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1 Einleitung

1.1 Motivation und thematischer Hintergrund

Bei der Entwicklung von Kraftfahrzeugen und deren Komponenten ist eine niedrige Gerdusch-
emission ein wichtiges Ziel. Neben Motor, Karosserie und Fahrwerk ist das Getriebe eine wesent-
liche Gerduschquelle. Die Drehschwingungen im Getriebe werden vor allem durch die Gas- und
Massenkrifte des Verbrennungsmotors angeregt. Um einen verringerten Brennstoffverbrauch
und eine reduzierte Abgasemission zu erzielen, wird der Wirkungsgrad der Verbrennungsmo-
toren verbessert. Dies ist verbunden mit einer hérteren Verbrennung, wodurch die Drehun-
gleichformigkeiten an der Kurbelwelle zunehmen. Diese Drehungleichférmigkeiten wirken sich
auf den Fahrzeugantriebsstrang aus und regen den Antriebsstrang und seine Komponenten zu
Drehschwingungen an. Insbesondere die spielbehafteten Elemente und Losteile im Fahrzeugge-
triebe verursachen ein auffilliges Klapper- und Rasselgerdusch. Die Drehschwingungen belasten

den Antriebsstrang und reduzieren die Lebensdauer der Antriebskomponenten.

Die Komponenten des Antriebsstrangs und der Nebenabtriebe werden meistens parallel und
separat von verschiedenen Abteilungen oder Zulieferfirmen entwickelt und gefertigt. Somit ist
eine Betrachtung des realen Gesamtsystems hinsichtlich des Schwingungsverhaltens erst in einem
sehr spaten Entwicklungsstadium moglich. Die Reduzierung von unerwiinschten Schwingungen

ist dann meist mit zusitzlichem Aufwand verbunden.

In einem frithen Entwicklungsstadium kann das Schwingungsverhalten einzelner Antriebskompo-
nenten und von Fahrzeuggetrieben in Verbindung mit dem iibrigen Antriebsstrang heute vorteil-
haft durch Simulationen und Versuche beurteilt werden. Zur Anregung verbrennungsmotorischer
Drehschwingungen werden Priifstdnde mit elektrischen oder hydraulischen Antriebsmaschinen
verwendet. Priifstandsversuche sind auch wegen steigender Energiekosten und wachsender Um-
weltbelastungen im Vergleich zu Fahrversuchen mit Testfahrzeugen eine bevorzugte Alternative.
Sie zeichnen sich durch hohe Reproduzierbarkeit und hohe Flexibilitéit aus. Ein Qualitidtskrite-
rium ist die dem realen Verbrennungsmotor entsprechende Drehzahl- und Drehmomentnachbil-
dung unter Einhaltung der Kennwerte ,,maximale Anregungsfrequenz®, , Maximaldrehzahl“ und

»Maximalbeschleunigung*.

Priifstandsversuche erméglichen im Vergleich zu Fahrzeugversuchen detaillierte Schwingungsun-

tersuchungen an einzelnen Antriebskomponenten. Wéhrend bei Fahrzeugversuchen das Schwin-
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gungsverhalten einzelner Komponenten durch die Schwingungen der iibrigen Komponenten und
des gesamten Antriebsstrangs iiberlagert wird, kénnen einzelne Komponenten am Priifstand

isoliert angeregt und untersucht werden.

Berichte aus Forschung und Entwicklung [22,36,45,57, 69, 83] behandeln die Schwingungs- und
Gerduschreduzierung im Antriebsstrang. Das Fahrzeuggetriebe steht im Mittelpunkt, da be-
sonders die Losteilkomponenten eine erhthte Larmemission verursachen. Die durch die Dreh-
ungleichférmigkeiten hervorgerufenen Gerdusche sind vor allem das Klappern und Rasseln.
Dementsprechend sind Vorschlidge zur Reduzierung dieser Gerdusche bzw. der Drehschwingun-
gen erldutert. Beispielsweise werden in [22] Werkstoffverbund-Zahnrider und in [83] Festrad-
entkopplungen zur Reduzierung bzw. Eliminierung von Klapper- und Rasselgerduschen vorge-
schlagen und untersucht. Bei einer patentierten Methode zur Reduzierung von Losteilgerduschen
in Getrieben [69] erfolgt ein Eingriff in den rotatorischen Bewegungsablauf des Losrads. Durch
ein mechatronisches System wird aktiv das Abheben des Losrads verhindert. In [36,57] werden
in Verbindung mit dem Zweimassenschwungrad (ZMS), Fliehkraftpendel zur drehzahladaptiven
Tilgung der dominanten Schwingungsordnung eingesetzt. Fiir den Nachweis der Wirksamkeit

solcher Losungen sind Priifstandsuntersuchungen unerlésslich.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und Realisierung eines Priifstands vorgestellt,
welcher als Hardware-in-the-Loop-Priifstand die vollstdndige Nachbildung eines Fahrzeugan-
triebsstrangs einschliefllich dem Verbrennungsmotor und des Fahrzeugs ermdglicht. Als Antriebe
werden elektrische Maschinen verwendet, die jedoch im Vergleich zum Verbrennungsmotor eine
geringere Dynamik aufweisen. Somit ist konstruktiv bzw. steuerungs- und regelungstechnisch
eine Losung zu finden, mit der sich die verbrennungsmotorischen Drehungleichférmigkeiten und
das mittlere Antriebsmoment zur Uberwindung der Fahrwiderstinde erzeugen lassen. Entspre-
chendes gilt fiir die Nachbildung der Fahrzeugtrigheit mit einem Elektromotor. Die zu 16sende

Aufgabe gehort zum Gebiet der Mechatronik.

Der zu entwickelnde Priifstand ist flexibel und modular auszulegen, um ein breites Spektrum
von Untersuchungen an einzelnen oder kombinierten Antriebskomponenten wie Getrieben, Zwei-
massenschwungridern oder Kupplungen abdecken zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit geht es
speziell um Untersuchungen an Fahrzeuggetrieben, auf die das Systemverhalten des Priifstands
abgestimmt wird. Die Versuche an den Getrieben konzentrieren sich auf die Klapper- und Ras-
selphénomene der Getriebelosteile und die daraus resultierende Gerduschentwicklung. Die Anre-
gung der Getriebelosteilkomponenten erfolgt durch die Drehungleichférmigkeiten des Verbren-

nungsmotors iiber die Getriebeeingangswelle.
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In der Arbeit wird der Aufbau des Priifstands einschliellich der unterschiedlichen Regelungs-
strategien zur optimalen Ausnutzung der Priifstandskomponenten unter Beriicksichtigung der
Gesamtsystemeigenschaften dargestellt. Den Ausgangspunkt fiir den Reglerentwurf bildet das
Modell der Regelstrecke, in Form eines Mehrmassenschwingers, der die fiir die Regelung von
Drehzahl und Drehmoment wesentlichen kinematischen und dynamischen FEigenschaften des

Priifstands nachbildet.

Neben dem Hardware-in-the-Loop-Priifstand wird die Entwicklung, Optimierung und Applika-
tion geeigneter Sensoren fiir die Messung von Klapper- und Rasselphdnomenen in Getrieben
vorgestellt. Problemspezifisch angepasste Sensoren zur Erfassung der Zahnradbewegungen im

Getriebe wahrend des Betriebs werden entwickelt und charakterisiert.

Zum Nachweis der korrekten Abbildung eines Fahrzeugantriebsstrangs in Verbindung mit der
Erzeugung von Getriebegerduschen wird ein Abgleich mit einem realen Fahrzeug durchgefiihrt.
Dafiir werden Messungen am Getriebe im Fahrzeug unter realen Umgebungsbedingungen durch-
gefithrt und mit Messungen auf dem Priifstand verglichen. Aus dem Vergleich der Ergebnisse von
Fahrzeug- und Priifstandsversuch ergibt sich eine Kalibrierung des Priifstands und die Moglich-
keit zukiinftig die Messergebnisse der Priifstandsversuche als zuverléssige Vorhersage fiir die im

Fahrzeug zu erwartenden Gerdusche zu verwenden.

Aus den genannten Zielen und Rahmenbedingungen leitet sich der in Bild 1.1 dargestellte Aufbau
der Arbeit ab.

Realisierung eines Prifstands zur Nachbildung
des Fahrzeugantriebsstrang fir Untersuchungen
an Antriebsstrangkomponenten (Kap. 3)

Programmierung des Prifstands zur Simulation
von Klapper- und Rasselphdnomen in Fahrzeug-
getrieben (Kap. 4)

Entwicklung und Applikation der Sensoren und Erfassung des Klapper- und Rasselverhaltens
Messtechnik zur Erfassung der Zahnradbeweg- des Getriebes im realen Fahrzeug (Kap. 6)
ungen im Getriebe zur Beurteilung der Klapper-

und Rasselphdnomene (Kap. 5)

S

Validierung des Prufstands durch Wiederholung
der Fahrzeuggetriebemessungen am Priifstand
und Vergleich der Messergebnisse (Kap. 6)

Bild 1.1: In der Arbeit behandelte Aufgabenstellungen



2 Stand der Technik und theoretische Grundlagen

Hardware-in-the-Loop (HIL), Software-in-the-Loop (SIL) und Model-in-the-Loop (MIL) sind
Begriffe aus der Fahrzeugtechnik, welche vorrangig die Versuchsumgebung zur Entwicklung, Er-
probung und Optimierung von Steuergerdten charakterisieren. Die Begriffe MIL und HIL eignen
sich auch bei mechanischen Komponenten oder Baugruppen zur Charakterisierung der Versuchs-
umgebung. In der frithen Konzept- und Entwicklungsphase konnen z. B. bei einem Schaltgetrie-
be mit MIL die Anforderungen iiberpriift, Abweichungen erkannt und beseitigt werden. Fiir das
MIL-Verfahren wird ein Modell der Umgebung (Fahrzeugantriebsstrang) der zu entwickelnden
Komponente bendtigt. Das Umgebungsmodell darf einen hohen Abstraktionsgrad besitzen. Die
zu entwickelnde Komponente ist ebenfalls modelliert und {iber seine Ein- und Ausginge mit
dem Umgebungsmodell verbunden. Der Test findet ohne den Einsatz von spezieller Hardware

auf einem oder verteilt auf mehreren Rechnern statt.

Auf Basis der Ergebnisse aus den MIL-Simulationen kénnen Prototypen entwickelt und mit
HIL-Simulationen untersucht werden. Im HIL-Stadium wird nun die reale Komponente in einer
kiinstlichen oder teilweise realen Umwelt zur Ausfithrung gebracht und getestet. Die Kompo-
nente ist wie im realen Fahrzeug bedienbar und die Umgebungssimulation erméglicht je nach
Komplexitéit das Nachbilden von realen Situationen. Ein Vorteil ist die Mglichkeit unabhéngig
von der tatsédchlichen Umgebung und gefahrlos das Verhalten bei unterschiedlichen auch kri-
tischen Randbedingungen nachbilden zu kénnen. Vor allem bei der Entwicklung kostspieliger
Systeme kénnen so Tests durchgefithrt werden, ohne das Risiko einer Beschidigung oder gar
den Verlust des Prototypen. Dariiber hinaus macht HIL auch Tests moglich, die in der Realitét
nur schwer durchfithrbar wiren. Die Durchfithrung von Tests kann bei Einsatz von HIL automa-
tisiert werden, was bei normalen Testserien nicht oder nur schwer moglich ist. Aulerdem sind
die Ergebnisse der Tests besser reproduzierbar. Einzelne Tests kénnen schnell in abgewandelter

Form wiederholt und mit unterschiedlichen Priiflingen, wie Getrieben durchgefiihrt werden [43].

Bei einer HIL-Simulation einer mechanischen Komponente werden Aktoren und Sensoren
benétigt, die eine Interaktion zwischen dem Simulationsmodell und der Komponente ermogli-
chen. Die aus dem Modell berechneten Bewegungen und Belastungen werden iiber die Aktoren
auf die mechanische Komponente iibertragen. Eine Aktorregelung sorgt fiir eine hinreichen-
de Genauigkeit bei der Ubertragung. Die Sensoren erfassen am Ausgang die Reaktionen der
mechanischen Komponente auf die Anregung durch die Aktoren. Die Sensorsignale werden zum

Simulationsmodell zuriickgefiithrt. Damit schlieit sich der HIL-Kreis; das Simulationsmodell und



2.1 Motorerregte Fahrzeugschwingungen 5

die mechanische Komponente beeinflussen sich wihrend der Laufzeit gegenseitig. Die Simulation
des Modells auf dem Simulationsrechner und die Kommunikation mit den Aktoren und Sensoren

miissen in Echtzeit erfolgen.

HIL
Fahrbahn Rollen Motoren Elektrischer Entwicklungs- SIL MIL
Prifstand Prifstand Prifstand system
Steuergerate-
Software

Simulation/Modell

StralRe

Getriebe/
Steuergerat
Schaltung
Getriebe
Verbrennungs-
motor
Restlicher
Antriebsstrang
Fahrzeug
Fahrer

Bild 2.1: Auflistung unterschiedlicher Prifverfahren in der Fahrzeugtechnik mit verwendetem Realitits-
anteil (Balken) und Simulationsanteil [18]

Bild 2.1 stellt unterschiedliche Testverfahren vor und gibt einen Uberblick iiber die jeweils real
vorhandenen Komponenten/Bestandteile (Balken) sowie die simulierten/modellierten Anteile

und ordnet den HIL-Versuch in die Gruppe der Testverfahren ein [18].

2.1 Motorerregte Fahrzeugschwingungen

In einem Hubkolbenmotor kommt es durch die translatorisch bewegten Kolben (Massen) und
den Verbrennungsvorgingen zu Drehungleichféormigkeiten der Kurbelwelle und des angeschlos-
senen Schwungrads. Der gesamte Antriebsstrang bildet aufgrund der enthaltenen Trigheiten und
Steifigkeiten ein drehschwingungsfihiges System, bei dem die vom Motor eingeleiteten Dreh-
ungleichférmigkeiten zu Drehschwingungen fiihren. Die auftretenden Krifte und Drehmomente
im Verbrennungsmotor regen zusétzlich iiber die Aggregatelager die Karosserie zu Schwingungen

an. Diese werden von den Insassen als Vibrationen und Gerdusche wahrgenommen.

Am Motor wirken hauptséchlich die Kraft F.,; in Richtung der Zylinderachse und das resul-
tierende Drehmoment um die Kurbelwellenachse. Bei der Kraft wird zwischen Massen- und
Gaskraft unterschieden. Fiir einen einzelnen Zylinder ergibt sich die in der Zylinderachse wir-

kende Massenkraft I ,, aus der Masse m g multipliziert mit der Kolbenbeschleunigung a o
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naherungsweise zu
Foyim = Mmkoy - ron(t) = MKotb * "Kurb - w? (coswt + A - cos 2wt) . (2.1)

Dabei ist w die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle, m gy, die Masse des Kolbens samt Kol-
benringen, einschliefllich Kolbenbolzen und etwa 30 % der Pleuelstange. A wird als Pleuelstangen-
verhéltnis bezeichnet und ist der Quotient aus Kurbelradius 7 g5 und Pleuelstangenldnge. Die
Pleuelstangenkraft setzt sich aus einer radialen und einer tangentialen Komponente zusammen

und ergibt mit der Massenkraft F.,; ,, das an der Kurbelwelle wirkende Massendrehmoment

A 1 3\ A\°
My = MKolp - Taeyry - W2 1 sinwt — 3 sin 2wt — T sin 3wt — <2> sin4wt] . (2.2)

Das Massenmoment M, wird von der hin- und herschwingenden Masse m g, dem Kurbelra-
dius, dem Pleuelstangenverhéltnis und dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit bzw. der Mo-
tordrehzahl bestimmt. In Bild 2.2 sind fiir einen 6-Zylinder-Reihenmotor die Kurbelanordnung

und die Amplituden der verschiedenen Ordnungen dargestellt.

1. Ordnung 2. Ordnung

3. Ordnung 4. Ordnung

153624
N

a) b)

Bild 2.2: 6-Zylinder-Reihenmotor: a) Kurbelanordnung; b) Motorordnungen [77]

Beim 6-Zylinder-Reihenmotor entfallen die resultierenden Massenkrifte der ersten, zweiten und
vierten Ordnung, die der dritten Ordnung addieren sich. Allgemein kann man dies aus der vek-
toriellen Zeigeraddition in Bild 2.2 b herleiten. Demnach ist anschaulich in der dritten Ordnung
die Hauptanregung der auf die Karosserie und den Antriebsstrang wirkenden Schwingungen zu

sehen.

Durch den Verbrennungsvorgang im Zylinder entstehen die Gaskrifte. Die auf den Kolben wir-
kenden Gaskriifte ergeben sich aus dem Produkt von Verbrennungsdruck p.,; mal Kolbenfliche
Agonp und stiitzen sich direkt am Zylinderkopf ab. Die Gaskrifte wirken sich, im Sinne einer

duleren Anregung, nicht auf das Gesamtsystem aus.

F.yi,9as =0 (2.3)
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Nur das Gasmoment aus den Verbrennungsdriicken wirkt auf das Motorgeh&use und muss iiber
die Aggregatlager abgestiitzt werden. Das Gasmoment fiir einen 1-Zylinder-Motor ergibt sich

naherungsweise zu

: A
Myqs = Pyl - Axob  TKurb (sm wt + 5 Sin 2wt> . (2.4)

Beim Massenmoment betréigt die Periodendauer immer 360° Kurbelwinkel. Beim Gasmoment
hingegen muss zwischen 2-Takt (360°) und 4-Takt (720°) unterschieden werden. Wird auch
beim 4-Takt-Verfahren die Periodendauer auf eine Umdrehung gesetzt, dann treten so genannte
halbe Ordnungen mit 0, 5w, 1,5w usw. auf. Bei einem 6-Zylinder-Reihenmotor sind auch beim
Gasmoment nur die dritte, sechste und neunte Ordnung enthalten. Die halben und ganzen

Ordnungen dazwischen verschwinden [77].

»

A

Gasmoment Massenmoment

~N
/ Uberwiegt

3. Motorordnung

Drehzarﬁ

Bild 2.3: Resultierende Amplitude der dritten Ordnung aus dem Gas- und Massenmoment fiir einen
6-Zylinder-Reihenmotor [77]

Bild 2.3 zeigt die Addition der Massen- und Gasanteile am Gesamtmoment. Danach iiber-
wiegt das Gasmoment bei kleinen Drehzahlen, bei htheren nimmt der Einfluss des Massenmo-
ments zu. Das Minimum der dritten Ordnung liegt, abhéngig vom Motor, im Drehzahlbereich
von 3.000min~! — 4.000min~!. Da Klappern und Rasseln nur bei Drehzahlen unterhalb von

2.000 min~! auftritt, wird es vor allem durch die Gaskrifte angeregt.

2.2 Prifstinde zur Nachbildung eines Fahrzeugantriebsstrangs

Im Folgenden werden unterschiedliche Priifstandskonzepte vorgestellt, die in der Forschung und
Industrie verwendet werden. Dabei werden die Antriebs- und Abtriebseinheiten separat betrach-
tet. Die Antriebseinheit, angeschlossen am Eingang der zu priifenden Komponente, dient der
Erzeugung von verbrennungsmotorischen Drehungleichférmigkeiten und stellt die Anregungs-
komponente dar. Die Abtriebseinheit bildet den Endabtrieb des Fahrzeugs nach und belastet

die zu priifende Komponente an deren Ausgang mit einem Verspanndrehmoment.
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2.2.1 Simulation von Verbrennungsmotoren mit Nachbildung der verbrennungsmotorischen

Drehungleichférmigkeiten

Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen weisen relativ geringe Trigheitsmomente auf, wes-
halb die Gas- und Massenkrifte Drehungleichférmigkeiten mit grofien Amplituden und hoher
Frequenz erzeugen. Bei der Nachbildung solcher Drehzahlschwankungen in Komponenten- oder
Modulpriifstéinden ohne Verbrennungsmotor werden daher hohe Anforderungen an die Dynamik
der ersatzweise eingesetzten Antriebseinheiten gestellt. Es sind unterschiedliche Konzepte zur
Erzeugung von verbrennungsmotorischen Drehzahlverlaufen verbreitet. Im Folgenden werden

diese Konzepte aufgezeigt, sowie Vor- und Nachteile erldutert.

Drehungleichférmigkeiten lassen sich mit Verbrennungs-, Elektro- oder Hydromotoren erzeugen.
Jeder Verbrennungsmotor hat einen fiir ihn typischen Verlauf der Drehungleichférmigkeiten.
Eine Nachbildung von Motoren unterschiedlicher Bauart mit einem Verbrennungsmotor ist des-
halb nicht méglich. Zudem ist die Reproduzierbarkeit nicht gewahrleistet. Nachteilig sind auch
die Abgas- und Geréduschemissionen. Hydromotoren weisen geringe Trégheitsmomente bei ho-
hen Nennmomenten auf. Wegen der begrenzten Anderungsgeschwindigkeit des Drehmoments
beim Hydrostaten kann jedoch keine hohe Dynamik erreicht werden. Alternativ besteht die
Moglichkeit, die Drehungleichférmigkeiten unabhéngig von der Dynamik des Motors mittels
ungleichférmig iibertragender Elemente wie Gelenkwellen oder Polygonrédder kinematisch zu er-

zeugen. Diese Variante wird an spéterer Stelle noch genauer betrachtet.

Elektromotoren, bevorzugt permanenterregte Synchronmotoren bieten, ausgelost durch Fort-
schritte bei der Entwicklung der Dauermagnete fiir die Laufer, in Verbindung mit einer verbes-
serten Leistungselektronik eine gute Moglichkeit, hochfrequente Drehungleichférmigkeiten zu
erzeugen. Im Vergleich mit Verbrennungs- und Hydromotoren sind sie die beste Losung. Al-
ternativ kénnen Elektromotoren oder Kombinationen von Elektromotoren mit ungleichférmig

iibertragenden Elementen verwendet sowie mehrere Elektromotoren gekoppelt werden.

Prinzipiell lassen sich die nachbildenden Antriebssysteme in solche mit Ein- und Mehrmotorenan-
trieb einteilen. Bei mehrmotorigen Antriebssystemen sind mindestens zwei Elektromotoren mit-
einander verbunden. Thre Wirkung wird kombiniert. Zwischen Antriebsmotor und Priifling wer-
den unterschiedliche Ubertragungselemente, wie Drehfedern, Gelenkwellen oder im einfachsten
Fall starre Wellen (Direktantrieb) eingesetzt. Ist der Antriebsmotor nahezu verdrehsteif mit
der Last gekoppelt (gerade Welle oder Gelenkwelle), werden die Drehbewegungen (Drehun-
gleichférmigkeiten) des Motors am Priiflingseingang direkt vorgegeben. Es handelt sich um
einen Zwanglaufpriifstand. Erfolgt die Priiflingsanbindung direkt oder indirekt elastisch iiber
eine Drehfeder (Torsionswelle), lassen sich Resonanzerscheinungen des Schwingungssystems zur

Erzeugung von Drehungleichférmigkeiten nutzen. Es handelt sich um einen Resonanzpriifstand.
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Einmotorige Antriebe

Die einfachste und oft verwendete Anordnung eines einmotorigen Antriebs besteht darin, den
drehzahlgeregelten Elektromotor iiber eine starre Welle mit dem Priifling zu verbinden. Das ma-
ximale Drehmoment des Elektromotors und das Trigheitsmoment von Motor und Priifling be-
grenzen die erreichbaren Drehungleichformigkeiten, d. h. die Schwingungsamplitude und Schwin-
gungsfrequenz. Durch die stetige Weiterentwicklung der Elektromotoren sind Servomotoren mit
hohen Nennmomenten bei relativ kleinen Triagheitsmomenten verfiigbar. Fiir bestimmte Anwen-
dungen sind die damit erzielbaren Drehungleichférmigkeiten ausreichend. Wird jedoch zusétzlich
ein mittleres Drehmoment zur Verspannung des Priiflings benotigt, reicht das restliche Drehmo-

ment zur Schwingungsanregung nicht mehr aus.

