse genutzt werden, um die bisherigen bestehenden Modelle der
Systemkomponenten zu erweitern und verfeinern. Damit hilft die IPEK-sCiL-Methode auch bei der
Verkiirzung der Entwicklungszeit von zukiinftigen Produktgenerationen.

4  Anwendung der IPEK-sCiL-Methode zur Validierung einer Power-Tool
Komponente

Die Anwendung der IPEK-sCiL-Methode (vgl. Bild 2) wird am Beispiel einer Weiterentwicklung eines
18-Volt-Akkubohrschraubers far Profianwendungen vorgestellt. Innerhalb der
Produktgenerationsentwicklung dieses Akkubohrschraubers soll die drehmomentbegrenzende
Kupplung fir die n&chste Produktgeneration durch eine Gestaltvariation optimiert werden. Das
Ausldseverhalten der drehmomentbegrenzenden Kupplung soll durch eine gednderte Gestalt der
Kupplungsteile verbessert werden. Eine rein simulationsgesttzte Auslegung ist auf Grund des schwer
zu simulierenden tribologischen Kontaktes und der Schwingungsfahigkeit des Systems begrenzt
madglich. Eine Vielzahl an Varianten der neu zu entwickelnden Kupplung liegt nur als skalierter Prototyp
mit geminderter Beanspruchbarkeit vor, da seriennahe Prototypen in dieser Entwicklungsphase
aufgrund deren aufwendigen Herstellung noch nicht zur Verfuigung stehen. Die verschiedenen Varianten
der drehmomentbegrenzenden Kupplung sollen auf einem IPEK-XiL-Priifstand als skalierte Prototypen
auf ihre Funktionserfiillung im Gesamtsystem untersucht werden und die Auswahl der geeignetsten
Geometrie ermdglichen. Fir die restlichen Teilsysteme des Akkubohrschraubers kdnnen die
Komponenten aus dem bestehenden Akkubohrschrauber (VVorgangerprodukt) verwendet werden. Diese
werden zusétzlich durch bereits fertig entwickelte Bauteile oder Zukaufteile vervollstandigt.

In den folgenden Abschnitten wird das VVorgehen zur Erstellung eines Prufstandes, welcher eine in der
Beanspruchbarkeit geminderte  Drehmomentkupplung durch  Leistungsskalierung in  das
Vorgangermodell des Akkubohrschraubers einbindet, entlang des in Kapitel 3 vorgestellten VVorgehens
diskutiert.

4.1 Analyse im Vorgangerprodukt

Im ersten Schritt erfolgt nach der vorgestellten IPEK-sCiL-Methode (vgl. Bild 2) die Analyse des
Vorgangerprodukts. Dies hat zum Ziel, das Systemverstandnis fiir die Modellbildungsaktivitdten in
Simulation- und Prifstandentwicklung aufzubauen und Anforderungen an den IPEK-XiL-Priifstand zu
generieren.

Zunéchst werden im Rahmen einer Systemanalyse im Vorgangerprodukt die Zusammenhange der
vorliegenden Gestalt mit der erflllten Funktion erfasst. Durch das so gewonnene Systemverstandnis
kénnen im weiteren Verlauf die relevanten Gestaltmerkmale des Systems beriicksichtigt werden —
beispielsweise beim Aufbau eines Simulationsmodells. Diese Analyse wird mit dem C&C2-Ansatz
(Albers und Wintergerst 2014; Matthiesen 2002) durchgefiihrt, der Gestalt und Funktion eines
technischen Systems in einem Modell verkniipft.