Die Anordnung des starr mit dem Priifling gekoppelten Antriebsmotors wird verbreitet in der
Fahrzeugindustrie eingesetzt. Die Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG in Weissach verfiigt iiber einen
Priifstand, der wie in [21] beschrieben, mit einer Drehstromsynchronmaschine mit einem Nenn-
moment von 800 Nm und einem Trigheitsmoment des Rotors von 0, 143 kgm? ausgeriistet ist, die
direkt mit dem PKW-Getriebe verbunden wird. Weitere Direktantriebe werden in [37,81,97,107]

vorgestellt.

Einmotorige Antriebe kénnen auch mit ungleichformig tibertragenden Antriebselementen zwi-
schen Antriebsmotor und Priifling ausgeriistet sein. Bei dieser Antriebsvariante wird ein geregel-
ter Antriebsmotor beispielsweise iiber eine Welle mit zwei Kreuzgelenken in Z-Anordnung mit
dem Priifling (z. B. einem Getriebe oder einem ZMS) verbunden. Bild 2.4 a stellt eine solche An-
ordnung schematisch dar. Der Antriebsmotor lduft mit konstanter Drehzahl, die Erzeugung der
Drehungleichférmigkeiten erfolgt durch die gebeugte Gelenkwelle, welche ein ungleichférmiges

Ubertragungsverhalten aufweist.

14 Priifobjekt —
I:I Ilﬂ@ - ©2 I:I ]:D:G:
& elastische  Prifobjekt
= = = = Welle
a) b)

Bild 2.4: Erzeugung von Drehungleichférmigkeiten durch ungleichférmig ibertragende Elemente: a) Kar-
danantrieb; b) Resonanzantrieb

Kreuzgelenke mit einem Beugewinkel 3 erzeugen eine Drehungleichformigkeit zweiter Ordnung.
Werden die beiden Kreuzgelenke um 90° zueinander gedreht eingesetzt, wird die maximale Dreh-

ungleichférmigkeit erreicht. Dafiir ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen den Drehwin-
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keln vor (¢1) und hinter (¢2) der Gelenkwelle.

1
= t —— -t 2.5
9 = arctan ((:032 3 an gpl) (2.5)

Damit sind der Drehwinkel und auch die Winkelbeschleunigung am FEingang des Priiflings
abhingig vom Beugewinkel  [33]. Somit kann die Amplitude der Drehungleichférmigkeiten
durch Variation des Beugewinkels veréindert werden. Die Frequenz der Anregung kann {iber die

Drehzahl des Elektromotors gestellt werden. Es ergibt sich eine feste Anregungsordnung.

Dieses Konzept ist unabhéngig von der Dynamik des Antriebsmotors und erméglicht somit auch
die Verwendung leistungsstarker Elektromotoren mit relativ hohem Triagheitsmoment. Als nach-
teilig ist jedoch die Einstellung der Schwingamplituden zu sehen; die Verstellung des Beugewin-
kels erfordert die mechanische Verstellung der Komponenten zueinander und kann nur bedingt
wihrend des Betriebs der Anlage erfolgen. Verwendet wird das beschriebene Antriebskonzept
am Institut fiir Kraftfahrtwesen der RWTH Aachen zur Untersuchung von NVH-Phénomenen
des Antriebsstrangs [92].

Eine weitere Moglichkeit zur Schwingungserzeugung stellt der Resonanzantrieb dar. Schema-
tisch in Bild 2.4b dargestellt treibt dabei ein Motor iiber eine drehelastische Welle das zu
priifende Objekt an. Dieses schwingungsfihige System ermdglicht bei einer kleinen Leistung des
Antriebsmotors relativ groffe Drehschwingungsamplituden im Resonanzbereich. Ein Resonanz-
priifstand wird im Bereich der Verbrennungsmotorentechnik als Kurbelwellen-Verdrehpriifstand
eingesetzt [2]. In [96] wird ein Resonanzpriifstand vorgestellt, welcher durch elastische Kopp-
lung des Antriebsmotors mit einer Schwungmasse ein Zweimassenschwingersystem bildet. Ent-
lang der Rotationsachse am Ort maximaler Schwingungsamplitude der ersten Eigenform wird
der Priifling installiert. Der vorgestellte Priifstand wird fiir Untersuchungen an Drehschwin-
gungsddmpfern und elastischen Kupplungen eingesetzt und erzeugt Spitzenmomente bis zum

20-fachen des Erregermoments bei einer Frequenz von 50 Hz.

Erreichbare Dynamik von Synchronmotoren

Die Antriebseinheit zur Nachbildung von Drehungleichférmigkeiten muss den zeitlichen Verlauf
von Drehmoment und Drehzahl an der Schwungscheibe darstellen. In Bild 2.5 a sind exemplarisch
die Winkelbeschleunigungen von vier unterschiedlichen Verbrennungsmotortypen dargestellt. Bei
den Werten handelt es sich um Simulationsergebnisse [66]. Betrachtet werden Benzin- und Die-
selmotoren, wobei Dieselmotoren signifikant hohere Drehungleichférmigkeiten aufweisen. Zum
Vergleich sind den Simulationsergebnissen Winkelbeschleunigungswerte gegeniibergestellt, wie
sie derzeit von hochdynamischen Synchronmotoren mit vergleichbaren Drehmomenten erzeugt
werden konnen. Es handelt sich dabei um Spitzenwerte. Erkennbar ist, dass mit einem einmo-

torigen Antrieb lediglich die 6-Zyl. Benzinmotoren, welche geringere Drehungleichférmigkeiten
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aufgrund von giinstigem Masseausgleich und kleineren Verbrennungsdriicken gegeniiber Diesel-
motoren aufweisen, simuliert werden kénnen. Durch das geringere Motormoment des simulierten
6-Zyl. Benzinmotors von 365 Nm, verschiebt sich die Charakteristik eines entsprechenden Syn-
chronmotors in dynamisch giinstigere Bereiche. Jedoch wird selbst in diesem Fall das gesamte
Drehmoment des Elektromotors zur Schwingungserzeugung benotigt; ein mittleres Drehmoment

zur Verspannung kann nicht mehr aufgebracht werden.

Das quadratisch mit dem Drehmoment ansteigende Trigheitsmoment ist Ursache fiir die
im Vergleich zum Verbrennungsmotor geringere Dynamik von Elektromotoren im Bereich
grofler Drehmomente (Bild 2.5). Als repriisentativ fiir die dynamischen Eigenschaften von Syn-
chronmotoren werden die Kenndaten von drei hochdynamischen Synchronmotoren verwendet
(DT220-380Hdyn, DT330-704Hdyn, DT460-851 von DynoTec Drives). Diese Motoren werden in
Getriebe- und Motorenpriifstdnden bei DynoTec GmbH Priifstandstechnik eingesetzt.

3 x103
o 10 0,7 14
b 8t - \S/erbr:nnungsmotor 1 € 06k — Rotortragheitsmoment 12 %
K 71 ynchronmotor o —— Max. Winkelbeschleunigung T
S = 05 10 =
2 6} 5 =
> £ 5
‘= 5t 4 o 0,4 18 (7]
3 5 a
£ 4 1 3 03 16 2
g 3t ] 5 £
2 ® 0,2 {4 =
S 2f ‘ 5 g
£l I ] 2 01 {2 =
0 0 )
4-Zyl. 6-Zyl. 6-Zyl. 12-Zyl. 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Diesel  Diesel Benzin Benzin Drehmoment / Nm

a) b)

Bild 2.5: a) Vergleich der mazimalen Winkelbeschleunigungen zwischen Verbrennungsmotoren und Elek-
tromotoren mit vergleichbaren Drehmomenten; b) Erreichbare Winkelbeschleunigungen von
hochdynamischen Synchronmotoren

Elektromotoren kleiner Leistung konnen aufgrund des giinstigen Drehmoment/Trigheits-
moment-Verhéltnisses hohe Winkelbeschleunigungen erreichen. Ab einem Drehmoment von

50 Nm f#llt die Dynamik durch das {iberproportional steigende Triagheitsmoment deutlich ab.

Ausgefiihrt als Resonanzpriifstand (Bild 2.4b) kénnen zwar hohere Drehungleichférmigkeiten
erreicht werden, jedoch sind diese Winkelbeschleunigungen dann auf einen kleinen Frequenzbe-

reich beschrankt.

Mehrmotorige Antriebe

Um das im vorherigen Abschnitt erwéihnte Problem der Erzeugung des mittleren Drehmoments
bei Ausnutzung der maximalen Dynamik zu umgehen, konnen zwei Elektromotoren gekoppelt

werden. Dabei liefert ein Motor das konstante mittlere Antriebsmoment, wihrend ein zweiter



2.2 Priifstdnde zur Nachbildung eines Fahrzeugantriebsstrangs 12

Motor das Wechseldrehmoment zur Erzeugung der Drehungleichférmigkeiten aufbringt. Anstelle
eines Motors zur Erzeugung des Wechseldrehmoments werden in der Praxis auch Hydropulser

verwendet [102].

In [74] wird ein Priifstand nach dem Zwanglaufprinzip vorgestellt, wobei zur Leistungssteige-
rung zwei hochdynamische Servomotoren iiber ein Koppelgetriebe zusammengeschaltet sind. Es
handelt sich dabei um eine Kopplung durch Parallelschaltung. Das Getriebe dient zusétzlich
zur Drehzahlerhohung. Eingesetzt werden zwei Motoren mit Nennmomenten von jeweils 300 Nm
und Trigheitsmomenten der Rotoren von jeweils 0, 137 kgm?. Bei Anlagen dieser Bauweise wir-
ken sich jedoch die begrenzte Steifigkeit, das grofle Trédgheitsmoment und das nicht beliebig

reduzierbare Spiel des Uberlagerungsgetriebes nachteilig aus.

Ein weiteres Prinzip zur Drehschwingungserzeugung unter Verwendung mehrerer Maschinen
wird in [34] vorgestellt. Bei diesem Losungsansatz werden die Drehmomente von drei Elektro-

motoren iiberlagert.

Antriebsmotor Torsionswelle Synchronmotoren Prifobjekt/Last

-1 [ i

S =

Bild 2.6: Drehschwingungserzeugung mit elastisch gekoppelten Elektromotoren [34]

Wie in Bild 2.6 dargestellt, besteht die Antriebseinheit aus einem Elektromotor mit hoher Ro-
tortragheit, welcher iiber eine drehelastische Welle mit zwei starr miteinander gekoppelten Syn-
chronmotoren verbunden ist. Die von den Motoren erzeugten Drehschwingungen decken unter-
schiedliche Frequenzbereiche ab. Das Schwingungssystem ist so abgestimmt, dass im Frequenzbe-
reich von 60 Hz—70 Hz die Amplituden der Drehungleichférmigkeiten durch Resonanz angehoben
werden. Im Prinzip liegt hier eine Kombination von Zwanglauf- und Resonanzpriifstand vor. Da
jedoch die beiden Synchronmotoren nicht vollkommen starr miteinander verbunden sind, kénnen

davon stérende Schwingungseffekte bei hoheren Frequenzen ausgehen.

Ein anderes Konzept mit gekoppelten Elektromotoren wird derzeit von der Daimler AG in
Stuttgart in Zusammenarbeit mit Kristl, Seibt & Co. aufgebaut und getestet. Laut [66] wird
dabei ein Tandem-Antrieb, bestehend aus einer handelsiiblichen Asynchron- oder Synchronma-
schine und einem Drehschwingungsgenerator (DSG) gebildet. Hierbei wird das fiir die Darstel-
lung der Schwingbeschleunigung und -frequenz erforderliche Schwingmoment ausschliellich vom
Drehschwingungsgenerator erzeugt und der Grunddrehung bzw. dem mittleren Drehmoment des

Antriebsmotors iiberlagert.
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Der Schwingungserzeuger arbeitet nach dem Prinzip eines Shakers, der rotatorische Bewegungen
erzeugt. Er besteht aus einem Primérteil, in dessen Luftspalt der hohlzylinderférmige Schwingro-

tor, das sog. Sekundérteil, eintaucht (Bild 2.7).

Antriebsmotor Drehschwingungserzeuger (DSG) Prifobjekt/Last
Jsek

M.

M-
JA U me’m — Jlast

Ja + Jprim > Jsek —

Primarteil Sekundarteil

Bild 2.7: Erzeugung von Drehschwingungen nach dem Prinzip eines Shakers

Das Primérteil wird mit konstanter Winkelgeschwindigkeit vom Antriebsmotor angetrieben. Die
im Primérteil eingebauten Erregerwicklungen oder Dauermagnete erzeugen das Erregermagnet-
feld (Gleichfeld) fiir den DSG. Durch die Wechselwirkung zwischen den stromdurchflossenen
Wicklungen auf dem Sekundérteil mit dem Erregermagnetfeld entsteht das Luftspaltmoment
des DSGs. Es handelt sich bei diesem Prinzip um eine Uberlagerung durch Reihenschaltung. Die
Kopplung der beiden Antriebsmotoren erfolgt ausschliefSlich iiber das Magnetfeld. Damit muss
das zu iibertragene Drehmoment vollstdndig vom DSG abgestiitzt werden. Die vom Priifling auf-
genommene Leistung, die vom Antriebsmotor und dem DSG abgegeben wird, flieit vollsténdig
iiber das Magnetfeld des DSGs. Die Riickwirkung der Schwingbewegung des Sekundirteils auf
den Antriebsmotor ist niedrig, da Jprim = 50 - Jgek ist und somit das Primérteil als ein grofies
Schwungrad betrachtet werden kann. Durch den groflen Gehdusedurchmesser und das grofle
Tragheitsmoment des Primérteils kann es bei hoheren Drehzahlen des Antriebsmotors wegen

der auftretenden Fliehkréifte zu Festigkeitsproblemen kommen.

Mit diesem Prinzip sind nach Angaben in [66] Schwingbewegungen bis zu einer Frequenz von
1.200 Hz und eine maximale Winkelbeschleunigung von 9.200 rad /s? (Jjqs¢ = 0, 17 kgm?) erreich-

bar.

Bei beiden Uberlagerungsprinzipien (Reihen- und Parallelschaltung) muss der Antriebsmotor,
der das mittlere, konstante Antriebsmoment erzeugt, das Wechseldrehmoment vom hochdy-
namischen Motor abstiitzen. Um die Drehmomentspitzen zu reduzieren, wird bei der Reali-
sierung dieser Konzepte die Rotortrégheit des Antriebsmotors, wie in Bild 2.7, hidufig durch
eine Schwungmasse erhoht. Dies reduziert aber die Dynamik der Gesamtanlage. Instationére
Vorgénge (Beschleunigungsphasen) lassen sich damit nicht darstellen, da das Schwungrad Ener-

gie vom Drehschwingungserzeuger aufnimmt und wieder abgibt, d. h. glattend wirkt.
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2.2.2 Konzepte zur Nachbildung eines Fahrzeugendabtriebs (Heckantrieb)

Zur Nachbildung des Endabtriebs eines Fahrzeugs, d.h. Réder, Seitenwellen, Achsgetriebe,
Gelenkwelle usw. werden Abtriebseinheiten eingesetzt. Bei den unterschiedlichen Abtriebskon-
zepten kann zwischen dem Grad des simulierten und des real dargestellten Anteils unterschieden
werden. So kann ein realer Fahrzeugendabtrieb vollstdndig aufgebaut und fiir Priifszenarien
verwendet werden (Bild 2.8a). Dabei werden beispielsweise fiir Getriebeuntersuchungen an
einem heckangetriebenen Fahrzeug am Getriebeausgang beginnend die Hardyscheibe, die
Gelenkwelle, das Achsgetriebe, die Seitenwellen und die Réder aufgebaut. Die Rider wiederum
werden von den Rollen eines Priifstands beschleunigt bzw. verzoégert. In diesem Fall beginnt ab
dem Rollenpriifstand der Simulationsteil, welcher die reale Fahrbahn und die Fahrwiderstéinde
nachbildet. Bei diesem Konzept ist der Simulationsgrad am geringsten. Vorteile dieser Anord-
nung werden in [23] erldutert. Aufgrund des technischen Aufwands und der Notwendigkeit eines

Rollenpriifstands werden solche Systeme selten eingesetzt.

Realitatsanteil

Bild 2.8: Konzepte zur Realisierung eines Fahrzeug-Endabtriebs fiir heckangetriebene Fahrzeuge

Bei anderen Konzepten ist der Simulationsgrad hoher und damit der reale Anteil reduziert
(Bild 2.8Db). Lediglich die Gelenkwelle und das Achsgetriebe werden aufgebaut. An den beiden
Achswellen wirken Elektromotoren. Die Elektromotoren stellen die Grenze zwischen Realitéit
und Simulation dar und bilden die Rad- und Strafleneigenschaften nach. Réder und Reifen,

sowie ein Rollenpriifstand entfallen. Dieses Konzept wird in [74] und [17] verwendet.

Der hochste Simulationsgrad wird bei vollstindigem Ersatz des Endabtriebs durch einen Elek-
tromotor erreicht (Bild 2.8c¢). Dabei entfallen Gelenkwelle, Achsgetriebe und die nachfolgen-
den Komponenten. Der leistungsstarke Elektromotor mit hohem Trédgheitsmoment wird iiber

eine drehelastische Welle direkt mit dem Ausgang des Priiflings verbunden. Die Realitéits-
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Simulations-Grenze befindet sich am Getriebeausgang. Die drehelastische Welle représentiert
dabei die Elastizitéit des realen Endabtriebs, wihrend der Elektromotor Trégheit und Fahrwider-
stand simuliert. Dieses Konzept wird in Ansétzen in [34] verfolgt. Jedoch reicht die Rotortréigheit

des Abtriebsmotors nicht zur Nachbildung der reduzierten Fahrzeugmasse aus.

2.3 Erfassung von BewegungsgroBBen in Fahrzeuggetrieben

Zur Erfassung der Zahnrad- bzw. Wellendrehzahlen innerhalb eines Getriebes eignen sich klas-
sische Sensoren, die beispielsweise auf dem optischen Prinzip beruhen (Inkrementalgeber), weni-
ger. FEin neuartiges Verfahren ermoglicht eine indirekte Erfassung der Drehzahl in einem gekap-
selten System ohne direkte Anbindung an die rotierenden Teile (Wellen, Zahnrider) [58]. Dabei
wird der Effekt genutzt, dass rotierende Teile in Maschinen das gesamte Aggregat zu Korper-
schallschwingungen anregen, die als Luftschall hérbar sind. Durch Aufnahme der Schwingung mit
einem Mikrofon oder einem Beschleunigungssensor kann durch Analyse des Schwingungsspek-
trums auf die Drehzahl zuriickgeschlossen werden. Im Fall eines Fahrzeuggetriebes iiberlagern
sich jedoch die Schwingungen von einer Vielzahl von rotierenden Elementen. Eine Zuordnung zu
den einzelnen Zahnridern und Wellen ist schwierig. Diese Methode zur Drehzahlerfassung wird

deshalb nicht weiter betrachtet.

Fiir die messtechnische Erfassung der Bewegungsgrofien einzelner Zahnridder (Fest- und
Losrider), die in einem Getriebe verbaut sind, haben sich Beschleunigungssensoren und Sen-
soren, die nach dem magnetischen Prinzip arbeiten (induktiv, Halleffekt), bewihrt. Laut [1]
werden bei der Gesellschaft fiir Industrieforschung mbH Beschleunigungssensoren auf den Flan-
ken der Zahnrider befestigt. Die Energie- und Signaliibertragung erfolgt induktiv und teleme-
trisch. Die Zahnrider miissen dabei zunédchst ausgebaut und mit der entsprechenden Sensorik
bestiickt werden. Dadurch eignet sich diese Methode nur bedingt fiir Untersuchungen an mehre-
ren Zahnridern. Auflerdem wird die Bewegung der Zahnrader wegen der veréinderten Tragheits-
momente durch die zusétzlich angebrachten Massen beeinflusst. Auch der Einbauraum ist in
Fahrzeuggetrieben meist nicht vorhanden. Diese Variante wird daher zur Erfassung von Zahn-

radbewegungen nicht weiter betrachtet.

In [71] werden optische Messsysteme zur Erfassung der Bewegungen einzelner Zahnréder in
offenen Prinzip-Getrieben verwendet. Fiir Zahnraduntersuchungen in einem Fahrzeuggetriebe
im Betrieb ist dieses Messverfahren aufgrund der schlechten Zugénglichkeit der Zahnrader nicht

anwendbar.

Hallsensoren in gekapselter Bauweise konnen durch einfache Montage im Getriebegehduse befes-
tigt und auf den Umfang der Zahnrider ausgerichtet werden. Sie sind fiir den Einsatz in rauen

Umgebungsbedingungen ausgelegt und koénnen flexibel eingesetzt werden.
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Zahnradgeschwindigkeitssensoren auf Hall-Basis werden von Cherry GmbH, Rheintacho Mess-
technik GmbH, rotec GmbH und Baumer Electric AG angeboten. Allen Sensoren gemein sind
eine digitale Signalausgabe und damit eine festgelegte Auflosung der Zahnradgeschwindigkeit.
Je nach Sensortyp und Hersteller werden beim Passieren eines Zahns zwei oder mehrere digitale
Impulse von der Sensorelektronik ausgegeben. Sensoren von rotec GmbH koénnen bis zu acht
Impulse pro Zahn ausgeben, sie bieten die hochste Auflosung. Zur Berechnung der Winkelge-
schwindigkeit aus den Impulsen wird entweder die Periodendauermessung bzw. Frequenzmessung
verwendet oder es wird der Drehwinkel durch eine Quadrantenauswertung mittels Quadraturde-
koder berechnet und das Drehwinkelsignal zeitlich abgeleitet. Durch dieses Verfahren wird auch

die Bewegungsrichtung detektiert.

Die Auswertung der Impulse durch Frequenzmessung oder Periodendauermessung wird im nach-
folgenden Abschnitt erkldrt. Die allgemeine Bezeichnung: Impulsgeber beschreibt Sensoren die
durch unterschiedliche Verfahren (optisch, magnetisch) ein Rechtecksignal durch die Abtastung
einer Strichscheibe oder eines Zahnrads erzeugen. Je nach Auswertung kann aus dem Rechteck-
signal der Drehwinkel oder die Winkelgeschwindigkeit (bei rotatorischer Ausfithrung, wie sie im
Verlauf der Arbeit relevant ist) berechnet werden. Die Information iiber die Winkelgeschwindig-

keit liegt mit der Frequenz bzw. Periodendauer des Rechtecksignals analog vor.

Impulszihlverfahren (Frequenzmessung)

Bei diesem Verfahren erhélt man durch die Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit die Information
iiber die Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit. Die vom Geber gelieferten Impulse gelangen auf
eine Torschaltung. Die Offnungsdauer des Tores ist konstant und wird durch Zeitbasisimpulse
gesteuert, die durch einen Referenzfrequenzgenerator gegeben werden. Es wird wéhrend einer
Offnungsperiode At,. ¢ eine Impulsgruppe des Gebers hindurch gelassen. Die Anzahl der Geber-

impulse werden zu Z aufsummiert. Die Drehzahl ergibt sich aus dem Zusammenhang

1 7
Nz Atref.

n (2.6)
Dabei ist Nz die Strichzahl bzw. die Zahnezahl des Gebers und beschreibt das Auflésungs-

vermoégen. Der relative Fehler der Drehzahl ergibt sich wie folgt:

A 1
e (2.7)
n n-N 7 Atm f
Der relative Fehler nimmt mit steigender Drehzahl ab, da die Anzahl der Impulse pro konstante
Zeiteinheit zunimmt. Somit eignet sich dieses Verfahren fiir Messungen im hohen Drehzahlbe-

reich. Die erreichbare Frequenzauflosung A f, darunter versteht man die Frequenzénderung bei

Abweichung des Zahlerstands um 1 Bit, héngt von der Torzeit (=Messzeit) ab. Sie berechnet
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sich zu:
1

Af| =
51 =

(2.8)

Geht man von einer festen Torzeit aus, dann stellt der Betrag der Frequenzauflésung einen

konstanten Wert dar.

Impulsdauermessung (Periodendauermessung)

Bei diesem Verfahren wird der zeitliche Abstand zwischen zwei einzelnen Impulsen gemessen.
Die Vorgehensweise dhnelt dem Impulszéhlverfahren. Die Tor6ffnungszeit wird hier jedoch nicht
von der Referenzfrequenz bestimmt, sondern durch die Geberfrequenz. Es werden wihrend des
Abstands zweier aufeinander folgenden Geberimpulse (Tor6ffnungszeit) die Anzahl der in dieser
Zeit durchgelassenen Referenzfrequenzimpulse gezéhlt. Die Referenzfrequenz ist sehr viel grofier
als die Geberfrequenz. Der Bezug zur Drehzahl lautet bei konstanter und bekannter Referenz-

frequenz f,.; wie folgt:

fref
n=-———-—— 2.9
Nz - Zref ( )
Der relative Fehler berechnet sich durch
an _n- Nz (2.10)
n fref

Im Gegensatz zum Impulszidhlverfahren nimmt der relative Fehler mit sinkender Drehzahl ab.
Die Toroffnungszeit vergrofert sich mit abfallender Drehzahl und es werden mehr Impulse des
Referenzfrequenzgenerators gezihlt. Das Impulsabstandsverfahren eignet sich somit fiir Mes-

sungen im unteren Drehzahlbereich [70].

Die Frequenzauflosung ist bei der Periodendauermessung nicht konstant, da hier die Frequenz

umgekehrt proportional zum Zahlerstand ist. Es gilt:

fref
Zref : (Zref + 1)

Af = (2.11)
Fiir eine Referenzfrequenz von 1 MHz ergibt sich bei Messung eines 10 Hz-Signals eine Frequenz-
auflssung von 10~% Hz. Misst man eine Frequenz von 1kHz, so verschlechtert sich die Auflésung
auf 1 Hz.

Die Referenz- und Sensorsignale fiir das Impulszéahlverfahren und die Impulsdauermessung sind
in Bild 2.9 a dargestellt. Bild 2.9b zeigt die relativen Quantisierungsfehler, aufgetragen iiber der

Sensorfrequenz, zum Vergleich fiir beide Verfahren.

Fiir die Untersuchungen an Fahrzeuggetrieben liefern die genannten Sensoren mit Impulsaus-
wertung Signale mit zu geringer Auflésung. Drehungleichférmigkeiten mit geringer Amplitude

bzw. Stofivorgdnge konnen an Getriebezahnriddern aufgrund der geringen Z#hnezahl nicht si-
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Bild 2.9: a) Impulszihlverfahren und Impulsdauermessung; b) relative Quantisierungsfehler beider Ver-
fahren

cher erfasst werden. Zur Messung von kleinen Schwingungen oder St6f8en muss direkt von den
analogen Hall-Signalen eine Feinauswertung durchgefithrt werden, wie sie teilweise in Inkre-
mentalgeberauswertungen angewendet wird, um zuséitzliche Werte zwischen den Impulsen zu

erhalten. Hallsensoren mit Feinauswertung sind kommerziell bislang nicht verfiigbar.

2.4 Winkelbeschleunigungsmessung nach dem Ferraris-Prinzip

Zur Priifstandssteuerung und fiir Messungen an Priiflingen werden Winkelbeschleunigungssen-
soren nach dem Ferraris-Prinzip eingesetzt, weshalb an dieser Stelle das Funktionsprinzip

erlautert wird.

Bild 2.10 zeigt den Aufbau des Ferrarissensors mit der Wirbelstromscheibe aus Aluminium, den
Erregermagneten und den Aufnehmerspulen in den Sensorkdpfen.

w__
o Motorwelle

Wirbelstrome i Erregerfeld der
Permanetmagneten

[ Aluminiumscheibe

Bild 2.10: Aufbau eines Ferraris-Beschleunigungssensors [19], [39]
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Ferraris-Beschleunigungssensoren basieren auf dem Ferraris-Prinzip. Eine elektrisch leitende
Wirbelstromscheibe ist fest mit der rotierenden Welle verbunden und von einem zur Scheibe
senkrecht stehenden, konstanten Erregermagnetfeld durchsetzt. Bei einer Rotationsbewegung
der Scheibe bilden sich darin Wirbelstrome aus, die wiederum ein Magnetfeld erzeugen, welches
in den Aufnehmerspulen eine Spannung induziert. Diese Spannung ist proportional zur Winkel-
beschleunigung. Dem Ferraris-Prinzip liegt kein schwingungsfiahiges System zugrunde, vielmehr
wird der Frequenzbereich durch die elektrischen Eigenschaften des Laufers und durch die Torsi-
onseigenfrequenz der Ankopplung bestimmt. Die Sensoren erfassen Frequenzen bis 1,5 kHz und

sind heute weitgehend temperaturunempfindlich.

In [103] wird der Aufbau und die Funktionsweise des Ferrarissensors beschrieben. Die Eigen-
schaften und Vorteile des Ferrarissensors fiir Anwendungen in der Regelungs- und Antriebs-
technik sowie die Anwendung fiir Untersuchungen an Fahrzeuggetrieben werden in [46, 112]

erlautert.



20

3 Verspannungspriifstand zur Nachbildung eines

Fahrzeugantriebsstrangs

Im folgenden Kapitel wird der ausgewéhlte Losungsansatz zur Erzeugung von verbrennungsmo-
torischen Drehungleichférmigkeiten und zur Nachbildung des Fahrzeugendabtriebs vorgestellt.
Erldutert werden die Realisierung dieser Losung in einem HIL-Priifstand und der mechanische
Aufbau des Priifstands in seinen Einzelheiten. Neben der Erlduterung des Priifstandsaufbaus
werden Sicherheitsaspekte, die beim Betrieb der Anlage von Bedeutung sind, untersucht sowie

die getroffenen Schutzmafinahmen erldutert.

3.1 Losungsansatz fiir den HIL-Priifstand

Zur Erzeugung von verbrennungsmotorischen Drehungleichférmigkeiten wird entsprechend dem
in [34] vorgestellten Prinzip eine Antriebseinheit mit zwei gekoppelten elektrischen Maschinen
verwendet. Eine drehelastische Verbindung der Maschinen erlaubt es, die Eigenschaften von
Zwanglauf- und Resonanzantrieben gemeinsam zu nutzen. Beim ausgewéhlten Funktionsprinzip
werden der Grunddrehzahl Drehungleichférmigkeiten iiberlagert sowie Resonanzerscheinungen

zur Erhohung der Schwingungsamplitude ausgenutzt.

Als Teil der Antriebseinheit erzeugt ein leistungsstarker Antriebsmotor mit grofler Rotortriagheit
ein hohes, aber niederfrequentes Antriebsmoment. Ein hochdynamischer Servomotor mit klei-
nerem Tragheitsmoment erzeugt hoherfrequente, aber niedrigere Antriebsmomente. Der Servo-
motor hat eine kleinere Nennleistung als der Antriebsmotor, jedoch aufgrund seiner geringen
Rotortrégheit eine hohere Dynamik (Bild 2.5b). Beide Motoren sind iiber eine drehelastische
Welle (im Folgenden Torsionswelle oder Drehfeder genannt) miteinander verbunden und erzeu-
gen, aufgrund des zusétzlichen Freiheitsgrads, in Summe das auf den Priifling wirkende un-
gleichformige Antriebsdrehmoment. Genutzt wird die Eigenfrequenz des Feder-Masse-Systems,
um die bei hoheren Frequenzen abfallenden Amplituden anzuheben. Als leistungsstarker An-
triebsmotor kommt ein handelsiiblicher Drehstrom-Asynchronmotor und als hochdynamischer
Servomotor eine Sonderanfertigung zum Einsatz. Die Torsionswelle iibertrigt das mittlere An-
triebsmoment bzw. das niederfrequente Wechseldrehmoment des Antriebsmotors auf die ent-
sprechend dem wirkenden Drehmoment verstiarkte Motorwelle des Servomotors und entkoppelt

die Motoren schwingungstechnisch voneinander.
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Bild 3.1 zeigt schematisch das Prinzip zur Schwingungserzeugung mit zwei gekoppelten Elektro-
motoren als Antriebseinheit zusammen mit dem Priifling und der Abtriebseinheit. Die Laufer des
Antriebs- und des Servomotors sind zusammen mit den Drehmomenten dargestellt. Der Priifling
wird durch eine rotierende Masse, an der das Gegenmoment (Lastmoment) wirkt, représentiert.

Uber eine Kupplung hoher Steifigkeit ist der Priifling mit dem Servomotor verbunden.

Die Abtriebsseite bildet den Endabtrieb eines Fahrzeugs nach. Dafiir ist die Ausgangswelle des
Priiflings ebenfalls iiber eine Torsionswelle mit dem Abtriebsmotor verbunden. Der Abtriebsmo-
tor ist eine Drehstrom-Asynchronmaschine. Die Torsionswelle ersetzt die Nachgiebigkeiten des
realen Endabtriebs und isoliert den Abtriebsmotor von den hoherfrequenten Drehschwingungen
der Antriebseinheit und des Priiflings. Durch den gewihlten Aufbau der Abtriebseinheit wird
nach Bild 2.8 ¢ die Nachbildung eines Fahrzeugendabtriebs mit dem hochsten Simulationsgrad

erreicht.

Antriebseinheit Abtriebseinheit
N

A
r N\ r N\

Antriebsmotor Servomotor Prifobjekt Abtriebsmotor
M. M. O
ﬂ‘ —secl ﬂ?pmef: -

Drehfeder Drehfeder

Ja Jp

Bild 3.1: Schematische Darstellung des Priifstands zur Nachbildung eines Fahrzeugantriebsstrangs mit
drei Elektromotoren

Beim stationdren Betrieb und konstantem Lastmoment stellt sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen Antrieb und Abtrieb ein. Dabei werden die Torsionswellen verdrillt und die Motorwel-
le des Servomotors wird belastet. Wird ein Wechseldrehmoment durch den hochdynamischen
Servomotor eingeleitet, werden die trigen Massen des starr gekoppelten Priiflings abwechselnd
beschleunigt und verzogert. Dies bewirkt einen wechselnden Relativverdrehwinkel und somit
die Drehungleichférmigkeit. Durch die Entkopplung {iber die beiden Torsionswellen entstehen
nur geringe Riickwirkungen auf den Antriebs- und den Abtriebsmotor. Fiir die Nachbildung der
verbrennungsmotorischen Drehungleichformigkeiten spielen die dynamischen Eigenschaften des
Antriebsmotors nur eine untergeordnete Rolle. Daher kann an dieser Stelle ein leistungsstarker
Motor mit relativ groBem Tragheitsmoment zur Erzeugung hoher mittlerer Antriebsmomente

verwendet werden.

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, wirken sich die im Vergleich zum Verbrennungsmotor ho-
hen Tréagheitsmomente von Elektromotoren als nachteilig bei der Schwingungserzeugung aus.
Die Dynamik des Priifstands lisst sich jedoch durch gezieltes Ausnutzen von Resonanzerschei-
nungen des schwingungsfihigen Systems verbessern. Dadurch lisst sich der Nachteil der gréfieren
Massentriagheiten von Elektromotoren kompensieren. Die Ausnutzung der Resonanz sowie die

vollstiandige Funktionsweise des Antriebskonzepts ist anschaulich im Amplitudenfrequenzgang
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fiir den Drehwinkel ¢ in Bild 3.2 dargestellt. Beim Antrieb mit nur einem Motor stellt sich ein
kontinuierlich abfallender Amplitudenverlauf ein (schwarze Kennlinie). Werden zwei Motoren
elastisch gekoppelt, ergibt sich annihernd ein Zweimassenschwinger. Die typischen Amplitu-
denfrequenzginge eines Zweimassenschwingers sind in Bild 3.2 als blaue und rote Kennlinie
dargestellt. Rot entspricht dem Amplitudenverlauf des Drehwinkels der Antriebseinheit bei si-
nusformiger Momentanregung des Servomotors und blau bei sinusférmiger Anregung des An-
triebsmotors. Im Vergleich zum Einzelantrieb kénnen somit im oberen Frequenzbereich durch
Ausnutzung der Resonanz hohere Drehschwingungsamplituden erzielt werden. Damit steht ein
zuséitzlicher Effekt zur Verbesserung der Antriebsdynamik zur Verfiigung. Beim Zweimassen-
schwinger wird im oberen Frequenzbereich ausschliefllich der Servomotor in Verbindung mit
der Resonanz zur Schwingungsanregung benutzt; das Drehmoment des Antriebsmotors steht

vollsténdig als mittleres Drehmoment zur Verspannung des Priiflings zur Verfiigung.

Zweimassenschwinger
Resonanz t an Drehmasse J,
Antrieb mit einem Motor angereg s
i)
S
i©
=
(]
>
@
B optimal geregel_ter
% |— Zweimassenschwinger,
= N siehe Abschnitt 4.5
< ~
AW ¥
Zweimassenschwinger JA —JS AN
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Bild 3.2: Amplitudenfrequenzgang |G(jw)| = ‘Af[(éf:)) eines einmotorigen Antriebs (schwarz) im Ver-

gleich zu den Frequenzgingen zweier elastisch gekoppelter Motoren (blau, rot) zur Drehschwin-
gungserzeugung

Durch eine geeignete Auslegung der Priifstandssteuerung- und regelung kann der Antriebsmotor
im unteren Frequenzbereich unterstiitzend zur Drehschwingungserzeugung mit verwendet wer-
den. Im niederen Frequenzbereich schwingen Antriebsmotor und Servomotor gleichphasig. Bis
zu einer Frequenz von 20 Hz fiihrt die Ansteuerung des Servomotors aufgrund der Tilgerwirkung
des Antriebsmotors nur zu Drehschwingungen mit geringer Amplitude. Mit steigender Frequenz
fallt die Schwingungsamplitude am Antriebsmotor stark ab, so dass die unterstiitzende Wirkung
nachlisst. Die Steuerung muss im hochfrequenten Bereich die wechselnde Ansteuerung des An-
triebsmotors zuriicknehmen, da die Motoren sonst entweder gegeneinander schwingen oder es

im Resonanzpunkt zu iiberproportionalen Auslenkungen des Servomotors kommt.
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3.2 Nachbildung eines Fahrzeugantriebsstrangs (Heckantrieb)

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Priiflinge ausschliefilich Schaltgetriebe fiir Fahrzeuge mit
Heckantrieb untersucht, so dass der Priifstand dementsprechend ausgelegt wird. Wéahrend die
Antriebseinheit den Verbrennungsmotor mit nachgeschaltetem Zweimassenschwungrad und die
Kupplung nachbildet, muss der Priifstandsabtrieb die Gelenkwelle, das Differential, die Sei-
tenwellen, die Réder und die reduzierte Fahrzeugmasse in Steifigkeit und Tragheitsmoment
nachbilden [48]. In Bild 3.3 a ist ein Fahrzeugantriebsstrang fiir ein heckangetriebenes Fahrzeug
dargestellt. Fiir Getriebeuntersuchungen kann der Antriebsstrang ndherungsweise durch einen
Dreimassenschwinger modelliert werden. Die Trégheit des Verbrennungsmotors wird mit der
Trégheit des Primérteils des Zweimassenschwungrads zusammengefasst; die Steifigkeit zwischen
Motor und Getriebe wird hauptséchlich durch die Federelemente des ZMS bestimmt. Gelenk-
welle, Differential, Seitenwellen, Rider und die reduzierte Fahrzeugmasse konzentrieren sich im
Modell in einer Drehmasse. Die Steifigkeit zwischen Getriebe und dieser Ersatzmasse errech-
net sich aus der Reihenschaltung der Komponentensteifigkeiten. Im unteren Frequenzbereich
stellen sich bei entsprechenden Anregungsfrequenzen zwei entscheidende Moden ein (Bild 3.3 a,

Starrkorperdrehung nicht betrachtet).

In den niedrigen Géngen liegt die erste Eigenfrequenz in einem Frequenzbereich von 3Hz —
6 Hz und wird durch schnelle Lastwechsel angeregt. Der Motor regt das System mit der 0,5ten
Ordnung an und schwingt gegen das Fahrzeug. Durch Ruckeln des Fahrzeugs kommt es dabei

zu Komfortbeeintriachtigungen.

Bei der Anregung im Frequenzbereich der zweiten Mode stellt sich das Rasseln im Getriebe ein.
FEin 4-Zylinder Motor regt das Getriebe vorwiegend mit der zweiten, vierten und sechsten Ord-
nung an, so dass Zahnriader und Synchronringe, die nicht im Kraftfluss liegen, mit vergleichsweise

groen Amplituden gegeneinander schwingen [32].

Zur Minimierung der Antriebsstrangschwingungen und somit zur Komfortsteigerung sowie zur
Entlastung der Antriebskomponenten werden unterschiedliche Mafinahmen getroffen. Dabei
steht die schwingungstechnische Entkopplung des Verbrennungsmotors vom Antriebsstrang im
Vordergrund. Eingesetzt werden u.a. Torsionsddmpfer in der Mitnehmerscheibe der Trocken-
kupplung [73], hydraulische Torsionsdampfer [94], Tilger zur Schw#ichung von Resonanzerschei-
nungen [55], drehzahladaptive Tilger [56,111], permanent schlupfende Reibkupplungen und Zwei-
massenschwungrider. Aufgrund der groflen Verbreitung vor allem bei Fahrzeugen im hohen
Leistungsbereich und zunehmendem Einsatz bei mittlerer Motorisierung aufgrund sinkender
Herstellungskosten spielt das ZMS eine wichtige Rolle bei der Drehschwingungsreduzierung [89].
Gegeniiber einer konventionellen Schwungmasse besteht ein Zweimassenschwungrad aus einer

Primér- und einer Sekundirschwungmasse, die {iber eine Kombination aus Gleitlagern und
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Motor (ZMS - sek) Gelenkwelle
(ZMS - prim) Kupplung Achsgetriebe Antriebs- Servomotor Getriebe Abtriebs-
Getriebe Seitenwellen motor motor
Rader/Karosserie

Ruckeln

(2Hz-5Hz) (6 Hz)
Mode 2 Raséeln
5 (ohne ZMS: 40 Hz - 80 Hz) | ;
*\\(mit[MS: " RQ./J —
a) b)

Bild 3.3: Erste und zweite Schwingform: a) Fahrzeugantriebsstrang; b) Priifstand

Schraubenfedern miteinander verbunden sind. Die Federeinheiten sind ,,weich* abgestimmt; die
Resonanzfrequenz des ZMS liegt damit in einem Drehzahlbereich unterhalb der Leerlaufdreh-
zahl. Das ZMS wird nach schnellem Durchfahren der Resonanz beim Motorstart oberhalb der
Resonanz ({iberkritisch) betrieben und wirkt zwischen Motor und den anschlieSenden Antriebs-
komponenten als Tiefpassfilter. Es erfolgt eine Schwingungsisolation des Antriebsstrangs vom
Verbrennungsmotor [12,104]. Durch Kombination des ZMS mit einem Fliehkraftpendel (primér-
oder sekundérseitig) kann die Schwingungsreduktion noch gesteigert werden. Bei Verwendung
eines ZMS im Antriebsstrang verschiebt sich die Frequenz der zweiten Mode aus Bild 3.3 a in

einen Bereich von 10 Hz — 12 Hz.

Die Eigenformen des Priifstands sind in Schwingform und -frequenz den Fahrzeugmoden &hnlich
(Bild 3.3b). Aufgrund der nahezu starren Kopplung zwischen Servomotor und Getriebe fithren
diese Komponenten im Frequenzbereich der ersten und zweiten Schwingform ndherungsweise

eine Starrkérperbewegung aus.
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In der Priifstandsanordnung nach [34] befindet sich zwischen Priifling und Abtriebsmotor eine
Torsionswelle mit einer Steifigkeit von ca. 13.500 Nm/rad. Die erste Eigenform tritt bei der
Kombination der Torsionswelle mit dem Abtriebsmotor bei einer Frequenz von 12 Hz auf und

ist im Vergleich zu der ersten Eigenform eines Fahrzeugantriebsstrangs zu hoch.

Um mit der Abtriebseinheit des Priifstands den Fahrzeugantriebsstrang méglichst gut nachzubil-
den, wird die Steifigkeit zwischen dem Ausgang des Priiflings und dem Abtriebsmotor verringert.
Durch den Einsatz einer Gummikupplung in Verbindung mit der vorhandenen Torsionswelle
(Bild 4.29) wird die Steifigkeit auf ca. 4.500 Nm/rad verringert; die erste Eigenform stellt sich
somit bei einer Frequenz von 6 Hz ein. Die resultierende Steifigkeit der Abtriebseinheit ergibt

sich aus der Reihenschaltung der Torsionswelle und der Gummikupplung.

CAbtr = (1 + 1>_1 (3.1)

CD CGK

Bei einem Fahrzeuggetriebe als Priifling sind zur Drehschwingungsanregung nur geringe Wech-
seldrehmomente von der Antriebseinheit notwendig. Das Fahrzeuggetriebe hat im Vergleich zu
anderen Antriebskomponenten ein kleines Triagheitsmoment. Auflerdem besteht abtriebsseitig
eine weiche Ankopplung durch Komponenten mit niederen Federsteifigkeiten (Torsionswelle,

Gummikupplung). Dadurch werden die Drehschwingungen des Getriebes wenig behindert.

Soll jedoch ein kompletter Fahrzeugantriebsstrang mit Einmassen- oder Zweimassenschwungrad
und einer Fahrzeugkupplung untersucht werden, muss die Antriebseinheit hohere Wechseldreh-
momente zur Drehschwingungserzeugung aufbringen. Dabei ist das Schwungrad verdrehsteif mit
der Antriebseinheit verbunden und hat zusammen mit der Kupplungsdruckplatte der Anfahr-

kupplung ein hohes Trigheitsmoment.

Das Zweimassenschwungrad und die Fahrzeugkupplung werden daher bei Getriebeuntersuchun-

gen nicht verwendet. Die Getriebeeingangswelle wird direkt mit der Antriebseinheit verbunden.

3.3 Realisierung des Priifstands

Der im Abschnitt 3.1 beschriebene Losungsansatz wird im Rahmen dieser Arbeit in einen Ver-
spannungspriifstand umgesetzt, der im Folgenden beschrieben wird. Die zuvor beschriebene An-

triebseinheit stellt zusammen mit der Abtriebseinheit einen Verspannungspriifstand dar.

Die Basis fiir den Priifstand bildet der vorhandene Priifstand der Forschungskooperation An-
triebstechnik und Mechatronik [34]. Teile der vorhandenen Anlage, wie die Energieversorgung,
der Antriebs- und Abtriebsmotor sowie die Torsionswellen und die Drehmomentmessstellen wer-

den zum Aufbau des neuen Priifstands weiter verwendet. Die bisher starr gekoppelten zwei
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Servomotoren werden durch einen Servomotor ersetzt, die Priifstandssteuerung und -regelung
vollstdndig neu gestaltet sowie neue Messaufnehmer in den Priifstand und die Steuerung inte-

griert.