Am Beispiel des Akkubohrschraubers ist der Zweck des Modells eine Identifikation der Abldaufe bei der
Funktionserfiillung Drehmoment am Abtrieb begrenzen. Dazu wird der Leistungsfluss von Motor zu
Abtrieb betrachtet, wobei die weiter zu entwickelnde Funktion die Begrenzung des Abtriebsmoments
ist. Eine Darstellung des Antriebsstrangs ist in Bild 3 gezeigt. Die Begrenzung des Drehmoments erfolgt
in einer Kupplung (vgl. Bild 3), die in das Hohlrad der letzten Stufe des Planetengetriebes integriert ist.
Die Kupplung begrenzt das Drehnmoment mechanisch und besteht aus sechs im Kunststoffgehduse
gelagerten Kugeln, die tber Federn auf eine Laufbahn, die im Hohlrad integriert ist, gedriickt werden
und Uber Erhebungen auf der Laufbahn die Drehmomentibertragung ermdéglichen.
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Restsystem

e

System-in- drehmomentbegrenzende
Development Kupplung

Bild 3: Antriebstrang eines Akkubohrschraubers (links) und Darstellung der Komponenten (nicht vollstandig)
der drehmomentbegrenzenden Kupplung (rechts)

Die qualitative Systemanalyse zeigt, dass sich verschiedene Zustdnde wahrend der Aktivitat der
Drehmomentbegrenzung einstellen. Dies erfordert verschiedene C&C?-Modelle, da sich der Zustand des
Systems &ndert. Die Verknupfung dieser C&C?-Modelle geschieht durch ein Sequenzmodell, das in Bild
4 dargestelltist. Bild 4 zeigt eine Kugel (vgl. Ausschnitt aus Bild 3), die vertikal beweglich ist und durch
eine Feder auf die Laufbahn vorgespannt wird. Die Laufbahn bewegt sich in der eingezeichneten
Richtung. Der Zweck des Modells ist eine Identifikation der Abldufe bei der Funktionserfiillung
Drehmoment am Abtrieb begrenzen. Wenn die an der Funktionserfallung beteiligten Teilfunktionen und
Gestaltparameter bekannt sind, kdnnen sie verdndert und die Funktion optimiert werden. In Zustand 1
dreht sich die Laufbahn frei, bis die Kugel eine Erhebung erreicht und Zustand 2 eintritt. In Zustand 2
entsteht ein Wirkflachenpaar zwischen der Erhebung der Laufbahn und der Kugel. Damit wird eine
Momenttibertragung erzielt und zusatzlich wird durch die Kugel eine Kraft auf das Gehause tbertragen.
In Zustand 3 bewegt sich die Kugel gegen die Federkraft auf die Erhebung der Laufbahn, es kommt zu
einer Relativbewegung zwischen Gehéduse und Laufbahn. In Zustand 4 erreicht die Kugel das Ende der
Erhebung, die abstiitzende Kraft fallt ab und die Laufbahn dreht sich wieder frei.

Funktion: Drehmoment am Abtrieb begrenzen.
Funktions-

TF 1: Freilauf TF 2: M ibertrag TF 3: Momentiibertragung TF 4 Freilauf der Kugel | [ beschreibung:
ermbglichen. begrenzen. herstellen. TF = Teilfunktion
M(1) =0 0<M(1) <M_max M(1) =0 M(®) =0

Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3 Zustand 4

Gehiluse *—— ERum—

Verkniipfung
= der Funktion

mit der Gestalt

im C&C*-M

Feder o %

Bewegungsrichtung

Kugel %]

LS
A

™,

Laufbahn ¢
~ L— Abbildung der

Gestalt zur
Erliuterung

S

Bild 4: Sequenzmodell der Kugelbewegung im Auslésemoment der Kupplung

Das durch die Analyse erlangte Systemverstdndnis wird anschlieBend zum Aufbau einer virtuellen
Validierungsumgebung des Antriebstrangs des Akkubohrschraubers (System-in-Development und
Restsystemmodell) genutzt. Ziel der virtuellen Simulation ist die schnelle Uberpriifung von
Anforderungen an den IPEK-XiL-Prifstand und die bendtigten Koppelsysteme.

Fur die Abbildung der Komponenten des Vorgéangerprodukts in der Simulation kdnnen bereits
bestehende Komponentenmodelle genutzt werden, wenn diese vorhanden sind.

Da in diesem Fall die gewiinschte Modellglte des System-in-Development mit bestehenden Modellen
nicht erreicht wurde, wird es mit Hilfe des zuvor erstellten Sequenzmodells (vgl. Bild 4) in ein neues
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Komponentenmodell (berfihrt. Zur Erstellung des Komponentenmodells wird auf Basis des
Sequenzmodells eine mathematische Beschreibung der einzelnen Zustande der Kupplung erstellt und
das Systemverhalten in Form von algebraischen Formeln und Gleichungen beschrieben. Diese
mathematische Beschreibung wird anschliefend im Komponentenmodell implementiert.

Durch die Integration des erstellten Kupplungsmodells in die Simulationsumgebung wird eine
vollstdndige Simulation der Leistungsflisse innerhalb des in den IPEK-XiL-Prifstand integrierten
Systems (Restsystem und System-in-Development) erzielt.

Durch Messungen am Vorgangerprodukt wird anschliefend die bislang qualitative Modellierung
verifiziert und quantitative GréRen wie beispielsweise Hohe des Abtriebsmoments oder Zustandszeiten
erfasst. Dazu werden Versuche mit dem VVorgangerprodukt (Akkubohrschrauber) durchgefihrt, in denen
die real auftretenden Effekte in der Kupplung durch geeignete Sensorik erfasst werden. Sind die Effekte
nicht direkt messbar, kdnnen diese durch indirekte Messmethoden ermittelt werden (vgl. Matthiesen et
al. 2016). In diesem Fall wird das Abtriebsmoment des Akkubohrschraubers mit einem Messaufbau
mittels Drehmomentmesswelle erfasst. Aus dem erfassten Verhalten lassen sich Riickschlusse auf die
Zustande des Kupplungsbetriebs ableiten. Beispielsweise zeigt sich im Ubergang von Zustand 1 zu
Zustand 2 (vgl. Bild 4) ein StoReffekt, dessen Wirkung auf das Abtriebsmoment von der VVorspannung
der Federn abhangt. Solche beobachteten Effekte werden zur Verbesserung der Simulationsmodelle
genutzt und erweitern diese kontinuierlich.

Mit Hilfe dieser Simulationsmodelle und der durchgefiihrten Experimente lasst sich eine effiziente
Vorauslegung des IPEK-XiL-Prufstands durchfiihren. Beispielsweise wird ein maximales Moment von
5,5 Nm bei aktivierter Kupplung festgestellt. Weiter kénnen nun die auftretenden Messgrofien
quantifiziert werden, woraus sich die Anforderung an den zu erstellenden IPEK-XiL-Prufstand in
Schritt 3 ableiten lassen. Zusatzlich lassen sich die notwendigen Leistungsbereiche und
Dynamikanforderungen an die benétigten Koppelsysteme ableiten.

4.2 Synthese des Prototypen (SiD)

Im zweiten Methodenschritt (vgl. Bild 2) werden die relevanten Einflisse und Parameter der Skalierung
ermittelt und die skalierten Prototypen konstruiert.

Das System-in-Development ist als skalierter Funktionsprototyp im Priifstand ausgefihrt und in seiner
Beschaffenheit (Material, Geometrie und Form der Reibpartner etc.) der neu zu entwickelnden
Komponente dhnlich, weist jedoch noch nicht dessen Drehmomentubertragbarkeit auf.

Die zuvor durchgefihrten Experimente und Simulationsstudien werden in diesem Schritt zur Ermittlung
der relevanten Einflusse auf die Skalierung genutzt. Wichtig ist zu hinterfragen, welche Parameter auf
dem Prifstand skaliert werden und wie sich das System-in-Development in seiner Gestalt und
Belastbarkeit vom Vorgéngerprodukt unterscheidet.