Der Verspannungspriifstand wird vollsténdig elektrisch betrieben. Elektromotoren benttigen nur
einen geringen Installations- sowie Wartungsaufwand und weisen einen hohen Wirkungsgrad auf.
AufBlerdem ermoglicht die Anlage, die aufgenommene Energie des Abtriebsmotors generatorisch
in den Gleichspannungskreis zuriickzufithren, aus dem die Wechselrichter der Antriebsmotoren
versorgt werden. Dadurch wird eine Verspannung auf elektrischem Weg erzielt. Die Verlustleis-

tung muss aus dem Netz eingespeist werden.

3.3.1 Mechanischer Aufbau

Der realisierte Verspannungspriifstand ist in den Bildern 3.4 und 3.5 dargestellt. Die gesamte
Anlage befindet sich auf einem schweren Maschinenfundament. Durch einzelne Podeste wer-
den die Komponenten des Priifstands so angehoben, dass sich eine Achshohe im Bereich des
Priiflings von 500 mm ergibt. Das im Abschnitt 3.1 beschriebene Antriebssystem besteht aus
den zwei Elektromotoren. Der Drehstrom-Asynchronmotor grofler Leistung ist iiber eine Tor-
sionswelle mit dem hochdynamischen Drehstrom-Synchronmotor verbunden. Beide zusammen
bilden die Antriebseinheit, die mit dem Priifling starr verbunden ist. Das Fahrzeuggetriebe stellt

den Priifling dar.

Antriebsmotor Servomotor Prufgetriebe Torsionswelle Abtriebsmotor
Drehgeber Torsionswelle Drehgeber Drehgeber
. ) . ) & Ferraris-
Sicherheits- Drehmoment- Drehmoment- Sicherheits- | gansor
kupplung messwelle 1 messwelle 2 kupplung

Mittleres Moment Hohe Dynamik Mittleres Moment
f=0Hz..20 Hz f=0 Hz...100 Hz f=0Hz.20 Hz

Bild 3.4: Aufbau des Priifstands und Abgrenzung des Dynamikbereichs innerhalb der beiden Torsions-
wellen

Alle Komponenten an der Priiflingsausgangsseite stellen die Abtriebsseite des Priifstands dar und
bilden den Antriebsstrang eines Fahrzeugs nach. Hierbei ist der Priiflingsausgang wiederum iiber
eine Torsionswelle mit dem Abtriebsmotor, ebenfalls eine Drehstrom-Asynchronmaschine, ver-
bunden. Die Torionswelle stellt die Nachgiebigkeiten der im realen Antriebsstrang angrenzenden

Komponenten dar und koppelt die entstehenden Drehschwingungen des hochdynamischen Mo-
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tors und des Priiflings vom Abtriebsmotor ab. Die Ausgangswellen der Antriebs- und Abtriebs-
seite sind in separaten Lagerbocken gefiihrt und stiitzen die Lagerreaktionen des Priiflings ab.
Somit kénnen auch Priiflinge ohne eigene Lagerung getestet werden. Auf den flichigen Maschi-
nenfundamenten kénnen auch Priiflinge mit seitlichen Wellenausgingen getestet werden (Bild
3.5). Datfiir kann die sich auf einem Zwischenfundament befindliche Abtriebseinheit um 90° ge-

schwenkt werden.

Antriebseinheit
;/‘\A\\ Priifobjekt
-, \ _ . /\K\’\A?\mebiinieit

Bild 3.5: Priifstand auf den Maschinenfundamenten in L-Anordnung mit einer Schwenkmdglichkeit der
Abtriebseinheit fir Untersuchungen an Priflingen mit seitlichem Abtrieb

Im Antriebsstrang mit einer Gesamtlédnge von ca. 7m sind Sicherheitseinrichtungen integriert,
welche bei Uberlastung, z.B. beim Blockieren des Priiflings, die Komponenten des Antriebs-
strangs trennen. So befinden sich zwischen Antriebsmotor und Torsionswelle, sowie zwischen
Abtriebsmotor und Torsionswelle Sicherheitskupplungen, welche bei entsprechender Uberlast
ausrasten und die Rotoren mit ihren grofien Tragheiten sicher vom restlichen Antriebsstrang
trennen. Zwischen Servomotor und Priifling befindet sich ein Kunststoffelement, welches das

Antriebsmoment iibertragt und als Sollbruchstelle dient.

Der Priifstand ist mit unterschiedlichen Messaufnehmern fiir die Steuerung und Regelung des
Priifstands sowie fiir Messungen am Priifling ausgestattet. Die Signale der Inkrementalge-
ber an den Elektromotoren werden iiber die Wechselrichter an die iiberlagerte Priifstands-
steuerung weitergeleitet und fiir die Regelung des Antriebssystems verwendet. In der Dar-
stellung des Priifstands in Bild 3.4 sind die Drehmomentmessstellen eingezeichnet, welche die
am Priiflingsein- und -ausgang wirkenden Drehmomente erfassen. Die Signale der Messstellen
werden fiir die Priifstandssteuerung/-regelung verwendet und stehen auch als Messsignale bei

Priifstandsversuchen zur Verfiigung.

Beziiglich der Dynamik kann der gesamte Priifstand in zwei Bereiche unterteilt werden. Alle
Komponenten innerhalb der beiden Torsionswellen bilden den hochdynamischen Bereich und
miissen daher moglichst geringe Tragheitsmomente aufweisen. Also werden sdmtliche Kupplun-

gen als Metallbalgkupplungen ausgefiihrt. Sicherheitskupplungen und kommerzielle Drehmo-
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mentmesswellen werden nicht verwendet. Die entsprechenden Wellenenden sind stattdessen mit
Dehnmessstreifen zur Erfassung der Drehmomente versehen. Die Bereiche auflerhalb der Tor-
sionswellen unterliegen iiberwiegend niederfrequenten Drehzahlinderungen und kénnen daher

hohere Tragheitsmomente besitzen.

Antriebs- und Abtriebsmotor

Die Antriebs- und Abtriebsmotoren sind Serienmotoren in Asynchronausfithrung mit einer
Achshohe von 225 mm und grofien Trigheitsmomenten. Da die Motoren zur Erzeugung des
mittleren Antriebsmoments und fiir die niederfrequente Schwingungserzeugung zusténdig sind,
kann die hohe Rotortrigheit toleriert werden. Die Motoren in Kéfiglaufer-Bauweise sind ver-
schleiffarm, wartungsfrei, robust und drehzahlfest. Durch den Betrieb von Asynchronmaschinen
iitber Um- oder Wechselrichter mit feldorientierter Stromregelung lisst sich das Drehmoment
nahezu unabhéngig von der Drehzahl stellen. Das Nennmoment des Antriebsmotors entspricht

dem maximalen mittleren Antriebsmoment des Priifstands von 610 Nm.

Da Priifszenarien denkbar sind, bei denen der Abtriebsmotor das Summendrehmoment von An-
triebsmotor und Servomotor abstiitzen muss, ist der Abtriebsmotor mit einem gréfleren Nenn-
moment ausgelegt. Die Kenndaten von Antriebs- und Abtriebsmotor des Priifstands sind in der

Tabelle 3.1 aufgelistet.

Beide Motoren weisen eine kleinere Nenndrehzahl als die Priifstandsmaximaldrehzahl auf. So-
mit wird die Nennleistung und der Aufwand fiir die Leistungselektronik in Grenzen gehalten.
Um die Priifstandsmaximaldrehzahl von 4.500 min—!

Feldschwichbereich betrieben.

zu ermoglichen, werden die Motoren im

Die Motoren mit der Schutzart IP 55 werden durch die an der jeweiligen N-Seite befestigten

Geblidse oberflachengekiihlt und sind fiir den Einsatz in robuster Umgebung geeignet.

Servomotor

Beim Servomotor ist zur Erzeugung der Drehschwingungen aufgrund der hohen Dynamik ein
hohes Drehmoment bei einem kleinen Trégheitsmoment gefordert. Nach [62] weisen permanent-
erregte Synchronmotoren bei gleicher Leistung ein kleineres Tragheitsmoment auf als vergleich-
bare Asynchronmotoren, so dass bevorzugt auf diese Ausfithrungsform von Drehstrommotoren

fiir hochdynamische Anwendungen zuriickgegriffen wird.

Die Realisierung der hochdynamischen Komponente eines Antriebs zur Erzeugung von Drehun-
gleichformigkeiten erfolgt in [34] durch zwei starr gekoppelte Synchronmotoren. Diese speziell fiir
die hochdynamische Anwendung gefertigten Motoren weisen jedoch Probleme bzgl. Sattigung
und iiberméfiger Erwarmung auf, was den Einsatz von Drosselspulen fordert. Diese Drosselspu-

len wirken sich wiederum negativ auf die Dynamik des Priifstands aus. Zusétzlich erweist sich
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die Verbindung der beiden Motoren iiber eine trigheitsarme Metallbalgkupplung als nicht opti-
mal. Als Schwachstelle stellen sich vor allem die Welle-Nabe-Verbindungen wegen ihrer niedrigen

Steifigkeiten und wegen des Durchrutschens bei grolem bzw. wechselndem Drehmoment heraus.

Nach dem heutigen Stand der Technik kann ein einzelner Servomotor ein vergleichbares An-
triebsmoment bei gleichem Trégheitsmoment erzeugen wie die bisherigen gekoppelten Servomo-
toren. Ersetzt werden die beiden Motoren deshalb durch einen Servomotor PMS 160 L von der

Antriebssysteme Faurndau GmbH.

10 "
— Faurndau Servomotor

@ 0 — Gekoppelte Servomotoren
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Bild 3.6: a) Hochdynamischer Servomotor (Faurndau) mit Kiihlgeblise; b) Amplitudenfrequenzginge

G(jw)| = | e,

‘ des Servomotors und der in [34] verwendeten gekoppelten Servomotoren

Bild 3.6 a zeigt den Servomotor zur Erzeugung der Drehschwingungen. Der Motor mit einem
Nennmoment von 254 Nm ist durchgangsbeliiftet und hat ein geringes Triagheitsmoment von
0,043 kgm?. Auf einen externen Fliissigkeitskiihlkreislauf, wie er fiir die beiden Servomotoren

konzipiert wurde, kann verzichtet werden.

Vom Ersatz der gekoppelten Servomotoren durch einen einzelnen Motor wird eine héhere Dy-
namik der Gesamtanlage erwartet. Zum Nachweis der Verbesserung werden die Frequenzginge
der gekoppelten Motoren und des neuen Motors experimentell bestimmt [72,105]. Die Motoren
werden von den restlichen Priifstandskomponenten getrennt, iiber die Wechselrichter strom-
geregelt gefahren und mit einem sinusférmigen Drehmoment beaufschlagt. Die Amplitude des
sinusformigen Solldrehmoments wird konstant gehalten, wihrend die Frequenz im Betriebsfre-
quenzbereich des Priifstands von 1 Hz — 100 Hz variiert. Zur Auswertung werden die Drehzahlen
an den gekoppelten Motoren bzw. am neuen Motor erfasst und die erreichte Drehzahlamplitu-
de ermittelt. Die Stromreglerdynamik der jeweiligen Wechselrichter wird auf ,,hoch® eingestellt.
Die Amplitudenverlidufe iiber der Frequenz fiir die beiden Maschinen sind in Bild 3.6 b darge-

") | iy dB. Die Anhebung der

stellt. Abgebildet ist der Amplitudenfrequenzgang |G(jw)| = |1 )
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erreichbaren Dynamik um ca. 3,5dB macht die Verbesserung deutlich. Mit dem neuen Motor
konnen Winkelbeschleunigungsamplituden von bis zu 5.200 rs%d erreicht werden. Die Anordnung
der gekoppelten Servomotoren erzielt eine maximale Winkelbeschleunigung von 3.500 %d. Die

Motorkenndaten des Servomotors sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Tabelle 3.1: Kenndaten der Priifstandsmotoren

Kennwert Antrieb Abtrieb Servo

Typ 1PA6226 1PA6228 PMS 160 L
Nennleistung / kW 185 215 120
Nenndrehmoment / Nm 610 710 254
Nennstrom / A 350 405 275
Nennspannung / V 390 395 350
Nenndrehzahl / min~* 2.900 2.900 4.500
Maximaldrehzahl / min~! 4.500 4.500 6.000
Triigheitsmoment / kgm? 1,930 2,326 0,043

Torsionswellen, Kupplungen und Drehmomentmessstellen

Prinzipbedingt sind im Priifstand fiir die Erzeugung von Drehungleichférmigkeiten zwei Torsi-
onswellen notwendig. Diese zwei Federelemente entkoppeln die Schwingbewegungen der hoch-
dynamischen Priifstandskomponenten von den Komponenten mit hohen Triagheitsmomenten
und erméglichen die Uberlagerung von Wechseldrehmomenten auf ein konstantes Antriebsmo-
ment. Idealerweise zeichnen sich diese Drehfedern durch eine geringe innere Reibung, ein ge-
ringes Tragheitsmoment und eine kleine Federsteifigkeit aus. Da Resonanzeffekte ausgenutzt
werden sollen, muss die Federsteifigkeit der Antriebstorsionswelle an die Eigenschaften der {ibri-
gen Komponenten im Priifstand angepasst sein. Als giinstig erweist sich eine Federsteifigkeit der
Antriebstorsionswelle im Bereich von 8.000 X2 — 13.000 X2 [34].

rad rad

Handelsiibliche drehelastische Kupplungen mit metallischen Federelementen entlang des Um-
fangs (Schlangenfederkupplungen, Schraubenfederkupplungen) koénnen aufgrund zu hoher

Trégheitsmomente nicht verwendet werden.

Fiir die Torsionswellen wird ein Glasfaserverbundwerkstoff (GFK) verwendet. Die Torsionswellen
sind als Wickelkorper aus Epoxydharz mit Glasfaser in Form einer Hohlwelle mit groflem In-
nendurchmesser hergestellt. Fine Ausfiihrung aus Stahl bzw. Titan ist aus fertigungstechnischen
Griinden nicht ohne Weiteres moglich. Auflerdem verfiigt eine Torsionswelle aus kreuzgewickel-
tem GFK iiber einen kleineren Schubmodul im Vergleich zu Stahl oder Titan und erlaubt somit
bei vergleichbarer Federkonstante und Baulénge die Ausfithrung als Hohlwelle. Die Torsionswel-

len sind an den Enden angedickt und mit Stahlnaben verklebt. FEinseitig eingespannte Stahlwellen
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bilden die Seelen der beiden Torsionswellen und verhindern damit das Knicken. Sie dienen der

Fiithrung und iibertragen kein Drehmoment.

Fiir die Verbindung der Antriebskomponenten wie Motoren und Torsionswellen sind Wellenkupp-
lungen notwendig. Damit das Ubertragungsverhalten der Gesamtanlage linear ist, ist Lose an
den Verbindungsstellen unbedingt zu vermeiden, weshalb konventionelle formschliissige Welle-
Nabe-Verbindungen ausscheiden. Samtliche Wellenkupplungen weisen kraftschliissige Welle-
Nabe-Verbindungen auf, wobei diese Verbindungen als Konusklemmbuchsen ausgefiihrt sind.
Im hochdynamischen Bereich des Priifstands, also innerhalb der beiden Torsionswellen, sind
tréagheitsarme Metallbalgkupplungen eingesetzt. Die Metallbalgkupplungen gleichen Winkel-,

Axial- und Lateralversatz der zu verbindenden Wellen aus.

Zusétzlich sind zur Abkopplung der trigen Massen des Antriebs- und Abtriebsmotors bei einem
Notfall zwei Sicherheitskupplungen in die Anlage integriert. Diese jeweils an einer Torsionswelle
angebrachten spielfreien Kupplungen bestehen aus zwei formschliissig planverzahnten Schalt-
ringen. Ein Tellerfederpaket driickt die beiden Schaltringe aneinander, die bei Uberlast in die
negative Stellung springen wodurch die Schaltringe beriihrungslos freilaufen und der Drehmo-
mentenfluss unterbrochen wird. Die Wiedereinrastung erfolgt nicht selbstéindig, sie muss manuell
nach Stillsetzung des Priifstands vorgenommen werden. Die Sicherheitskupplungen bieten drei
einstellbare Drehmomente (850 Nm, 1.100 Nm und 1.350 Nm), bei welchen sich die Schaltringe
Offnen. Um die Leistungsfihigkeit der Anlage nicht zu iiberschreiten, sind die Ausrastmomente

beider Sicherheitskupplungen auf 850 Nm eingestellt.

Die Regelung des Priifstands erfordert prinzipbedingt die Erfassung der Drehmomente an un-
terschiedlichen Stellen des Antriebsstrangs. Um das Antriebs- und Abtriebssystem regelungs-
technisch entkoppeln zu konnen, sind die Drehmomentmessstellen am Ein- und Ausgang des
Priiflings angeordnet. Diese Messstellen stellen regelungstechnische Systemgrenzen dar, deren
Signale zusétzlich zur Auswertung von spéteren Versuchen an Priiflingen verwendet werden
konnen. Wie bereits erwdhnt, werden anstelle von Drehmomentmesswellen Dehnungsmessstrei-

fen direkt auf die Wellenenden geklebt.

Die erfassten Drehmomentsignale werden auf der Welle verstérkt, von einem mitrotierenden Mi-
krocontroller digitalisiert und iiber eine kapazitive Verbindung beriihrungslos an die stationére
Empfangseinheit gesendet. Die Signale werden als serielle Bitfolge iibertragen und bediirfen kei-
ner weiteren Datenkonvertierung. Somit wird die Totzeit der Dateniibertragung gering gehalten.
Die Empfangseinheit sendet die digitalen 14-Bit breiten Drehmomentsignale jeweils in zwei Da-
tenworten iiber Lichtwellenleiter an die Priifstandssteuerung, wo sie weiterverarbeitet werden.

Die Energieversorgung der Mikrocontrollereinheit erfolgt induktiv.
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Energiemanagement

Der Einsatz der drei Drehstrommotoren am Priifstand erfordert eine variable Stellung der Dreh-
zahlen und Drehmomente der einzelnen Motoren und somit eine geeignete Leistungselektronik.
Um eine hohe Flexibilitiat des Priifstands bzgl. der Priifszenarien zu gewéhrleisten, muss die
Leistungselektronik entsprechende Kriterien erfiillen. In unterschiedlichen Priifszenarien soll es
moglich sein, drehmomentwandelnde und -iibertragende Komponenten, Arbeitsmaschinen und
Motoren zu testen. Um diese Vielseitigkeit zu gewéhrleisten, miissen die Motoren der Antriebs-
einheit und der Motor der Abtriebseinheit sowohl motorisch als auch generatorisch, d.h. im

Vierquadrantenbetrieb, arbeiten kénnen.

Netz

%@ Active Front End (AFE)

Gleichspannungs-
zwischenkreis

_||< _”< _||< Wechselrichter

Bild 3.7: FElektrische Energieversorgung des Priifstands mit einem Gleichspannungszwischenkreis

Um diesen Anforderungen zu geniigen, werden die drei Drehstrommotoren iiber Wechselrichter
mit IGBT-Modulen und feldorientierter Stromregelung (Pulsfrequenz = 10kHz) gespeist. Die
drei Wechselrichter wiederum sind an einen gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis ange-
schlossen, welcher iiber eine Ein-/Riickspeiseeinheit aus dem elektrischen Drehstromnetz ver-
sorgt wird. Bei der selbstgefiihrten, gepulsten Ein-/Riickspeiseeinheit (Simovert Masterdrives)
handelt es sich um ein Active Front End (AFE). Der Hochsetzsteller zeichnet sich durch ge-
ringe Netzriickwirkungen, einen in gewissen Grenzen stellbaren Leistungsfaktor und einer hohen
Dynamik aus. Die Antriebe des Priifstands sind extremen Drehmomentinderungen ausgesetzt
oder miissen hiufige Wechsel zwischen Treiben und Bremsen bewéltigen. Bei konventionellen
Wechselrichtern kann die Dynamik der Antriebe durch lange Verzugszeiten beeintréichtigt wer-
den. Beim AFE bleibt die Zwischenkreisspannung durch aktives schnelles Schalten der IGBTs
immer konstant. Bei einem Lastwechsel von —100 % auf +100 % Drehmoment (oder umgekehrt)

entstehen beim AFE nur sehr kleine Verzugszeiten. Die Verzugszeiten an der Antriebswelle wer-
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den ausschlieflich von den Wechselrichtern bestimmt, die am Zwischenkreis angeschlossen sind.
In Bild 3.7 ist die Energieversorgung des Priifstands iiber leistungselektronische Stellglieder

schematisch dargestellt.

Werden drehmomentwandelnde bzw. -tibertragende Komponenten getestet, arbeitet der Ab-
triebsmotor generatorisch und speist die elektrische Energie {iber den gemeinsamen Zwischen-
kreis auf die Antriebseinheit zuriick. Dem elektrischen Netz wird dabei lediglich die Energie zur

Deckung der Verluste entnommen.

Die Riickspeiseleistung des AFEs betriagt 250 kW und liegt somit weit unter der Summenleis-
tung aller Motoren. Tritt ein Notfall am Priifstand ein, wobei im schlimmsten Fall alle drei
Motoren gleichzeitig gebremst werden miissen, unterstiitzen Bremswiderstdnde den schnellen
Energieentzug und damit die Stillsetzung des Priifstands. Beim Betétigen des Notaus werden
die Bremsvorginge von den Wechselrichtern eingeleitet; nach einer zeitlichen Verzdgerung wird

die Gesamtanlage vom Netz getrennt.

3.3.2 Kiihlung und Temperaturiiberwachung

Die entstehende Verlustenergie in den Wechselrichtern und Elektromotoren in Form von Wérme
erfordert entsprechende Kiihlkonzepte fiir die einzelnen Komponenten. Die Abfithrung der
Wairmeenergie erfolgt durch Geblise auf den einzelnen Motoren bzw. in den Wechselrichtern.
Die Dimension der Priifstandshalle erlaubt die Abfuhr der Warme direkt in die Umgebung. Auf
einen Fliissigkeitskiihlkreis fiir den hochdynamischen Servomotor, wie in [34] entwickelt und
beschrieben, kann verzichtet werden. Die Kiihlung des Servomotors erfolgt durch zwei Radial-

geblise.

Da bei Priifstandsversuchen neben den Bewegungsgrofien auch die Akustik von Priiflingen unter-
sucht werden soll, miissen Umgebungs- und Priifstandsgerdusche minimiert bzw. gering gehalten
werden. Da die Liifter in den Wechselrichtern und auf den Motoren die signifikantesten Larm-
quellen darstellen, miissen sie wihrend der Messungen abgeschaltet werden. Die thermischen
Zeitkonstanten von Motoren und Wechselrichtern erlauben eine Abschaltung in gewissen zeit-
lichen Grenzen. Zusétzliche Temperatursensoren in den Motoren und den Leistungsteilen der
Wechselrichter werden von den Wechselrichtern iiberwacht und die Komponenten durch friihzei-
tiges Abschalten vor thermischer Uberlastung geschiitzt. Der Antriebs- und Abtriebsmotor sowie
die Wechselrichter sind mit Temperatursensoren ausgestattet und werden nur bei Uberschreiten
eines Grenzwerts aktiv durch Fremdliifter gekiihlt. Der Servomotor ist mit PT100-Elementen in
beiden Lagern und mit Kaltleitern in den Wicklungen ausgefiihrt. Servomotor und Ein-/Riick-
speiseeinrichtung werden stéindig und unabhéngig von der Temperatur fremdbeliiftet. Der Ser-
vomotor ist als durchgangsbeliifteter Motor ausgelegt und weist somit eine geringe Schutzart

(IP23) auf. Die Geblése des Servomotors sind deshalb mit Luftfiltern zu betreiben.
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Um die Ausschaltzeit der Liifter zu optimieren, d.h. nur wiahrend der Datenerfassung auszu-
schalten, ist ein Kiihlmanagement in das Steuerungsprogramm (s. Abschnitt 4.2, S. 40) der
Priifstandssteuerung integriert. Das Kiihlmanagement zielt auf das vollstindige Abschalten al-
ler gerduschbildenden Geblése wihrend akustischer Messungen bei Priifversuchen ab. Fiinf Se-
kunden vor Beginn einer Datenaufzeichnung wird vom Programm zur Messdatenerfassung ein
Signal an die Priifstandssteuerung iibermittelt. Die Priifstandssteuerung wiederum schaltet iiber
Hilfsrelais, als Offner ausgelegt, Schiitze und somit die Liiftermotoren ab. Nach Beendigung der
Messungen (maximal 20 Sekunden spéter) aktiviert ein Signal die Liifter wieder. Erst nach einer

Kiihlungsphase von zwei Minuten wird eine weitere Messung freigegeben.