Mithilfe des erlangten Systemverstdndnisses werden die Varianten des System-in-Development
konstruiert und die Gestalt so angepasst, dass eine Optimierung der gewiinschten Funktion realisiert
wird. Die unterschiedlichen Varianten werden im weiteren Verlauf als skalierte Prototypen auf dem
IPEK-XiL-Prifstand auf ihre Funktionsfahigkeit untersucht.

4.3 Synthese des IPEK-XiL-Prifstands

Im dritten Schritt der Methode wird, entsprechend des abzubildenden Anwendungsfalls eine
Prifstandkonfiguration aufgebaut sowie das betrachtete System-in-Development und das
Vorgangerprodukt als Restsystem darin integriert. Im vorliegenden Fall wird die
drehmomentbegrenzende Kupplung aus dem Gesamtsystem herausgeldst. Dementsprechend werden die
Koppelsysteme zu beiden Seiten der skalierten Kupplung und des Restsystems benétigt. Zur Auslegung
dieser Koppelsysteme werden die Ergebnisse der Simulation und der experimentellen Ermittlung
(Systemidentifikation) verwendet.

In Bild 5 st die konkrete Umsetzung der Prifstandkonfiguration fir die vorliegende
Validierungsaufgabe nach der in Kapitel 3 vorgestellten IPEK-sCiL-Methode dargestelit.
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Bild 5: Prifstandkonfiguration mit Leistungsskalierung eines Akkubohrschraubers mit prototypischer
Drehmomentkupplung

-

Vorgiingerprodukt / Simulationsmodell

!

Vorgingerprodukt / Simulationsmodell

Aus dem Vorgangerprodukt wird die drehmomentbegrenzende Kupplung (vgl. Bild 3, links) physisch
entfernt, sodass neue Schnittstellen entstehen. Die Akkubohrschrauberkomponenten ohne Kupplung
bilden im Sinne der IPEK-sCiL-Methode das Restsystemmodell. An den durch die fehlende Kupplung
entstehenden Schnittstellen werden die Koppelsysteme KS1 und KS2 angebunden (vgl. Bild 5). Diese
Koppelsysteme bestehen jeweils aus Elektromotoren und Sensoren. Die Sensoren der Koppelsysteme
ermdglichen die Drehzahl- und Drehmomenterfassung an der Schnittstelle, wéhrend die Elektromotoren
Drehzahlen und Drehmomente aufpragen kénnen. Uber das Skalierungsmodell und die beiden
Koppelsysteme KS3 und KS4 ist der skalierte Prototyp der neu entwickelten Kupplung mit seinen in
der Belastbarkeit geminderten Komponenten in das Restsystem eingebunden.

4.4 Integration der Leistungsskalierung

Im vierten Schritt wird eine Leistungsskalierung implementiert, die eine Anpassung der Leistung an die
verwendeten Prototypen ermdglicht. Zwischen den beiden Motoren (z.B. von KS1 und KS3, Bild 5)
befindet sich die Leistungsskalierung in einer Echtzeitregelung.

Die Leistungsskalierung als Bestandteil der Prifstandregelung beinhaltet VVerrechnungsmodelle, die
innerhalb der Koppelsysteme die Messgrofien, wie beispielsweise Drehzahl und Drehmoment, auf der
einen Seite in die passenden VorgabegrofRen der Motoren auf der anderen Seite der Koppelsysteme
umrechnen. Die Verrechnungsmodelle sind dabei stark problemspezifisch, wobei etablierte
Modellbildungsansétze, wie beispielsweise in (Dresig und Holzweillig 2012) vorgestellt sind,
Verwendung finden konnen. Die von Dresig und Fidlin (Dresig und Fidlin 2014) vorgestellte
Normierung von Parametern und Variablen sowie Bildung von Ahnlichkeitskennzahlen helfen bei der
Aufstellung des Skalierungsmodells, wenn hierdurch die Unabhangigkeit der skalierten GrofRe zu den
Parametern erreicht wird.