3.3.3 Vorkehrungen zur Sicherheit bei Betrieb des Priifstands

Um einen sicheren Betrieb des Priifstands und eine Personengefihrdung auszuschlieflen, ist eine
Sicherheitsanalyse der einzelnen Priifstandskomponenten sowie der Gesamtanlage notwendig.
Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Untersuchung der Anlage auf potenzielle Gefahren-

quellen und beschreibt realisierte Schutzmafinahmen.

Der Priifstand wird in seiner Gesamtheit als Maschine betrachtet und unterliegt somit geltenden
Sicherheitsvorschriften entsprechend der Maschinenrichtlinie [14] und den Normen DIN EN ISO
12100-1 [9] und DIN EN ISO 12100-2 [10].

Industrielle Priifstandsaufbauten befinden sich {iblicherweise in separaten Rdumen und sind
wihrend des Betriebs nicht zugénglich. In einer geschiitzten Steuerwarte erfolgt die Kontrolle
und Uberwachung der Anlage. Die vorhandenen Gegebenheiten des Priifstands erlauben eine
solche Abschottung nicht. Die Anlage ist somit auch wihrend des Betriebs betretbar und bedarf
aus diesem Grund besonderer Sicherheitsvorkehrungen. Der Betrieb und die Steuerung der An-
lage erfolgt durch entsprechendes Personal in einer geschiitzten Warte unmittelbar in der Néhe
des Priifstands. Trotz der Fenster in der Steuerwarte ist es dem Bedienpersonal nicht moglich,
den Priifstandsbereich vollstdndig einzusehen und eventuelle Personen im Gefahrenbereich aus-

zumachen bzw. zu warnen.

Eine generelle Information iiber den Zustand des Priifstands wird iiber eine Zustandsampel
angezeigt (Bild 4.1a). Diese zeigt den in der Halle befindlichen Personen den Zustand und die
Begehbarkeit der Anlage an. Bei rotem Lichtsignal befindet sich der Priifstand im Betrieb und
darf nicht betreten oder beriihrt werden. Ein griines Lichtsignal gibt den Bereich des Priifstands

frei.

Bei der Sicherheitsbetrachtung der Gesamtanlage wird lediglich die Maschinenkonstellation un-
tersucht. Die leistungselektronischen Stellglieder sowie sdmtliche Steuereinheiten befinden sich

in Schaltschranken und sind nicht zugénglich. Der zu beriicksichtigende Teil des Priifstands ist
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in Bereiche mit unterschiedlichen Gefahrenpotenzialen (gering, mittel, hoch) zu unterteilen (Bild
3.8).

Gefahrdung:

Y Y Y Y Y
gering mittel hoch mittel gering

Bild 3.8: Unterteilung des Priifstands in Bereiche unterschiedlicher Gefahrdung

Mit den Gefdhrdungen sind hauptséchlich die mechanischen und im Bereich des Priiflings me-
chanische und thermische Gefidhrdungen beriicksichtigt. Eine elektrische Gefahrdung kann durch
die vorhandene Kapselung und Isolierung ausgeschlossen werden. Mechanische Gefihrdungen ge-
hen von zugénglichen, rotierenden Wellen und Kupplungen aus. Sie stellen Fangstellen dar bzw.
konnen durch sich 16sende Teile eine Gefahrdung in weiterer Entfernung darstellen. Die Bereiche
mittlerer Gefdhrdung wie Torsionswellen, Drehmomentmessstellen und Kupplungen miissen nur
zu Wartungszwecken zugénglich sein und sind durch feststehende Schutzeinrichtungen entspre-

chend der Maschinenrichtlinie [14] abgedeckt.

Die grofite Gefahr besteht im Bereich des Priiflings. Bei Untersuchungen von Antriebskompo-
nenten sind Priifszenarien unter Realbedingungen denkbar, so dass hier Oberflichentempera-
turen von bis zu 90°C moglich sind und freiliegende, rotierende Teile vorhanden sein kénnen.
Trotzdem muss der Bereich relativ einfach zugéinglich sein, um Bedienungen am Priifling (Gang-
wechsel eines Handschaltgetriebes) oder die Installation von Messeinrichtungen zu ermdglichen.
Die Anforderungen an eine entsprechende Schutzeinrichtung kénnen in folgenden Punkten zu-
sammengefasst werden.

Die Schutzeinrichtung muss

e zum Schutz vor mechanischen Gefahren durchwurfhemmend sein und jegliche Beriihrung

des Priiflings durch Personen oder Gegenstéinde verhindern
e zur Kontrolle und Uberwachung bei Priifszenarien zumindest einseitig transparent sein

e so ausgelegt sein, dass das Schallfeld (Akustik) des Priiflings nicht beeinflusst wird und

somit die Erfassung von Schallgréfen moglich ist
e fiir Aufwiarmvorginge thermisch isolierend wirken

e beweglich sein, um fiir Wartungs- und Umbauarbeiten in den Priifbereich zu gelangen
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Grofitenteils konnen die Anforderungen durch eine Rahmenkonstruktion mit Thermoglas ent-
sprechender Stérke bzw. durch diinneres Glas mit aufgeklebter Sicherheitsfolie zur Gewéhrleis-
tung der Durchwurfhemmung erfiillt werden. Die Anforderungen, thermisch isolierend zu wirken
und dabei die Akustik des Priiflings nicht zu verdndern, schlieflen sich jedoch gegenseitig aus, so
dass mit einer einzigen Vorrichtung die Anforderungen nicht erfiillt werden kénnen. Schliellich
werden zwei ineinander geschachtelte Rahmen verwendet. Der innere Rahmen ist mit ther-
misch isolierenden Winden sowie mit zwei Heizstrahlern versehen und wird nur wéhrend der
Aufwarmphase iiber den Priifling geschoben. Die eigentliche Schutzvorrichtung {iberspannt den
gesamten Priifbereich inklusive Antriebs- und Abtriebswellen zum Priifling und ist mit feinma-
schigen Gittern versehen. Zur komfortablen Positionierung der beiden Rahmen gleiten diese auf
Teflongleitern iiber Schienen. Entsprechend der Maschinenrichtlinie ist die Abdeckung als eine
beweglich, trennende Schutzeinrichtung des TypsB einzustufen [14]. Dabei ist die bewegliche
Schutzeinrichtung so konzipiert und in die Steuerung der Anlage integriert, dass die rotierenden
Teile des Priifstands nicht in Gang gesetzt werden kénnen, solange ein Erreichen des Priiflings
moglich ist. Ferner wird beim Offnen der Sicherheitsvorrichtung der Priifstand stillgesetzt.

Feststehende Schutzabdeckungen

Bewegliche Schutzabdeckung

Bild 3.9: a) Feststehende und bewegliche Schutzabdeckungen; b) Schutzabdeckung und Thermorahmen de-
cken den Priifbereich wihrend der Aufwdrmphase ab; ¢) Thermorahmen auflerhalb des Priifbe-
reichs

Bild 3.9 zeigt die beiden Rahmen in den Positionen bei unterschiedlichen Betriebszusténden. Die
feinmaschigen Drahtgitter sind zur besseren Veranschaulichung nicht dargestellt. Bild 3.9 b zeigt
die Anordnung beim Aufwidrmvorgang eines Fahrzeuggetriebes als Priifling. Der duflere Rahmen,
die eigentliche Schutzeinrichtung, muss stets geschlossen sein. Zum schnellen Aufwirmen des

Priiflings isoliert der innere Rahmen den Priifbereich.
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Die Konstellation der Rahmen bei einem Priiflauf ist in Bild 3.9 c dargestellt. In diesem Fall
befindet sich der innere Rahmen auflerhalb des Priifbereichs, um eventuelle Akustikmessungen

zu ermoglichen. Der Rahmen mit dem Schutzgitter verbleibt iiber dem Priifbereich und bietet

dem Messpersonal entsprechenden Schutz.
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4 Steuerung und Regelung des Priifstands

In Kapitel 4 erfolgt eine Beschreibung der realisierten Steuerung und Regelung des Priifstands.
Dabei wird besonders auf die Ansteuerung der Elektromotoren, die Messung und Verarbeitung
der Zustandsgroflen sowie die Steuerung des Priifstands als Gesamtsystem eingegangen. Fiir
die Reglerauslegung werden Antriebs- und Abtriebseinheit zundchst separat und im weiteren

Verlauf gekoppelt betrachtet.

w ——  Zustandsampel

Spannungsversorgung
Drehmomentmessstellen

Servomotor-Lagertemperaturen
Steuerrechner (Haupt-DSP)

Sub-DSPs mit SynchroLink-Modulen

Spannungsversorgung Sub-DSPs

Messrechner
USV-Modul mit Batterie
Hauptschalter

a) b)

Bild 4.1: a) Hardware der Priifstandssteverung im 19-Zoll Schrank; b) Bedienplatz der Prifstandssteue-
rung in der Steuerwarte

Bild 4.1a zeigt die zentrale Priifstandssteuerung in einem 19-Zoll Schrank. Die Steuerung
und Uberwachung des gesamten Priifstands erfolgt mit einer modularen DSP-Karte in einem
Industrie-PC (IPC). Bei der DSP-Karte handelt es sich um die Baureihe M6x von Innovative In-
tegration [50]. Die Einsteckkarte ist mit einem FlieBkomma-DSP (TMS320C6701), im Folgenden
zentraler DSP genannt, von Texas Instruments bestiickt und kommuniziert {iber einen 32-Bit
breiten Datenbus (C32-Bus) mit drei zusétzlichen, externen DSPs (TMS320C32 [85]). Die drei
externen DSPs kommunizieren selbst wiederum zur Ansteuerung der drei Elektromotoren mit

den Wechselrichtern und werden im Folgenden als Sub-DSPs bezeichnet.

Durch den Prozessortakt von 160 MHz und den vielseitigen Moglichkeiten der Datenkommuni-
kation (32 Bit Digital I/O, PCI-Bus-Interface, serielle Schnittstellen) sowie Datenspeicherung
(ASRAM, SDRAM) ist diese DSP-Karte fiir die Priifstandssteuerung inklusive der Verarbeitung
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des Regelalgorithmus geeignet. Auf die Priifstandsregelung wird in Abschnitt 4.5 ausfiihrlich ein-
gegangen. Zwei zusétzliche Digital-Omnibus-Module, aufgesteckt auf die DSP-Karte, erweitern

die Datenein- und ausgabe um zusétzliche Schnittstellen.

4.1 Steuerungsstruktur

Die Topologie der Steuerung ist sternférmig, mit dem zentralen DSP als Mittelpunkt. Die
Sub-DSPs sind iiber Lichtwellenleiter mit den Wechselrichtern verbunden und erméglichen eine
schnelle serielle Datenkopplung mit SynchroLink [34,54]. Diese Datenkopplung dient der bidirek-
tionalen Ubergabe von Datensiitzen in Echtzeit sowie der Ubertragung eines Mastertaktsignals
zur Synchronisation der Wechselrichter. Das Mastertaktsignal wird von einem Timer auf der
DSP-Karte generiert und bildet die Zeitbasis fiir die Priifstandssteuerung und -regelung (Reg-
lertakt) sowie fiir die Datenverarbeitung der Wechselrichter. Die Echtzeitanforderung besteht bei
der Priifstandssteuerung darin, dass der Datenaustausch und die Verarbeitung innerhalb einer
Abtastperiode der Stromregler in den Wechselrichtern erfolgen miissen. Durch die Synchronisa-
tion laufen alle Mess-, Steuer- und Regelvorgéinge in den drei Wechselrichtern zeitgleich ab. Es
erfolgt eine zeitsynchrone Erfassung aller Rotorlagen. Somit ist es moglich, die Differenzverdreh-
winkel zwischen den einzelnen Motoren zu ermitteln und damit eine Regelung der gekoppelten

Motoren vorzunehmen.

Der Priifstand ist mit zwei Drehmomentmessstellen ausgestattet. Diese Messstellen erfassen die
Drehmomente am Ein- und Ausgang des Priiflings. Uber Lichtwellenleiter werden die Drehmo-
mentsignale direkt an den zentralen DSP gesendet. Die asynchronen Datenstréme der Drehmo-
mentmessstellen werden {iber die seriellen Schnittstellen der Digital-Omnibus-Module auf der

DSP-Karte eingelesen.

Die Abtastung der Drehmomentmesswerte erfolgt asynchron zum Mastertakt der Priifstands-
regelung. Die Datenerfassung, -konvertierung und -iibertragung der Drehmomentsignale muss
ausreichend schnell erfolgen, so dass zu jedem Mastertakt die aktuellen Drehmomentsignale der
beiden Messstellen im DSP-Speicher vorliegen. Die Abtastrate der Drehmomenterfassung liegt
oberhalb der Frequenz des Mastertaktsignals; somit liegen zu jedem Reglertakt die aktuellen
Drehmomentmesswerte dem zentralen DSP vor. Ein LIFO-Speicher auf dem DSP erméglicht
die Synchronisation der beiden unterschiedlichen Takte und stellt sicher, dass lediglich der letz-

te Messwert fiir die Regelung verwendet wird.

In Bild 4.2 ist die Hierarchie der Priifstandssteuerung schematisch dargestellt. Das auf dem zen-
tralen DSP, Target genannt, ablaufende Programm steuert, regelt und iiberwacht den Priifstand
und steuert siamtliche Kommunikationen mit dem IPC, Host genannt, den Sub-DSPs und den

Drehmomentmessstellen. Die Sub-DSPs dienen dem Datenaustausch mit den Wechselrichtern,
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Industrie-PC

A

A 4

DSP-Karte
zentraler DSP

Timer || Digital /0 || UART || Digital /0 |
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Sub-DSP Sub-DSP | Sub-DSP | | A/D-Wandler
A
) Synchro ) Synchro o . Synchro
Link Link " Link
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Drehmoment Beschleunig-
Messwellen ungssensor

Bild 4.2: Sternformige Struktur der Priifstandssteuerung

der Filterung der Daten und der Berechnung der Winkelgeschwindigkeiten aus den Drehwin-
kelsignalen. Das Host-Programm auf dem IPC bildet iiber eine grafische Benutzeroberfliche
die Schnittstelle zum Anwender und ist dem Targetprogramm auf dem zentralen DSP iiberge-
ordnet. Das Host-Programm dient der Datenein- und ausgabe, der sekundiren Uberwachung
des Priifstands sowie der Visualisierung und Auswertung von Messdaten (Zustandsgrofien des
Priifstands). Zeit- und prozesskritische Aufgaben, wie die Regelung des Priifstands und Uber-
wachung von Zustandsbeschrinkungen (maximale Verdrehwinkel), werden ausschliefllich vom

Target-Programm auf dem zentralen DSP verarbeitet.

4.2 Steuerungsprogramm

Wie in Abschnitt 4.1 erldutert werden Teilfunktionen der Priifstandssteuerung von unterschied-
lichen Programmen auf unterschiedlichen Modulen ausgefiihrt. In Bild 4.3 sind diese Programme

mit ihren Teilfunktionen und den Verkniipfungen untereinander aufgezeigt.
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Host Watchdog Target
Windowsanwendung globale Variablen Hauptprogramm
Mailbox
-Benutzeroberflache < » Zustande t——>
-Datenein-/ausgabe / \ N .
-Datenvisualisierung K / > Sollwerte < > -glt;allflerurf\g
-Datentransfer
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Daten -Fehlermeldung
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Hardware-Timer
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-Drehzahlberechung « > -\I/Dvrethr;;)mentuberwachung
-Watchdog

Bild 4.3: Verteilung der Priifstandssteuerung auf Host, Target (zentraler DSP) und den drei Sub-DSPs

Das Host-Programm auf dem IPC ist eine Windowsanwendung und dient der Bedienung des
Priifstands. Mittels einer grafischen Oberflache (Bild 4.4) ist es dem Anwender mdoglich, den

Priifstand zu steuern, Zustéinde zu beeinflussen und Daten auszuwerten.

Die Kernaufgaben werden vom Target-Programm erledigt. Dieses Programm besteht prinzi-
piell aus zwei Funktionsteilen: dem Hauptprogramm in Form einer Endlosschleife zur Initia-
lisierung, zum Datentransfer, zur Auswertung und zur Weitergabe von Fehlermeldungen so-
wie einer Interrupt-Service-Routine (ISR). Die ISR wird von einem Hardware-Timer-Interrupt
ausgelost und erfiillt die Echtzeitanforderung der Priifstandssteuerung und -regelung. Lost der
Hardware-Timer den zugeordneten Interrupt aus, wird das Hauptprogramm unterbrochen und
die ISR ausgefiihrt. Wihrend der ISR werden alle steuerungs- und regelungsrelevanten Aufga-
ben abgearbeitet und nach dem vollstindigen Durchlauf der ISR das Hauptprogramm weiter
ausgefiithrt. Zusatzlich iiberwachen Funktionen der ISR den Priifstandszustand. Beispielsweise
werden der Differenzverdrehwinkel zwischen den einzelnen Motoren und die Drehmomente der
beiden Messstellen iiberwacht. Uberschreitet eine dieser iiberwachten GréBen einen zuvor fest-
gelegten Grenzwert, wird der Regler noch im selben Takt gesperrt, d.h. die Ansteuerung der
Motoren zuriickgesetzt, und der Priifstand in einen sicheren Zustand gefahren. Werden folgende
Grenzwerte iiberschritten, schaltet der Priifstand ab.
Ap > +£2° Differenzwinkel zwischen Antriebs- und Servomotor

M; =600Nm Drehmoment vor dem Priifling
My =700Nm Drehmoment nach dem Priifling
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Der Datenaustausch innerhalb des DSPs erfolgt iiber globale Variablen, welche sich je nach
Bedeutung der Variablen in unterschiedlichen Speicherbereichen des DSPs befinden. Beispiels-
weise liegen Soll- und Istwerte fiir den Regleralgorithmus im schnellen Onchip-Datenspeicher
des DSPs. Zeitlich unkritische Variablen befinden sich in gréofleren aber langsameren externen
Offchip-Speichern.
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Bild 4.4: Grafische Bedienoberfliche der Priifstandssteuerung

Der Datenaustausch zwischen Host- und Targetprogramm erfolgt iiber Mailboxen bidirektional
sowie iiber PCI-Busmastering unidirektional vom Target zum Host. Kleine Datenpakete wie Soll-
und Istwerte sowie Riickmeldungen vom zentralen DSP werden iiber Mailboxen und Interrupts
zwischen Host und Target ausgetauscht. Fiir die Ubertragung groBerer Datenmengen reicht die
Leistungsfihigkeit der Mailboxen jedoch nicht aus. Gréflere Datenmengen, wie z. B. Drehzahl-
verlaufe, werden via Busmastering an den Host iibertragen. Dabei {ibernimmt die DSP-Karte
zeitweilig die Kontrolle iiber den Bus des Host-PCs und adressiert selbsténdig den Speicher auf

dem Host zum Datentransfer.

Zur Entlastung des zentralen DSPs sind Teilaufgaben wie die Datenfilterung auf die drei Sub-
DSPs ausgelagert. Die Kommunikation zwischen diesen Komponenten erfolgt iiber einen 32 Bit

breiten Datenbus. Die Dateniibertragung geschieht parallel im Takt des Mastersignals. Dabei



4.2 Steuerungsprogramm 43

ruft der zentrale DSP einzeln bei den Sub-DSPs die aktuellen Istwerte ab bzw. sendet sequentiell

an die Sub-DSPs die aktuellen Sollwerte fiir die Stromregler in den Wechselrichtern (Bild 4.5).

| [ L J l Y

Zentraler Steuerleitungen Sub-DSP Sub-DSP Sub-DSP
DSP Antriebsmotor Servomotor Abtriebsmotor

Daten-Bus 32

2
7

Bild 4.5: Kommunikation zwischen zentralem DSP und den drei Sub-DSPs

Da nicht auszuschlieflen ist, dass Teile der Priifstandssteuerung ausfallen oder Programmteile
nicht mehr entsprechend reagieren, ist es notwendig, Uberwachungsfunktionen zu integrieren.
Insbesondere werden siamtliche Datentransfers auf Fehler iiberpriift, sowie die Aktivitdten der
einzelnen Programme iiberwacht. Tritt ein Systemfehler im IPC auf und ist das Host-Programm
nicht mehr bedienbar, héitte der Anwender in diesem Fall keine Moglichkeit, Einfluss auf den
Priifstand zu nehmen. Solche Félle werden durch ein Watchdog-Programm iiberwacht. Ent-
sprechende Notfallprogramme werden im Fehlerfall aufgerufen und veranlassen das sofortige

Stillsetzen des Priifstands.

Das Watchdog-Programm iiberwacht mittels Interrupts die Aktivitdt der beiden Programme
auf Host und Target. Dabei wird stdndig vom Host ein Interrupt ausgelost und vom Target
beantwortet. Erhélt das Target keinen Interrupt bzw. antwortet das Target nicht, wird der

Priifstand in einen sicheren Zustand gefahren und gesperrt.

Das Programm auf dem Target ist in Bild 4.6 als Programmflussplan dargestellt. Der Pro-
grammstart erfolgt durch das Laden des Target-Programms iiber das Host-Programm in den
Speicher des zentralen DSPs. Zunéchst werden das Programm und der Priifstand initialisiert,
d.h. es werden die Kommunikationskanile (Sub-DSPs <= Target, Host <= Target) und die
Messeinrichtungen (Drehmomentmessung) eingerichtet und auf korrekte Funktion hin iiberpriift.
Zunéchst bleibt der Regleralgorithmus gesperrt. Nach einer fehlerfreien Initialisierung werden
die Rotorlagen und Drehzahlen aller Motoren von den Sub-DSPs abgerufen. Durch Auswertung
der Drehzahlwerte wird der Priifstand auf Stillstand gepriift und die Rotorlagengeber der ein-
zelnen Motoren aufeinander ausgerichtet. Da die Drehgeber an den drei Elektromotoren bzgl.
ihrer Nullimpulse unterschiedlich orientiert sind, werden die Rotorlagen des Servomotors und des
Abtriebsmotors softwaretechnisch auf die Rotorlage des Antriebsmotors hin ausgerichtet. Dies
ist notwendig, um eine einheitliche, absolute Winkelposition aller drei mechanisch miteinander
verbundenen Rotoren zu erhalten. Die Zustandsampel des Priifstands wird auf gelb gesetzt, was

als Achtungssignal fiir die Umgebung zu betrachten ist.

Nach Erteilung des Startbefehls {iber die GUI des Host-Programms wird der Hardware-Timer fiir
den Reglertakt und das Mastertaktsignal fiir die Sub-DSPs aktiviert. Der Hardware-Timer 16st
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nachfolgend Interrupts im Mastertakt=Reglertakt aus, welche die ISR aufrufen. In der Endlos-
schleife des Hauptprogramms wird nun auf eine Anforderung des Benutzers nach Reglerfreigabe

I und

gepriift. Ist eine Anforderung eingetroffen, sind die Drehzahlen aller Motoren = 0 min~
liegt keine Fehlermeldung vor, wird die Freigabe erteilt. Das Ampelsignal wird auf rot gesetzt.

Uber die globalen Zustandsvariablen wird der ISR diese Freigabe mitgeteilt.

Anschlielend iiberpriift die Endlosschleife des Hauptprogramms alle Kommunikationspfade auf
korrekte Funktion. Liegt in einem Pfad ein Fehler vor, wird der Regler gesperrt und der Priifstand
stillgesetzt. Liegen neue Benutzerbefehle vor, werden sie entsprechend vom Hauptprogramm mit-
tels Unterfunktionen ausgefiihrt. Dazu gehoéren das Senden von neuen Sollwerten, das Abfragen
der Istwerte oder Zusténde sowie die Ubertragung von grofien Datenmengen zur Verlaufsdar-
stellung via Busmastering. Uber die globalen Variablen (Zustinde, Sollwerte und Daten) ist das
Hauptprogramm mit der ISR verkniipft. Die ISR hat die hochste Prioritdt und unterbricht die
Endlosschleife des Hauptprogramms im Reglertakt. Sie fiihrt zeitkritische Berechnungen und
Datentransfers der Priifstandssteuerung/-regelung aus. Zunichst werden in der ISR die aktuel-
len Werte von den Sub-DSPs abgefragt. Die Sub-DSPs selbst wiederum erhalten die aktuellen
Werte von den drei Wechselrichtern im Mastertakt. Anschlieend wird der Regleralgorithmus
ausgefithrt und die ermittelten Sollwerte an die Wechselrichter iiber die Sub-DSPs gesendet.
Zusétzlich werden die Zustidnde des Priifstands iiberpriift. Dabei werden aus den Rotorlagen die
Differenzwinkel zwischen den Motoren ermittelt und beim Uberschreiten eines Grenzwerts wird
der Regler noch im selben Takt gesperrt. Die Motoren werden in diesem Fall gebremst. Beim
Erreichen von zu hohen Drehmomenten erfolgt ebenfalls eine Priifstandsstilllegung. Werden kei-
ne Grenzwerte iiberschritten, wird fiir den nachfolgenden Reglertakt iiber eine Unterfunktion
der neue Sollwert generiert und die aktuellen Ist- und Zustandswerte in globale Speicherbereiche

geschrieben.

Zu jedem Zeitpunkt hat der Anwender die Moglichkeit den Istzustand der Gesamtanlage zu

iiberwachen und bei Bedarf den Priifstand iiber eine Schnellhaltefunktion stillzusetzen.

Neben den genannten Aufgaben und Funktionen der Priifstandssteuerung umfasst das Pro-
gramm weitere Unterfunktionen, die einen reibungslosen Betrieb des Priifstands gewéhrleisten
und kritische Zustdnde abfangen. So sei an dieser Stelle nur erwdhnt, dass ein so genannter
Sanftiibergang integriert ist. Dieser vermeidet schlagartige Drehzahlspriinge im Antriebsstrang

und fithrt zu weichen Ubergiingen bei grofen Sollwertéinderungen der Drehzahl.
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4.3 Sollwertgenerierung

Die Ansteuerung der Motoren der Antriebseinheit erfolgt {iber eine Kaskade von Drehzahl- und
Stromregler. Hierfiir muss ein Sollwert der Drehzahl bzw. ein Sollwertvektor eines Drehzahlver-
laufs dem Regler {ibergeben werden. Die Generierung dieses Drehzahlverlaufs erfolgt in einer
Unterfunktion des Priifstandssteuerungsprogramms. Dabei sind verschiedene Modi implemen-
tiert, welche je nach Anwendungsfall zur Generierung der Drehzahlsollwerte benutzt werden
konnen. Diese Modi unterscheiden sich in der Sollwertsynthese und in den Freiheitsgraden, die
dem Benutzer zur Verfiigung stehen um die Dynamik des Priifstands auszunutzen bzw. um
die Charakteristik eines bestimmten Verbrennungsmotors nachbilden zu kénnen. Der Anwender

hat die Moglichkeit, zwischen den Modi zu wéhlen und die entsprechenden freien Parameter zu

verdndern.
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Bild 4.7: a) Modus 1: Sinusformige Drehzahlverliufe mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplitu-
den; b) Modus 2: Drehzahlverliufe fir einen 4-Zylinder 4-Takt Motor mit unterschiedlichen
Amplituden

In Bild 4.7 sind jeweils beispielhaft die Solldrehzahlverldufe fiir die Modi 1 und 2 dargestellt.
Uber den Modus 1, einer monofrequenten Anregung, stehen dem Benutzer drei Freiheitsgrade
zur Verfiigung. Mit entsprechenden Eingaben kann dabei {iber die Parameter mittlere Drehzahl,
Drehzahlamplitude und -frequenz auf die Schwingungsanregung Einfluss genommen werden. So-
mit steht wahrend des Betriebs die gesamte Dynamik des Priifstands zur Verfiigung. Integrierte
Sicherheits- und Uberwachungsfunktionen verhindern das Erreichen von elektrischen und me-

chanischen Grenzen der Gesamtanlage.

Zusitzlich wird von der Priifstandssteuerung eine Drehschwingungsanregung um die Nulllage
unterbunden. Bei einem stillstehenden Motor befindet sich in dessen Lagern kein Schmierfilm
zwischen den Laufbahnen und den Wilzkorpern. Wird in diesem Zustand die Motorwelle zu

Schwingungen angeregt, kommt es zu kleinen Relativbewegungen zwischen den Lagerringen und
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den Walzkorpern. Dabei kénnen sich Vertiefungen in den Laufflichen bilden; die Walzkorper
bleiben unbeschidigt. Diese Art von Lagerschiden wird als ,,False Brinelling* oder auch ,,Still-
standsmarkierung“ bezeichnet [41]. Wie schwerwiegend der Lagerschaden ausfillt, hingt von
der Schwingungsenergie und Schwingungsdauer nicht aber von der Frequenz der Schwingung
ab [27]. Wird der Motor weiter betrieben, kommt es zu Uberrollungen dieser Mulden welche sich

in einem unruhigen Lauf duflern.

Bei der Sollwertgenerierung im Modus 2 werden bestimmte Charakteristika von Verbrennungs-
motoren beriicksichtigt. Dazu ist ein Motormodell hinterlegt, welches die Charakteristik aus den

Verlaufen in Bild 4.8 verwendet.
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Bild 4.8: Motormodell: a) der Arbeitszyklus eines Zylinders ist im Modell hinterlegt (schwarz); einzelne
Arbeitszyklen mehrerer Zylinder (rot); Summenmoment am Beispiel eines 4-Zylinder 4-Takt
Motors (blau); b) idealisierte Motorkennlinien bei unterschiedlichen Drosselklappenstellungen

Im mathematischen Modell eines allgemeinen Verbrennungsmotors ist der Verlauf des Arbeits-
zyklus (4 Takte) eines Zylinders sowie das Drehmoment-Drehzahl-Verhalten in Abhéngigkeit
von der Drosselklappenstellung hinterlegt (Motorkennlinien). Der Drehmomentverlauf iiber den
Kurbelwinkel fiir einen Zylinder ist dem Simulationstool SimulationX [53] entnommen und ent-
spricht experimentell ermittelten, nomierten Werten bei Volllast und einer Drosselklappenstel-
lung von 100 % (Bild 4.8 a, schwarze Kennlinie). Basierend auf diesem Verlauf kénnen fiir 4-Takt-
Verbrennungsmotoren unterschiedlicher Leistung und Zylinderanzahl die Drehmomentverldufe
synthetisiert werden. Die erzeugten Verlaufe beinhalten Gas- sowie Massenkrifte gleichermafien.
Bild 4.8 a zeigt den synthetisierten Drehmomentverlauf fiir einen 4-Zylinder-Motor als blaue

Kennlinie.

Die Beziehungen zwischen bereitgestelltem Drehmoment und Motordrehzahl sowie Drosselklap-
penstellung 6 (Einspritzung, welche iiber die Gaspedalstellung vom Fahrer kontrolliert wird) sind
in einem Motorkennfeld (Bild 4.8 b) hinterlegt. Das Motorkennfeld liefert einen Skalierungsfaktor

fiir das Drehmoment aus der Berechnung des Arbeitszyklus.
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Uber vier konstante Parameter (Nennleistung, Nenndrehzahl, Zylinderzahl und Trigheitsmo-
ment) hat der Benutzer die Moglichkeit, die Charakteristik des Motors festzulegen. Diese Pa-
rameter sind wihrend des Priifstandsbetriebs nicht verdnderbar. Der variable Parameter Dros-
selklappenstellung/Finspritzung stellt die Eingangsgrofie des Modells dar und ist wihrend der
Laufzeit verdnderlich. Somit ist es moglich, Beschleunigungsszenarien nachzubilden. Mit dem
angegebenen Trigheitsmoment berechnet das Modell den Drehzahlverlauf (Bild 4.7b), welcher

als Sollwert fiir den Drehzahlregler der Antriebseinheit verwendet wird.

Bei der Implementierung des Motormodells stand die Einfachheit im Vordergrund, da die Res-
sourcen auf dem zentralen DSP begrenzt sind. Jedoch ist die Anwendung komplexerer Modelle
denkbar. So kénnen, wie in [21] vorgestellt, weitaus detailliertere Kennfelder (Messverldufe) zu
Grunde gelegt bzw. Gas- und Massemomente aus feineren Modellen berechnet werden. In [21]
wird ein Modell zur Priifstandsanregung vorgestellt, welches die Gas- und Massenmomente
im Motormodell separat betrachtet und zusétzlich das Verhalten des Zweimassenschwungrads
umfasst. Eine biharmonische Anregung durch Uberlagerung zweier Sinus-Schwingungen wird

in [107] angewendet.

Des Weiteren enthélt SimulationX ab der Version 3.0 detaillierte Modelle fiir Verbrennungsmoto-
ren. Neben der Kinematik jedes einzelnen Kolbens kénnen auch die Verbrennung, Einspritzung
und Ziindung parametriert werden. Solche komplexen und rechenzeitintensiven Modelle sind
jedoch nicht fiir Laufzeitanwendungen auf dem zentralen DSP geeignet. Hierbei bietet es sich
an, die Modelle zuvor offline zu berechnen und die erhaltenen Drehzahlverlaufe iiber den im

Folgenden beschriebenen, dritten Modus nachzufahren.
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Bild 4.9: a) Modus 3: Vorgabe einer Drehzahlsollwertspur; b) Modus 4: Lookup-Tabelle fiir Drehzahlam-
plitude und Frequenz

Der dritte Modus zur Sollwertgenerierung verwendet eine Datenspur, die zuvor in einen Speicher-

bereich des zentralen DSPs zu laden ist. Bei der Datenspur kann es sich beispielsweise um
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diskrete Werte aus Mess- oder Simulationsverldufen von Verbrennungsmotoren handeln. In
Bild 4.9a ist ein simulierter Drehzahlverlauf dargestellt, wie er bei einer Einkuppelsimulati-
on an der Sekundéarwelle eines Zweimassenschwungrads berechnet wird. Auf der Primérseite des
Schwungradmodells ist ein Modell eines 6-Zylinder 4-Takt Motors angeschlossen. Simulations-
oder Messdaten von realen Verbrennungsmotoren stellen die Motorcharakteristik prézise nach.
Durch Vorgabe dieser Daten als Solldrehzahl fiir den Drehzahlregler des Priifstands kénnen
somit gute Nachbildungsergebnisse erzielt werden. Vorteil dieses Verfahrens zur Sollwertgene-
rierung gegeniiber den Verfahren der Modi 1 und 2 ist die Genauigkeit der Nachbildung und
die Rechenzeitersparnis, da die Ausfithrungszeit des Algorithmus im Modus 1 und 2 grofler ist
als die Zugriffszeit auf einen Punkt der Datenspur aus dem Speicher. Beim Modus 3 ist zu be-
achten, dass die Abtastung (Diskretisierung) der Datenspur exakt dem Reglertakt entspricht.

Andernfalls treten Skalierungsfehler der Zeitbasis auf.

Beim dritten Modus hat der Anwender keine Moglichkeit, interaktiv Einfluss auf den Verlauf
des Drehzahlsollwerts zu nehmen. Die Daten werden im Reglertakt punktweise aus dem Spei-
cher gelesen und bei Erreichen des Endwerts springt der Lesezeiger auf den Anfangswert zuriick.
Somit entsteht eine Periodizitét, wobei grofie Differenzen zwischen Anfangs- und Endsollwert
in der Datenspur durch Rampenfunktionen einander angeglichen werden. Andernfalls wéren
schlagartige Drehzahlspriinge und eventuelle mechanische Uberlastungen des Priifstands oder
des Priiflings nicht auszuschliefen. Durch solch hochfrequente Drehzahlinderungen kénnten
Stofivorgénge provoziert werden, die in einem realen Fahrzeug nicht auftreten und somit die

Messergebnisse verfilschen.

Die vierte und letzte Methode zur Erzeugung eines Drehzahlverlaufs stellt der Modus 4 dar.
Er basiert auf einer vorangehenden Auswertung von Simulations- und Messverldaufen, wie sie in
Bild 4.9a dargestellt sind. Dabei werden nach einem entwickelten Verfahren [87] charakteris-
tische Parameter aus dem Drehzahlverlauf ermittelt und in einer Lookup-Tabelle (LUT') hinter-
legt. Im Fall der Einkuppelsimulation wird mit diesem Verfahren jeder Drehzahl im Bereich von
400 min~! — 600 min~! eine Frequenz und eine Drehzahlamplitude zugeordnet (Bild 4.9b). So-
mit kann der Anwender, der Charakteristik dieses speziellen Verbrennungsmotors entsprechend,

eigene Szenarien entwickeln (Konstantdrehzahlversuche).

Die mittlere Drehzahl kann als Verlauf oder konstanten Wert in den genannten Grenzen gewéhlt
werden; der Sollwertalgorithmus ermittelt zur mittleren Drehzahl die Drehschwingungsamplitu-
de und -frequenz aus der LUT. Die anschlieBende Synthese des Sollwertverlaufs erzeugt ein
Signal, welches der Motorcharakteristik entspricht. Nachteil dieses Verfahrens ist die ldngere
Rechenzeit, da zunichst der Datenzugriff auf die LUT und anschlieBend die Ausfithrung des
Algorithmus zu erfolgen hat.
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4.4 System-Check-Up-Routine

Aufgrund der Komplexitidt und Vielfiltigkeit der Priifstandskomponenten (Aktoren, Sensoren)
ist eine Check-Up-Routine zur Uberpriifung der Funktionalitéit aller Bestandteile unerliisslich.
Zu diesem Zweck ist eine Funktion in das Steuerungsprogramm implementiert, welches durch de-
finierte Testlaufe die Funktionsfihigkeit der Anlage iiberpriift. Diese Routine ist zur Ausfithrung
vor den Untersuchungen an Priiflingen vorgesehen und sichert einen definierten Zustand des Ge-
samtsystems. Die Bedeutung solcher Kontrollen kann am Drehmomentsignal verdeutlicht wer-
den. Die vier in Vollbriicke geschalteten Dehnmessstreifen einer Drehmomentmessstelle liefern
bei Beschidigung eines Dehnmessstreifens weiterhin Signale. Wird vorab die Plausibilitit der
Werte nicht iiberpriift liegen fehlerhafte Drehmomentmesswerte vor und die Untersuchungen an

Priiflingen sind fehlerhaft.

Die Check-Up-Routine ist in den folgenden Funktionen unterteilt und wird sequentiell abgear-

beitet. Auftretende Fehler werden unmittelbar zur Anzeige gebracht.

1. Senden eines Drehzahlsollwerts (4, = 50min~') an den Antriebsmotor; Vergleich mit

dem Drehzahlsignal des Antriebsmotors

2. Senden eines Drehzahlsollwerts (ng,, = 50min~') an den Servomotor; Vergleich mit dem

Drehzahlsignal des Servomotors

3. Ermittlung des Ubersetzungsverhiltnisses zwischen Antriebs- und Abtriebseinheit (i = ™)

n2
durch Auswertung der Antriebs- und Abtriebsdrehzahl

4. Drehzahlsollwertvorgabe fiir die Antriebseinheit und definierte Verspannung tiber die Ab-
triebseinheit (nur bei i # c0); Auswertung der beiden Drehmomentsignale; Vergleich mit

den Luftspaltdrehmomenten aus den Stdnderstrémen

5. Harmonische Anregung der drehmomentgeregelten Abtriebseinheit; Auswertung und Kon-
trolle des Winkelbeschleunigungssignals (Ferrarissensor, s. Abschnitt 4.6.2, S. 75) und des
Winkelgeschwindigkeitssignals (Rotorlagegeber)

Zur Uberpriifung der Drehmomentmessstellen ist bei einem Schaltgetriebe als Priifling der Di-
rektgang einzulegen, andernfalls ist das Ubersetzungsverhéltnis i zu beriicksichtigen. Befindet
sich kein Priifling in der Anlage miissen Antriebs- und Abtriebseinheit iiber eine Welle starr

miteinander verbunden werden. Alternativ ist auch eine Verspannung iiber einen Hebel moglich.
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4.5 Drehzahlgeregelte Antriebseinheit

Um realitéitsnahe Bedingungen fiir den Priifling wie beispielsweise einem Getriebe oder einer
Kupplung zu schaffen, ist eine genaue Fithrung der Drehzahl und des Drehmoments im Priifstand
erforderlich. Prinzipiell muss die Antriebseinheit des Priifstands drehzahlgeregelt und die Ab-
triebseinheit drehmomentgeregelt gefahren werden. Damit konnen an Fahrzeugen gemessene
Drehzahlverldufe vom Antrieb nachgefahren und Fahrwidersténde sowie Trigheiten des Abtriebs
nachgebildet werden. Die getrennte Fithrung von Drehzahl am Antrieb und Drehmoment am
Abtrieb ist jedoch nicht ohne Weiteres moglich, da beide Grofien gekoppelt sind. Anwendungen
mit konventionellen Regelverfahren zur getrennten Regelung von Drehzahl und Drehmoment an

einem Priifstand fiir Antriebskomponenten erldutern die Problematik [99].

Der Entwurf einer Drehzahl- und Drehmomentregelung erfordert eine moglichst genaue Abbil-
dung des Priifstands in einem Modell. In den folgenden Abschnitten werden die Modellierung der

Antriebseinheit und unterschiedliche Regelungskonzepte fiir die Drehzahlregelung untersucht.

Die Antriebseinheit als Regelstrecke umfasst alle Priifstandskomponenten vor dem Priifling, d. h.
den Antriebsmotor, die Torsionswelle, den Servomotor sowie die erste Drehmomentmessstelle
(Bild 4.10).

Antriebsmotor Torsionswelle Servomotor Drehmoment-
| messstelle 1

Sicherheits-
kupplung

Bild 4.10: Antriebsmotor, Sicherheitskupplung, Torsionswelle, Servomotor und die Drehmomentmess-
stelle 1 bilden die Antriebseinheit

4.5.1 Modellbildung fiir die Antriebseinheit

Die Antriebseinheit aus Bild 4.10 mit seinen kontinuierlich verteilten Drehmassen und Damp-
fungen kann in einem vereinfachten Modell mit diskreten Elementen abgebildet werden. Fiir die
Modellierung der Strecke des Drehzahlreglers (Antriebseinheit) wird der Gesamtpriifstand an
einer Systemgrenze aufgetrennt. Zwischen dem Servomotor und dem Priifling befindet sich eine
Drehmomentmessstelle. Das an dieser Stelle vom Priifling und Abtrieb riickwirkende Drehmo-

ment wird regelungstechnisch als Stérung angesehen.
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Durch die Tragheitsmomente der Motorlaufer, der Kupplungen und der Messstellen in Verbin-
dung mit den dazwischen liegenden Feder-Dampfer-Systemen (Wellenstiicke) stellt das System
einen Mehrmassenschwinger dar. Um den Aufwand fiir den Entwurf und die Realisierung der
Drehzahlregelung in Grenzen zu halten, ist eine Reduktion des Modells sinnvoll. Ein nach phy-
sikalischen Aspekten reduziertes System wird erzielt, wenn die Grolen der einzelnen Tragheits-
momente und Federkonstanten verglichen und N&herungen bzw. Zusammenfassungen durch-
gefiihrt werden. Bei der Anordnung auf der Antriebsseite wird angenommen, dass die Drehmas-
sen (Rotoren, Sicherheitskupplung, Wellenkupplungen, Drehmomentmessstelle) zu zwei Dreh-
massen zusammengefasst werden konnen. In der Drehmasse J4 sind die Tragheitsmomente des
Antriebsmotorrotors, der Sicherheitskupplung und der halben Torsionswelle zusammengefasst.
Die Drehmasse Jg umfasst die Trigheit des Servomotorrotors, der halben Torsionswelle und
der Drehmomentmessstelle inkl. Wellenkupplung. Die Federsteifigkeit und Dampfung der Tor-
sionswelle werden durch ein Kelvin-Voigt-Modell reprisentiert [106]. Die Dampfungen d4 und
dg beriicksichtigen die Luft- und Lagerreibungen in den Elektromotoren. Die Antriebseinheit
wird als ungefesselter Zweimassen-Drehschwinger aufgefasst. Beide Drehmassen kénnen sich um
die Rotationsachse frei bewegen und die Drehbewegungen konnen dabei einer Rotation mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit iiberlagert sein. In Bild 4.11 ist die Regelstrecke fiir die Dreh-

zahlreglung schematisch dargestellt.
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Bild 4.11: Vereinfachtes Modell der Antriebseinheit als Zweimassenschwinger

Die Drehmomente M4 und Mg entsprechen den Luftspaltdrehmomenten des Antriebs- und des
Servomotors. Das vom Priifling und Abtrieb riickwirkende gemessene Stérdrehmoment wird

durch M, beriicksichtigt.

Es handelt sich um ein geddmpftes System, wobei dp hauptséchlich die innere Dampfung (Werk-
stoffdampfung der Torsionswelle, der Kupplungen und der Motorwellen) und d 4, dg die &ufleren
Dampfungen (Lager-, Luftreibung und Ummagnetisierungsverluste) erfassen. Die Federkonstan-

te cp stellt die Federsteifigkeit der Torsionswelle, der Kupplungen und Motorwellen dar.

Die dufleren Dampfungen d4 und dg werden hauptsichlich durch die Motoreigenschaften und
die Lagerreibungen bestimmt. Die Parameter konnen Herstellerangaben bzw. Tabellen entnom-
men werden. Voruntersuchungen [100] haben jedoch einen geringen Einfluss von d4 und dg

auf das Ubertragungsverhalten des Schwingungssystems ergeben, so dass an dieser Stelle ei-
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ne weitere Vereinfachung des Systems getroffen wird. Das heifit die dufleren Dampfungen dx
und dg werden vernachléssigt. Da im Betrieb des Priifstands periodische Anregungen auch in
Resonanzbereichen erfolgen, haben die inneren Dampfungsmomente einen erheblichen Einfluss
auf die Resonanzamplituden. Somit muss die Ddmpfung der Torsionswelle zumindest durch die

modale oder viskose Dadmpfung einbezogen werden [31].

Das Schwingungssystem in Bild 4.11 mit vernachléssigten &ufleren Dampfungen wird durch

folgende Differentialgleichungen vollstdndig beschrieben.