Dieses Skalierungsmodell wird in die Prifstandregelung integriert und erlaubt die einfache Anpassung
der relevanten Systemparameter wie Drehmoment und Drehzahl an die zu entwickelnde Komponente.

4.5 Testing neuer Prototypen auf dem IPEK-XiL-Prifstand

Im letzten Methodenschritt werden, Uber die Einbindung von leistungsskalierten Prototypenvarianten
der zu entwickelnden Komponente in den IPEK-XiL-Prufstand, Versuche durchgefihrt. Mit den
Versuchsergebnissen werden sowohl die Fragestellung zum Systemverhalten im untersuchten Testfall
beantwortet, als auch die Erweiterung der bisher bestehenden Modelle der Systemkomponenten erreicht.
Mithilfe einer Kopplung des skalierten Prototyps mit dem Vorgangerprodukt wird das Testing
unterschiedlicher Prototypen mit den relevanten Wechselwirkungen ermdoglicht. Die verschiedenen
Varianten der leistungsgeminderten Kupplung werden auf dem IPEK-XiL-Prufstand auf ihre
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Funktionserfiillung im Gesamtsystem untersucht und so die Auswahl der geeignetsten Geometrie
ermdglicht. Verschiedene Kupplungen mit alternativen Geometrien kdnnen so, beispielsweise durch
additive Fertigungsverfahren, schnell hergestellt und auf ihre Funktionsféhigkeit im VVorgangerprodukt
vergleichend getestet werden. Auf eine Fertigung vieler Varianten mit zeit- und kostenintensiven
Herstellverfahren wie Schmieden oder FeingielRen kann durch diese Validierungsumgebung verzichtet
werden.

5  Zusammenfassung und Ausblick

Der vorgestellte Validierungsansatz ermdglicht Frontloading in der Produktentwicklung durch Nutzung
skalierter Prototypen (zum Beispiel aus additiver Fertigung) in XiL-Prufstanden mit Hilfe einer
entsprechenden Leistungsskalierung. Die vorgestellte IPEK-sCiL-Methode beschreibt mdgliche
Schritte zum Aufbau eines auf dem Ansatz basierenden IPEK-XiL-Prifstand zur Untersuchung von
Prototypen in Vorgangerprodukte mit leistungsreduzierten SystemgréRen. Im néchsten Schritt soll der
nach der vorgestellten IPEK-sCiL-Methode entwickelte Prifstand auf seine Funktionsfahigkeit
tberprift und weitere skalierte Prototypen auf ihre Eignung zur Drehmomentbegrenzung im
Gesamtsystem untersucht werden.

Im Anschluss wird die Methode auf die Entwicklung einer Validierungsumgebung eines
Flugzeugaktuators Ubertragen und dabei die Methodenvalidierung durchgefihrt. In der Luftfahrt
erschwert die hohe Leistungsdichte zusatzlich die Verwendung von additiv gefertigten Prototypen in
der Konzeptabsicherung. Der betrachtete Flugzeugaktuator verfugt tber vergleichbare Baugruppen zur
mechanischen Drehmomentbegrenzung, besitzt jedoch ein erheblich gréeres Leistungsniveau. Eine
besondere Herausforderung besteht somit in der aufwendigeren Leistungsskalierung. Mithilfe der
vorgestellten IPEK-sCiL-Methode soll der Methodentransfer auf Systeme héherer Leistung untersucht
werden. Darlber hinaus soll auch dort die Validierung von skalierten Prototypen mit Hilfe einer
Leistungsskalierung ermdglicht werden und damit eine einfache Konzeptabsicherung in frihen
Entwicklungsphasen erreicht werden. Die hier vorgestellte Methode wird somit an zwei
unterschiedlichen Systemen angewendet.
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