Ja-aa+dp -wa=dp-ws—cp-Ap+ My (4.1)
Js-as+dp-ws=dp -wa+cp-Ap+ Mg+ M, (4.2)

Zunéchst wird die Antriebseinheit ohne Belastung an der Ausgangswelle betrachtet, somit gilt:
M, = 0. Ausgehend von den systembeschreibenden Differentialgleichungen 4.1 und 4.2 lsst sich

der Signalflussplan in Bild 4.12 fiir den Zweimassenschwinger ableiten.
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Bild 4.12: Signalflussplan der Antriebseinheit

Da auf eine explizite Darstellung der Verdrehwinkel ¢4 und ¢g verzichtet wird, stellt der Si-
gnalflussplan ein Vereinfachung dar. Ersatzweise wird nur der Winkel der Verdrillung Ay durch
Integration der Winkelgeschwindigkeiten gewonnen. Hierdurch reduziert sich die Ordnung des

Systems. Es gilt:

Ap=ps— psg (4.3)
Aw =wy — wg (4.4)

Mit den Verzogerungsgliedern erster Ordnung an den beiden Eingéingen der Stellgrofien (M4
und Myg) wird das totzeitdhnliche Ubertragungsverhalten der Wechselrichter niherungsweise
nachgebildet [38] und die elektromagnetischen Eigenschaften der Elektromotoren beriicksichtigt.

7. wird als elektrische Zeitkonstante bezeichnet.
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Fiir die weiteren Untersuchungen an dem System wird dieses ausgehend von den systembeschrei-
benden Differentialgleichungen in den Zustandsraum iiberfiihrt. Dabei bilden zweckmé&figerwei-
se die Drehwinkeldifferenz und die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Drehmassen sowie die
Luftspaltdrehmomente, die auf die jeweiligen Drehmassen wirken, den Zustandsvektor x. Die
StellgroBen des Systems sind die normierten Luftspaltdrehmomente an den Eingéngen der Wech-

selrichter und werden im Eingangsvektor u zusammengefasst.

Ay

wA MA
X = ws ) u = M,

My o

Mg

In Verbindung mit der Systemmatrix A, der Steuermatrix B und der Beobachtungsmatrix C
ergibt sich die Zustandsraumdarstellung fiir das lineare, zeitinvariante System des Zweimassen-

schwingers. Es besteht kein direkter Durchgriff, so dass D = 0 gilt.

0 1 -1 0 0 0 0
d d

“h Ch R om0 0 0
x=| ¢ 9 b o Llx+| 0 0 | (4.5)

0o 0 0 —% 0 fuma

o o0 o o -1 0 fums

A B
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cr

4.5.2 Ermittlung der Systemparameter

Die Tragheitsmomente der Motoren, der Kupplungen und Wellen kénnen aus den Abmessungen
und den Dichten berechnet bzw. Herstellerangaben entnommen oder durch Auslaufversuche
ermittelt [84] werden. Die theoretische Bestimmung der Federsteifigkeit und Federddmpfung der
Antriebstorsionswelle ist problematisch. Die Torsionswelle hat als Bauteil mit der geringsten
Steifigkeit den grofiten Einfluss auf die Federkonstante c¢p zwischen den beiden Drehmassen.
Durch die manuelle Fertigung der Welle kommt es zu Parameterschwankungen entlang der Welle,
so dass Berechnungen der Federkennwerte aus den Werkstoffgrofien zu ungenauen Ergebnissen

fiithren.
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Aufgrund der Unsicherheiten bzgl. der Torsionswellenparameter, die noch zusétzlich zu den
Fehlern der Modellvereinfachung als Zweimassenschwinger mit diskret verteilten Massen hin-
zukommen, ist eine reine Berechnung bzw. Abschétzung der Parameter unzureichend. Um die
Antriebseinheit in einem Modell moglichst genau nachzubilden, werden Ddmpfung dp und Fe-
dersteifigkeit cp experimentell ermittelt. Fiir die Ermittlung der Federkennlinie und damit der
Federsteifigkeit wird der hochdynamische Motor mechanisch festgesetzt und die Torsionswelle
iiber den drehmomentgeregelten Antriebsmotor verspannt. Bei unterschiedlichen Drehmomenten
des Anriebsmotors wird die Verdrillung der Torsionswelle aus der Differenz der Drehwinkel von
Antriebs- und Servomotor berechnet. Die Federddmpfung erschliefit sich aus dem Abklingvor-
gang des Federwinkels nach abrupter Entlastung der verspannten Feder nach DIN EN ISO6721-
1 [8]. Die ermittelten Messverldufe sind in Bild 4.13 dargestellt.
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Bild 4.13: a) Federkennlinie der Antriebstorsionswelle; b) Ausschwingverlauf nach Entlastung der vor-
gespannten Antriebstorsionswelle

Aus dem Anstieg der Federkennlinie ldsst sich die Federsteifigkeit ablesen. Die Federddmpfung

kann aus folgendem Zusammenhang berechnet werden.

- feig

Dabei entsprechen D dem Lehr’sche Dadmpfungsmafl, cp der Federsteifigkeit und fe;y der Ei-
genfrequenz der Torsionswelle. Das Dampfungsmafl ist proportional dem logarithmischen De-
krement, welches aus den Amplitudenverhéltnissen der Abklingkurve (Bild 4.13b) ermittelt
wird [30].

Die elektrische Zeitkonstante 7. und die Verstarkungsfaktoren ki, 4 und Ky, s sind den Wech-
selrichtern entnommen. Die elektrische Zeitkonstante ist der Quotient aus der Ankerinduktivitit
und dem Ankerwiderstand des Elektromotors. Die Regelstrecke wird mit folgenden Werten pa-

rametriert.
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Ja = 2,13kgm? Te = 0,001s

Jg = 0,072kgm? ktrm,a = 610Nm/p.u.
cp = 13.400Nm/rad kum,s = 255Nm/p.u.
dp = 0,9Nms/rad

Fiir die Beurteilung der Korrektheit und Giite des Modells werden die Frequenzginge des Modells
mit experimentell ermittelten Frequenzgingen verglichen. Dabei wird jeweils der Antriebsmotor
und der Servomotor separat mit sinusférmigen Solldrehmomenten beaufschlagt. Die Frequenz
der sinusférmigen Anregung wird von 1 Hz—100 Hz variiert. Die Anregungsamplitude (Luftspalt-
drehmoment) betrigt M = 0,2p.u. Im Bereich der Resonanzstelle wird die Schrittweite der
Anregungsfrequenz verringert, um eine moglichst genaue Abbildung der Resonanziiberhhung
zu erhalten. Als Messgrofle dient das Winkelgeschwindigkeitssignal des Servomotors wg. Das
Ubertragungsverhalten der Wechselrichter und des elektrischen Systems der Elektromotoren ist
in den Messungen mit enthalten. Deren Einfluss &uflert sich hauptséchlich im oberen Frequenz-
bereich in Form einer zunehmenden Phasenverschiebung und einer geringen Absenkung des

Amplitudenverhéltnisses.

In den Bildern 4.14 und 4.15 sind die Amplituden- und Phasenverldufe des Modells und der realen
Strecke dargestellt. Betrachtet wird das Ubertragungsverhalten des Asynchronmotors sowie des

Servomotors auf die Winkelgeschwindigkeit wg am Ausgang der Antriebseinheit.

Als besonders kritisch ist die Resonanzstelle zu betrachten; hier werden schon bei geringer An-
steuerung der Motoren relativ grole Amplituden der Winkelgeschwindigkeit erreicht. Da im
Bereich der Resonanzfrequenz der Servomotor angesteuert wird, muss das Modell besonders in
diesem Bereich das reale System gut abbilden. Der Bereich der Tilgung im unteren Frequenzbe-
reich kann vernachléssigt werden, da bis zu einer Frequenz von ca. 20 Hz die Schwingungsanre-

gung hauptséchlich durch den Antriebsmotor erfolgt.

Die ausreichend genaue Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell zeigt, dass die reale
Strecke mit einem idealisierten Zweimassenschwinger geniigend genau nachgebildet werden kann.

Nur im oberen Frequenzbereich treten Abweichungen zwischen Modell und realem System auf.

In den folgenden Abschnitten zur Reglerauslegung wird zwischen M4 und M, sowie zwischen Mg
und Mg nicht mehr unterschieden. Als StellgréBenbezeichnung werden M4 und Mg verwendet.
Damit sind stets die Luftspaltmomente unter Beriicksichtigung des elektrischen Systems mit der

elektrischen Zeitkonstante des jeweiligen Elektromotors gemeint.
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4.5.3 Anforderungen an die Drehzahlregelung

An die Drehzahlregelung der elastisch gekoppelten Elektromotoren der Antriebseinheit werden
besondere Anforderungen im Vergleich zu einzelnen geregelten Antrieben gestellt. Die Aufgaben
der Antriebseinheit sind die Aufbringung eines Antriebsmoments sowie die Erzeugung von Dreh-
schwingungen am Eingang des Priiflings. Die Regelgrofie ist die Winkelgeschwindigkeit wg an
der Eingangswelle des Priiflings. Das Antriebsmoment wird nicht geregelt; es stellt sich abhéingig

von der Belastung durch den Priifling bzw. der Abtriebseinheit ein.

Der zu regelnde Zweimassenschwinger stellt regelungstechnisch ein iiberaktuiertes System dar.
Zur Beeinflussung der Regelgrofle wg stehen zwei Stellgrofien, die Luftspaltdrehmomente der
beiden Motoren M4 und Mg, zur Verfiigung. Es kann im vorliegenden Fall von einem iiberak-
tuierten System gesprochen werden, da mit theoretisch unbegrenzten Stellenergien sowohl der
Antriebsmotor als auch der Servomotor die Winkelgeschwindigkeit wg einstellen kann. Jedoch
werden bei der Erzeugung von Drehschwingungen abhéingig von der Frequenz unterschiedlich
hohe Stellenergien benétigt, so dass eine frequenzoptimale Ansteuerung der beiden Motoren

erfolgen muss.

Aus den Kennlinien der Amplitudenfrequenzgéinge des Zweimassenschwingers in Bild 3.2 sind
die optimalen Frequenzbereiche fiir die beiden Motoren ersichtlich. Durch die Tilgerwirkung
des Antriebsmotors bei einer Frequenz von 11 Hz fiihrt eine Anregung des Servomotors in die-
sem Frequenzbereich nur zu geringen Drehschwingungen an der Ausgangswelle der Antriebs-
einheit. Somit ist in diesem Frequenzbereich nur eine Ansteuerung des Antriebsmotors fiir die
Schwingungserzeugung sinnvoll. Im Frequenzbereich > 20 Hz fithrt wiederum eine Ansteuerung
des Servomotors zu héheren Amplituden von wg. Der Antriebsmotor darf in diesem Frequenz-
bereich, aufgrund von elektromagnetischen Resonanzerscheinungen im Motor und den damit

einhergehenden Gerduscherscheinungen, nicht mit Wechseldrehmomenten beaufschlagt werden.

An die Regelung der Antriebseinheit werden folgende Anforderungen gestellt:

e Anregung von Drehschwingungen am Priiflingseingang im Frequenzbereich von 1Hz —
100 Hz

e Reduzierte Ansteuerung des Antriebsmotors fiir f > 20 Hz

e Reduzierte Ansteuerung des Servomotors fiir f < 20 Hz

e Die beiden Stellgréfien miissen phasenrichtig angesteuert werden
e Gutes Fithrungsverhalten aufweisen (Tracking von wg,,)

e Riickwirkungen des Priiflings bzw. der Abtriebseinheit kompensieren
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4.5.4 Modellpradiktive Drehzahlregelung

Zur Drehzahlregelung der Antriebseinheit wird in [34] die Verwendung eines modellpradikti-
ven Reglers vorgeschlagen und fiir die Verwendung eines Zweimassenschwingers ausgelegt. Die
modellpriadiktive Regelung [75, 76], im Folgenden MPR genannt, ist eine Methode, mit der
Feedback-Regler sowohl fiir lineare als auch fiir nichtlineare Systeme durch Methoden der Online-
Optimierung berechnet werden kénnen. Da das Optimierungsproblem rechenzeitaufwindig ist,
findet MPR vorzugsweise Einsatz zur Regelung langsamer verfahrenstechnischer Systeme mit
Abtastzeiten im Minutenbereich. Durch den Einsatz leistungsfahiger Signalprozessoren und ver-
einfachter Modelle kann das Regelungsverfahren jedoch auch fiir schnelle Systeme implementiert

werden.

Beim MPR wird ein zeitdiskretes dynamisches Modell des Systems verwendet, somit ist die
Dynamik der Regelstrecke dem Regler bekannt. Die vorhergehenden Werte der Regelgrofien y
sind bis einschliefllich y(k) bekannt. Anhand dieser bekannten Werte sowie des vergangenen
StellgroBenverlaufs u erfolgt zum Zeitpunkt k& eine Abschétzung des zukiinftigen Verlaufs der

Regelgrofe y iiber den Horizont p (Bild 4.16).
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Bild 4.16: Funktionsprinzip der modellpridiktiven Regelung: a) Sollwert- und Istwertverliufe der Regel-
grofe; b) optimaler Stellgréfienverlauf

Die MPR hat neben der strecken- und sollwertoptimalen Fithrung der Stellgréfien den Vorteil,
dass die Bewertung der StellgroBendnderungen mittels Giitekriterium fiir die Reduzierung der

Ansteuerung des Antriebsmotors bei hohen Frequenzen benutzbar ist [49].

Ziel ist es, den aktuellen und die zukiinftigen Stelleingriffe Au(k), Au(k + 1),... mit Au(k) =

u(k + 1) — u(k) so zu wihlen, dass ein quadratisches Giitekriterium der Form

p m
! .
DWWy ly(k + k) = r(k + DIIP + D 1Wau [Au(k + 1= D)I* = minaum aums)...  (48)
=1 =1

minimal wird. Dabei sind r der Sollwert und W, W, die Gewichtungsfaktoren. Obwohl die
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Vorhersage fiir das Modellverhalten bis zum Zeithorizont p erfolgt, wird nur die Stellgréflenédnde-
rung Au(k) fiir den néchsten Zeitschritt verwendet und anschlieiend die Optimierung wiederholt.
Dies erlaubt die Beriicksichtigung von Stérungen, erfordert aber eine erhohte Rechenleistung.
Im néchsten Regeltakt ist ein neuer Wert der Regelgrofle y bekannt, der Kontrollhorizont wird
um einen Takt weitergeschoben und die Rechnung wiederholt. Neben der Stellgréf3enéinderung
kann auch der quadratische Betrag der Stellgrofle in das Giitekriterium (Gl. 4.8) aufgenommen

werden. Das Verfahren der MPR ist ebenfalls auf MIMO-Systeme anwendbar.

Fiir die Drehzahlregelung der Antriebseinheit wird die Bewertung der Stellgréflendnderungen
im Giitekriterium zur Reduktion der Ansteuerung des Antriebsmotors bei hohen Frequenzen

benutzt.

Die Auslegung und Optimierung des modellpridiktiven Drehzahlreglers erfolgt mit der
MATLAB-Toolbox Model Predictive Control. Das fiir die Reglerauslegung notwendige Modell
der Antriebseinheit wird in Abschnitt 4.5.1 hergeleitet.

Ws w
B — 1

A 4

A A 4

Modellpradiktiver WR WR
Drehzahlregler

e v Antriebseinheit - l <<<<<<<<<<< :

WAm

LT = | WS m

Ay,

Messung

Bild 4.17: Modellpraidiktiver Regler zur Drehzahlregelung der Antriebseinheit

Bild 4.17 zeigt die Ein- und Ausgangssignale des Drehzahlreglers. Dabei berechnet der Regler
aus dem Sollwertverlauf der Winkelgeschwindigkeit wg,,(t) sowie den aktuellen Zustinden des
Modells wa m, wsm und Agy,, die zukiinftigen StellgroBenverlaufe fiir Ma(t) und Mg(t). Die
vom Priifling und der Abtriebseinheit auf die Antriebseinheit riickwirkende Stérung M, wird
durch die Drehmomentmessstelle 1 erfasst und ebenfalls vom Regler in der Stellgréf8enberech-
nung beriicksichtigt. Im Idealfall soll sich eine Storung nicht auf die Winkelgeschwindigkeit wg
auswirken. Dazu ist wieder auf eine gute Ausnutzung der beiden Stellgréflen zu achten. Nie-
derfrequente Anteile der Storung miissen vom Antriebsmotor und hoherfrequente Anteile vom
Servomotor kompensiert werden. Ein konstantes mittleres Verspanndrehmoment wird vom Reg-
ler als Stérung erkannt und muss vollsténdig vom Antriebsmotor aufgebracht werden. Dabei wird
die Torsionswelle verspannt und der Servomotor erzeugt die Drehschwingungen. Untersuchun-

gen mit dem MPR zeigen ein gutes Fiihrungsverhalten. Jedoch erweist sich das Stoérverhalten
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als unzureichend. Wird die Antriebseinheit durch ein konstantes Verspanndrehmoment belastet,
steuert der Regler sowohl M4 als auch Mg mit negativen Vorzeichen an. Dadurch erfolgt eine
nicht gewiinschte Verspannung des Servomotors gegen den Antriebsmotor. Urséchlich fiir die
Ansteuerung des Servomotors im unteren Frequenzbereich ist die begrenzte Moglichkeit, {iber
die Gewichtungen die Stellgroflendnderungen zu beeinflussen. Bei der Reglerauslegung ist es nur
moglich, die Stellgroflenéinderung noch oben zu begrenzen, d. h. schnelle Stellgréflendnderungen
zu unterdriicken. Diese Begrenzung wird zur Reduktion der Ansteuerung des Antriebsmotors bei
hohen Frequenzen verwendet. Jedoch ist eine Begrenzung fiir langsame Stellgréffendnderungen,

wie sie fiir den Servomotor notwendig ist, nicht méglich.

Zur Verbesserung des Storverhaltens wird die Stérung M, in einem weiteren Ansatz nicht direkt

vom Regler verarbeitet sondern durch eine Stérgroflenaufschaltung kompensiert.
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Bild 4.18: Modellpraidiktiver Regler mit StorgrifSenaufschaltung

Das auf die Antriebseinheit wirkende Stérdrehmoment wird gemessen und iiber G 4 yomp(s) und
G's komp(s) den beiden Stellgrofen aufgeschaltet (Bild 4.18). Dabei wirkt G'A komp(s) als Tief-
pass zur Erzeugung des stationdren Verspanndrehmoments sowie der niederfrequenten Wech-
seldrehmomente mit dem Antriebsmotor. G'g zomp(s) wirkt als Hochpass, damit der Servomotor

hoherfrequente Wechselstérdrehmomente kompensiert.

Wird der Priifstand mit einem konstanten Drehmoment verspannt, verdrillt sich die Torsionswel-
le zwischen Antriebs- und Servomotor. Da der modellpradiktive Drehzahlregler die Verdrillung
Ay der Torsionswelle fiir die Stellgroflenberechnung auswertet, erkennt der Regler indirekt die
anliegende Storung M,. Der MPR reagiert auf diesen Differenzverdrehwinkel und steuert die
StellgroBen zuséatzlich an. Diese zusétzliche Einflussnahme ist nicht gewiinscht, da sie zu grofien
Stellbewegungen und einer zusétzlichen Verspannung des Servomotors gegen den Antriebsmotor

fithrt.

Um den MPR mit der Stellgroenaufschaltung zu kombinieren, darf der MPR also weder direkt

noch indirekt die wirkende Storung erfassen. Diese Schlussfolgerung fithrt zur endgiiltigen Re-
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gelungsstruktur der Antriebseinheit in Bild 4.19 [34]. Dabei regelt der MPR nicht die Zustéinde
der realen Regelstrecke (Antriebseinheit), sondern die Zusténde eines nominalen Modells der

Antriebseinheit. Das nominale Modell wird ohne Stérungen betrachtet.
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Bild 4.19: Modellpridiktiver Regler, Storgrifenaufschaltung und iberlagerte Drehzahlkorrektur [34]

Die vom MPR ermittelten Stellgrolen M4 und Mg werden von den Modelleingéngen abge-
zweigt und auf die reale Regelstrecke aufgeschaltet. Die Storgroflenaufschaltung erfolgt erst im
Signalpfad nach der Abzweigung auf die Antriebseinheit. Da keine aktuellen Zustéinde der An-
triebseinheit auf den MPR, zuriickgefithrt werden, erkennt dieser die anliegende Stérung nicht,

sondern regelt auf das ungestorte nominale Modell.

Eine fehlerfreie Abbildung der Antriebseinheit in einem Modell ist nicht moglich. Um sicher-
zustellen, dass die Antriebseinheit den vorgegebenen Drehzahlverlauf wg,, generiert, ist eine
zuséatzliche Drehzahlkorrektur integriert. Diese zusétzliche Funktion regelt die Zusténde der rea-
len Regelstrecke w4 und wg auf die Zustdnde des nominalen Modells w4 ,, und wg,,, und gleicht

somit Modellfehler und nicht messbare Storungen der Regelstrecke aus.

Beziiglich der Antriebseinheit kann der MPR in Verbindung mit dem nominalen Modell als
Steuerung bzw. Vorfilter betrachtet werden, da keine Riickfithrung zum MPR bzw. zum Modell
besteht. Sowohl die Steuerung (MPR mit Modell) als auch die Stérgrofenaufschaltung werden
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auf dem zentralen DSP berechnet. Die Drehzahlkorrektur erfolgt auf den Sub-DSPs (Bild 4.2).

Die Regelungsstruktur zur Drehzahlregelung der Antriebseinheit in Bild 4.19 weist sowohl ein
gutes Fiihrungs- als auch ein gutes Stérungsverhalten auf. Jedoch wird die Forderung nach einer
reduzierten Ansteuerung des Servomotors fiir langsame Drehzahlschwankungen vom MPR, nicht
erfiillt. Auch bei niederfrequenten Drehungleichférmigkeiten wird der Servomotor angesteuert.
Zusétzlich benotigt die komplexe Regelungsstruktur eine zu hohe Rechenzeit auf dem zentralen
DSP, so dass weitere Aufgaben der Priifstandssteuerung reduziert bzw. die Reglertaktfrequenz
herabgesetzt werden muss. Im anschliefenden Abschnitt wird eine weitere Strategie zur Dreh-

zahlgenerierung und Regelung der Antriebseinheit vorgestellt.

4.5.5 Drehzahlregelung mit Vorsteuerung durch Inverse Dynamik

Aufgrund der komplexen Regelungsstruktur mit MPR und der damit einhergehenden hohen
Rechenzeit sowie der Forderung nach einer reduzierten Ansteuerung des Servomotors im unteren

Frequenzbereich wird eine Regelungsstruktur ohne MPR entwickelt.

Zur Steuerung der Winkelgeschwindigkeit wg am Ausgang der Antriebseinheit kénnen aus dem
Sollwert wg,, die StellgréBen (Drehmomente des Antriebs- und des Servomotors) iiber die in-
verse Dynamik berechnet werden. Dazu wird ein inverses Modell der Regelstrecke benétigt. Das

Prinzip der inversen Dynamik angewendet auf die Antriebseinheit ist in Bild 4.20 dargestellt.

Inverse Antriebseinheit
Dynamik
My
oIS
WSA - » G, 45 (8 —>
Clogals) 1 Goga(8) wg
GwSS (5) MS GA@A (8) Agp
] a5

Bild 4.20: Berechnung der Stellgrofien M4 und Mg aus der inversen Dynamik

Das Ubertragungsverhalten der StellgroBe M, auf die RegelgroBe wg wird durch

Goon(s) = ws(s) _ dps+cp (4.9)
vs Ma(s)  JaJss® 4+ (Ja+ Js)dps? + (2dp + Jacp + Jscp)s '
beschrieben. Fiir den Einfluss der Stellgrofle Mg auf wg gilt
Jas? +d
Gussls) = 212 A T D5 T CD (4.10)

- Mg(s) - Jadss® + (Ja + Js)dps? + (2dp + Jacp + JScD)S'

Die dufleren Dampfungen d4 und dg werden vernachléssigt.



4.5 Drehzahlgeregelte Antriebseinheit 64

Eine vollstindige Invertierung des Modells ist nicht notwendig. Die Regelstrecke der Antriebsein-
heit hat zwei Eingéinge und einen Ausgang; somit existieren zur Beeinflussung des Ausgangs zwei
Ubertragungsfunktionen. Der Einfluss von Stérungen wird zunichst nicht betrachtet. Werden
die Signalflussrichtungen bzgl. Ein- und Ausgéinge umgekehrt, kénnen fiir einen gewiinschten
Drehzahlverlauf wg,, am Ausgang die dafiir notwendigen Stellgréfien berechnet werden. Durch
Bildung der inversen Ubertragungsfunktionen kénnen die notwendigen Stellgréfenverliufe er-

mittelt werden [25]. Im vorliegenden Fall werden die inversen Ubertragungsfunktionen

_ _ AJA(S) _ 1

Gogals) = wsa(s) (14 0.0015)2Gyga(s) (4.11)
1 _ Mg(s) 1

Guss(s) = wss(s) (1 +0.0018)Gugs(s) (4.12)

bendétigt. Dabei beschreiben wgs den Anteil der Winkelgeschwindigkeit wg, welcher vom An-
triebsmotor erzeugt wird und wgg der Anteil des Servomotors. Der Zahlergrad ist bei der jewei-
ligen inversen Ubertragungsfunktion jedoch héher als der Nennergrad. Zur technischen Realisie-
rung der inversen Dynamik miissen G;; 4(s) zwei parasitére Pole und G;; 5(s) ein parasitérer
Pol zugefiigt werden [26]. Die Pole sind hochfrequent und beeinflussen die Signalverarbeitung
im Anregungsfrequenzbereich der Antriebseinheit von 0 Hz — 100 Hz nicht. Die Tiefpasswirkung

der zusétzlichen Pole verringert hochfrequente Signalanteile der Eingangssignale.

50 ,

Betrag / dB

270

o R S) SR e
90 :
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-90 —
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Bild 4.21: Frequenzgdnge der Ubertragungsfunktion des Antriebsmotors Guea(jw) und der inversen

Ubertragungsfunktion G;;A(jw)

In Bild 4.21 sind die Frequenzgénge der Streckeniibertragungsfunktion G,44(s) und der in-

versen Streckeniibertragungsfunktion G;; 4(s) dargestellt. Durch die Invertierung erfolgt eine
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Frequenzgangkorrektur. Das Produkt G, (s) - Gujsl 4(s) ergibt einen konstanten Frequenzgang
auf der 0 dB-Linie bzw. 0 °-Linie. Die entsprechende Frequenzgangkorrektur fiir die Ubertragung
des Servomotors auf die Drehzahl der Antriebseinheit ist in Bild 4.22 dargestellt.

Betrag / dB

5] —LCugs(jw) —LCus(w)

Phase / deg
o

45— L Gy (jw) + £LGogs(jw)

Frequenz / Hz

Bild 4.22: Frequenzginge der Ubertragungsfunktion des Servomotors Guss(jw) und der inversen Uber-
tragungsfunktion Gujsl g(jw)

Die Berechnung der inversen Ubertragungsfunktionen basiert auf einem Streckenmodell mit

Parameterunsicherheiten. Um die Ansteuerung der Motoren in der Resonanzstelle stiarker zu

reduzieren, wird vor der Invertierung des Modells die Dampfung um 10 % reduziert.

Frequenz- Inverse Regelstrecke
weiche Dynamik (Antriebseinheit)

Ws w

Bild 4.23: Zerlegung des Drehzahlsollwerts wg,, in nieder- und hochfrequente Bestandteile mit einer
Frequenzweiche

=

Die Eingangssignale wg4 und wgg der inversen Dynamik werden iiber eine Frequenzweiche aus
dem Sollwert der Drehzahl wg,, generiert (Bild 4.23). Die Frequenzweiche umfasst einen Tief-
und Hochpassfilter mit jeweils einer Grenzfrequenz von 20 Hz. Dadurch werden die Anforderun-
gen zur hochfrequenten Ansteuerung des Servomotors und zur niederfrequenten Ansteuerung
des Antriebsmotors erfiillt. Eine frequenzabhéngige Ansteuerung zweier Stellgréflen wird auch
beispielsweise zur optimalen Steuerung/Regelung eines elektro-pneumatischen Hybridantriebs

verwendet [80].
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Die Kompensation einer Stérung M, erfolgt wie bei der MPR iiber eine Storgréflenaufschal-
tung [38,95]. Dazu wird zunéchst die Stérung M, am Ausgang der Antriebseinheit (Drehmo-
mentmessstelle 1) gemessen und tiber Gsioer, A(S) bzw. Gstoer,s(s) dynamisch auf die Stellgréfen
M4 und Mg aufgeschaltet.

Stérung

Messung M,

Storgrofien-
aufschaltung

Gstoe7‘,A(s)

GstoehS (8)

Antriebseinheit

Bild 4.24: Messung und Auschaltung von Stérungen auf die Stellgréfien Ma und Mg

Bild 4.24 zeigt die Ubertragungswege der StellgroBen My, Mg sowie der StorgroBe M, auf

die Regelgrofie wg. Das Storiibertragungsverhalten wird mit G2 (s) = f/[i(é)) beschrieben. Da

die Rotorwelle des Servomotors und das Wellenstiick bis zur Drehmomentmessstelle 1 (Bild
4.10) als starr betrachtet wird, greift das Stérdrehmoment am gleichen Systempunkt in die

Antriebseinheit ein wie das Stellmoment Mg des Servomotors. Daher gilt

Gus(5) = Gugs(s). (4.13)

Die Winkelgeschwindigkeit wg wird in gleicher Weise von Mg und M, beeinflusst. Zur vollstandi-
gen Beseitigung der Storung mit dem Antriebsmotor gilt fiir dessen Kompensationsglied (das

Ubertragungsverhalten der Drehmomentmessstelle wird vernachléssigt)

_JAS2 +dps+cp

Gstoer,A(S) = _(GWSA(S))ileSZ(S) - dps+cp

(4.14)

Zur technischen Realisierung der StorgréSenaufschaltung Gtoer a(s) auf den Antriebsmotor
Gstoer,A(s) ist ein zusétzlicher Pol hinzuzufiigen. Dieser wirkt als Tiefpass mit einer Grenz-
frequenz von 20 Hz, damit der Antriebsmotor lediglich das stationéire Stordrehmoment der Ab-

triebseinheit und niederfrequente Stérungen kompensiert.

Fiir die Storgroflenaufschaltung auf den Servomotor ergibt sich unter Verwendung von Gln. 4.13

folgende Ubertragungsfunktion:

GstoeT,S(s) = _(GwSS(S))_lesz<3> =-1 (415)

Da der Servomotor lediglich die hoherfrequenten Stoéranteile kompensieren soll, wird zusétzlich

ein Hochpassfilter verwendet. Durch die dynamische StorgréoBenaufschaltung wird der Einfluss
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des Stordrehmoments M, auf die Ausgangsdrehzahl der Antriebseinheit kompensiert:

G.(s) = = Gugz(8) = Guga(s) - Gakomp(s) — Gugs () - Gskomp(s) = 0 (4.16)

Die Drehmomentmessstelle 1 erfasst zwar das stationdre Drehmoment und die Wechseldrehmo-
mente, jedoch sind die Signale gestort. Eine direkte Aufschaltung des hochfrequenten Stordreh-
moments auf den Servomotor fiithrt zu starken Stellbewegungen und belastet den Motor. Eine

Storgrofienaufschaltung auf den Servomotor wird deshalb nicht verwendet.
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Bild 4.25: Vorsteuerung durch Inverse Dynamik mit Drehzahlkorrektur und Storgriffenaufschaltung auf
den Antriebsmotor

Bei Verwendung der inversen Dynamik zur Drehzahlgenerierung der Antriebseinheit ergibt sich
die Topologie in Bild 4.25. Ahnlich der MPR in Bild 4.19 wirkt die inverse Dynamik als Vorsteue-
rung bzw. Vorfilter fiir die Regelung der Antriebseinheit. Die eigentliche Regelung (Drehzahl-
korrektur) dient lediglich der Kompensation von Modellfehlereinfliisssen. Wobei im Gegensatz
zur Losung mit MPR hier nicht die realen Zusténde auf die Zustdnde eines nominalen Modells
geregelt werden, sondern die Regelgroflie wg direkt auf den Sollwert wg ,, geregelt wird. Uber eine
weitere Frequenzweiche wird die Drehzahlkorrektur frequenzoptimal auf die beiden Stellgrofien

verteilt.
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Da vor einem Priifstandsversuch der Sollwertverlauf wg ,,(t) aus Messungen oder Simulationen
bekannt ist, kann die inverse Dynamik vorab ermittelt und die StellgrofSenverldufe M4 (t) und
Ms(t) offline berechnet werden. Das hat neben der Rechenzeitersparnis fiir den zentralen DSP
den Vorteil, dass die ungewiinschte Phasenverschiebung, verursacht durch die Frequenzweiche,
korrigiert werden kann. Bei der Offline-Vorfilterung kénnen die Filter in der Frequenzweiche
deutlich hohere Steilheiten bei der Grenzfrequenz aufweisen als bei der Berechung wihrend des
Priifstandsbetriebs (online). Die Phasenverschiebung kann durch Vorwirts/Riickwérts-Filterung
vermieden werden. Somit gelingt eine scharfe Abgrenzung der Frequenzbereiche mit geringer
Uberlappung. Des Weiteren kann bei der Offline-Berechnung iiberpriift werden, ob die Stell-
groflenverldufe Begrenzungen iiberschreiten bzw. wie viel Stellenergie zur Stérungskompensation
zur Verfiigung steht. Das betrifft vor allem den Antriebsmotor bei der Erzeugung eines mittleren

Verspanndrehmoments gegen die Abtriebseinheit.

Wiéhrend der eigentlichen Priifstandsversuche befinden sich die zeitlichen Verldufe von wg (),
My(t) sowie Mg(t) im Speicher des zentralen DSPs und werden im Systemtakt schrittweise
der Antriebseinheit aufgeschaltet. Die aktuelle Drehzahl wg wird wéihrend des Betriebs mit
dem aktuellen Sollwert wg,, ebenfalls schrittweise verglichen und auftretende Abweichungen

ausgeregelt.

Die Wirkungsweise der Drehschwingungserzeugung mit der Antriebseinheit unter Verwen-
dung der inversen Dynamik, Drehzahlkorrektur und StorgroBenaufschaltung wird an einem
Priifstandsversuch erldutert. In Bild 4.26 ist ein am Priifstand durchgefiihrter, verbrennungs-
motorischer Hochlaufversuch dargestellt. Fiir den Versuch wird der Sollwertverlauf der Winkel-
geschwindigkeit wg ,,(t) durch die Frequenzweiche in einen niederfrequenten und einen hochfre-
quenten Anteil zerlegt (wsa(t) und wgg(t)). Durch Verwendung der inversen Dynamik ergeben
sich die zeitlichen Stellgréfienverlaufe M4 (t) und Mg(t). Die Signalverarbeitung bis zur Berech-
nung von M4(t) und Mg(t) erfolgt offline vor dem Priifstandsversuch. Wihrend des eigentlichen
Priifstandsversuchs befinden sich die Datenspuren wg,,(t), Ma(t) und Mg(t) im Speicher des

zentralen DSPs und werden im Reglertakt punktweise den Wechselrichtern iibergeben.

Der sich einstellende Drehzahlverlauf wg(t) am Ausgang der Antriebseinheit wird gemessen und
in Bild 4.26 zum Vergleich mit dem Sollwertverlauf wg,,(t) dargestellt. Auftretende Abweichun-
gen durch Modellfehler werden durch den iiberlagerten Drehzahlregler korrigiert.

Wie bereits erwdhnt werden auftretende Storungen durch die Drehmomentmessung erfasst und
iiber die Storgroflenaufschaltung kompensiert. Wahrend des Hochlaufversuchs ist die Antriebs-
einheit iiber ein Getriebe mit der Abtriebseinheit des Priifstands starr verbunden. Zu Beginn
des Hochlaufvorgangs wird der Abtriebsmotor nur mitgeschleppt; ab dem Zeitpunkt 2s wird der
drehmomentgeregelten Abtriebseinheit ein konstantes Verspanndrehmoment von 100 Nm aufge-

schaltet. Die Reaktion der Antriebseinheit auf die Stérung ist in Bild 4.27 verdeutlicht.
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Bild 4.26: Verbrennungsmotorischer Hochlaufvorgang der Antriebseinheit mit Verwendung der inversen
Dynamik

Das durch die StérgroBenaufschaltung korrigierte Stellsignal M} (Bild 4.25) zeigt zunéchst einen
quasikonstanten Verlauf zur Beschleunigung des Priifstands. Das Stellsignal M¢ représentiert
das Wechseldrehmoment um die Nulllage zur Erzeugung der Drehschwingungen mit dem Servo-
motor. Zum Eintrittszeitpunkt der Stérung (Verspanndrehmoment) erhoht die Stellgrofenauf-
schaltung das Stellmoment des Antriebsmotors; das Stellsignal fiir den Servomotor wird nicht

beeinflusst.

Der zeitliche Verlauf von M?%(t) zeigt einen sprungfreien Ubergang zur Erhohung des Dreh-
moments. Dieser Effekt wird durch eine Steilheitsbegrenzung bei der Drehmomentaufschaltung
des Abtriebsmotors erreicht (s. Abschnitt 4.6.4, S. 78). Das Drehmoment wird von der Ab-
triebseinheit langsam eingepréigt und der Priifstand somit sprungfrei verspannt. Bild 4.27 zeigt
mit dem Verlauf des Differenzverdrehwinkels Ay die Verdrillung der Torsionswelle zwischen
Antriebs- und Servomotor. Antriebs- und Abtriebsmotor verspannen sich gegeneinander und die

Priifstandskomponenten dazwischen fiithren iiberlagert die Drehschwingungen aus.
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Bild 4.27: Verhalten der Torsionswelle und der Stellmomente von Antriebs- und Servomotor bei einer
Storung

Die Drehzahlregelung der Antriebseinheit mit inverser Dynamik zeichnet sich gegeniiber der
modellpradiktiven Drehzahlregelung aus Abschnitt 4.5.4 durch eine einfachere Auslegung des
Reglers und einer einfacheren Implementierung in das Steuerungsprogramm auf dem zentralen
DSP aus. Fiir die Priifstandsversuche im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Drehzahlrege-

lung mit inverser Dynamik verwendet.

4.5.6 Einfluss von Getriebelose auf die Priifstandsreglung

Die als Priifling verwendeten Zahnradgetriebe weisen Nichtlinearititen in Form von Lose
(Verdrehflanken- und Axialspiel) auf. Das Ubertragungsverhalten von Lose kann durch eine
Hysterese-Kennlinie beschrieben werden. Bei Umkehr der Bewegungsrichtung wird zunéchst das
Spiel durchlaufen, bis eine Kraftiibertragung erfolgt. Ist die Lose mit einer Feder kombiniert,
liegt das Loseelement je nach Federkraftrichtung an eine der Zahnflanken an. Es ergibt sich
eine Kennlinie mit einer sog. ,,toten Zone“. Wird dieses nichtlineare Element mit einer harmo-
nischen Schwingung angeregt, stellt sich am Ausgang ein Signal ein, welches in eine Grundschwin-
gung und hohere Harmonische zerlegt werden kann. An das Getriebe angekoppelte quasilineare
Ubertragungselemente (Torsionswellen) haben stets ein Verzogerungsverhalten und bedémpfen
die hoheren Harmonischen stérker als die Grundschwingung [93]. Aufgrund der linearisieren-
den Wirkung der Torsionswellen und des geringeren Verdrehflanken- bzw. Axialspiels kann der

Einfluss der Nichtlinearitdt auf die Regler vernachléssigt werden.
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4.5.7 Drehzahlregelung fiir Untersuchungen an Drehschwingungstilgern

Mit den Methoden zur Drehzahlregelung der Antriebseinheit in den Abschnitten zuvor wird eine
Einprigung der Drehzahl auf die Priiflingseingangswelle angestrebt. Der mittlere Drehzahlver-
lauf sowie die Drehschwingungen werden geregelt und somit gewiinschte Drehungleichférmigkei-
ten eingestellt. Diese Methode der vollstindig eingeprigten Drehzahl kann fiir Untersuchungen
an sdmtlichen Antriebskomponenten verwendet werden, ausgenommen sind Vorrichtungen zur

Schwingungstilgung.

Die experimentelle Untersuchung von im Fahrzeugantriebsstrang eingesetzten Schwingungstil-
gern sollte aber moglich sein. Im Gegensatz zum Zweimassenschwungrad zur Reduzierung von
Drehschwingungen durch Schwingungsisolation basiert das Funktionsprinzip eines Schwingungs-
tilgers auf einer Interaktion mit der schwingungsanregenden Komponente, im Fall des Fahrzeugs
den rotierenden Massen des Verbrennungsmotors. Durch das Prinzip der ,,Gegenschwingmasse*
entzieht der Schwingungstilger bei einer bestimmten Frequenz (Tilgerfrequenz) der Struktur
Schwingungsenergie. Fin Tilger beeinflusst somit die Bewegung der schwingenden Komponen-
te. Schwingungstilger kénnen passiv, semiaktiv, aktiv oder drehzahladaptiv (Tilgerfrequenz ist

abhingig von der Drehzahl) sein.

Soll ein Drehschwingungstilger auf seine Tilgungseigenschaften am Priifstand untersucht werden,
diirfen die Drehschwingungen durch die Antriebseinheit nicht eingeprigt, d. h. nicht geregelt wer-
den. Andernfalls wiirden die durch den Tilger verursachte Reduzierung der Drehschwingungsam-
plitude zu einer Regelabweichung gegeniiber der Sollwertvorgabe und somit zu einer steigenden
Ansteuerung der Antriebsmotoren fithren. Die Antriebseinheit arbeitet in diesem Fall gegen den
Tilger und versucht durch Erhéhung der Wechseldrehmomente die Drehschwingungen beizube-

halten.

Die in Bild 4.28 dargestellte Regelung der Antriebseinheit ermoglicht die Untersuchungen an
Drehschwingungstilgern. Dabei wird vom Drehzahlregler lediglich die mittlere Drehzahl wg ,,—
geregelt, wihrend die Drehschwingungen durch die Wechseldrehmomente M 4. und Mg.. gesteu-
ert werden. Die Wechseldrehmomente bewirken Drehschwingungen in der Winkelgeschwindigkeit
wg am Ausgang der Antriebseinheit und wirken fiir den Regler als Storung. Damit vom Regler
keine Stellbewegungen zur Kompensation dieser Drehschwingungen ausgefiihrt werden, miissen
die Drehschwingungen durch einen Tiefpassfilter im Riickfithrzweig von der Drehzahlregelung

entkoppelt werden [101].

Durch das Tiefpassfilter im Riickfiihrzweig der Drehzahlregelung wirkt die Regelstrecke fiir den
Regler filschlicherweise tréger als sie ist. Da eine Regelgrofiendnderung (Drehzahl) zeitverzogert
zum Regler gelangt, erhoht der Regler den Stelleingriff und beschleunigt die Antriebseinheit

weiter. Um diesen Fehleingriff des Reglers zu unterbinden, miissen am PI-Regler der Propor-
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tionalanteil verringert und die Nachstellzeit erh6ht werden. Zuséitzlich muss die Sollwertdnde-

rungsgeschwindigkeit begrenzt werden.
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Bild 4.28: Modifizierte Regelung der Antriebseinheit zur Schwingungsanregung von Drehschwingungstil-
gern

Durch die Mdoglichkeit, die mittlere Drehzahl der Antriebseinheit wg_ zu regeln, kénnen Flieh-
kraftpendel untersucht werden. Die Stellgréflen M 4. und Mg. konnen unter Verwendung der

Vorsteuerung aus Abschnitt 4.5.5 berechnet werden.
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4.6 Drehmomentgeregelte Abtriebseinheit

Die Abtriebseinheit des Priifstands umfasst sdmtliche Komponenten, die sich an den Ausgang
des Priiflings anschlieffen. Im Sinne eines HIL-Priifstands werden dem eigentlichen Priifling keine
weiteren Fahrzeugantriebskomponenten nachgeschaltet; diese Komponenten werden ausschlief3-
lich nachgebildet bzw. simuliert (vgl. Bild 2.8c¢). In Bild 4.29 ist die Abtriebseinheit mit ihren
Komponenten dargestellt. Wie auf der Antriebsseite des Priifstands kommt auch auf der Ab-
triebsseite eine elektrische Maschine in Kombination mit einer Torsionswelle zum Einsatz. Die
physikalischen Gegebenheiten dieser Anordnung miissen niherungsweise dem realen Antriebs-
strang eines Fahrzeugs entsprechen. Da die Bandbreite der Antriebsstrangsysteme hinsichtlich
Parameter und Struktur grof} ist, kénnen nicht alle Varianten mit einem Aufbau abgedeckt wer-
den. Durch elektrische Eingriffe am Abtriebsmotor kénnen diese in Grenzen nachgebildet werden
(s. Abschnitt 4.6.2, S. 75).

Drehmoment- Torsionswelle Sicherheits- Abtriebsmotor
messstelle 2 Gummi- kupplung

| kupplung /
‘ (e [

Bild 4.29: Drehmomentmessstelle 2, Torsionswelle, Gummikupplung, Sicherheitskupplung und der Ab-
triebsmotor bilden die Abtriebseinheit

4.6.1 Simulation der Fahrwiderstiande

Dem Zugkraftangebot eines Fahrzeugs stehen unterschiedliche Fahrwiderstéinde gegeniiber. Die
tangential am Reifenumfang wirkende Widerstandskraft setzt sich dabei aus vier Anteilen zu-
sammen [29]. Der Schlupfwiderstand sowie der durch die Rotation der Reifen verursachte Luft-

widerstand werden vernachléssigt.

Fy = BLuft/Q Oy - Ap, -v2+mp, - g+ Croy - cos "VSteig

-

Frugt Frou

(4.17)
+mMmp, - g SINYSteig + € ME; - Q

FSteigA Fpeschi
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Der Luftwiderstand Fr, s steigt quadratisch mit der Fahrgeschwindigkeit und ist abhéngig von
der Form des Fahrzeugs und der Luftdichte. Der Rollwiderstand F'g,; entsteht durch die elas-
tische Verformung von Reifen und Fahrbahn an der Kontaktstelle. Die Verformung hat ihre
Ursache im Gewicht des Fahrzeugs und in den elastischen Eigenschaften von Fahrbahn und Rei-
fen. Beim Befahren einer Steigung muss das Fahrzeug den Steigungswiderstand Fiye;q tiberwin-
den. Bei Gefille ist der Steigungswiderstand negativ. Der Beschleunigungswiderstand Fpgeschi
tritt auf, wenn das Fahrzeug seine Geschwindigkeit dndert. Eine Verzogerung ist als nega-
tive Beschleunigung einzusetzen. Dabei wirken die Tragheitsmomente der Antriebskomponenten
(Schaltgetriebe, Gelenkwelle, Achsgetriebe, Ridder) und das reduzierte Triagheitsmoment der

Fahrzeugkarosserie gegen die Beschleunigung bzw. Verzégerung.

Die Abtriebseinheit des Priifstands ist drehmomentgeregelt und simuliert die Widerstdnde am
Getriebeausgang durch Verspannen des Getriebes gegen die Antriebseinheit. Das von der Ab-
triebseinheit aufzubringende und an der Getriebeausgangswelle wirkende Drehmoment ergibt

sich aus dem folgenden Zusammenhang.
Migst = P (Fruft + Frolt + Fsteig + Feschi) (4.18)

Je nachdem welches Fahrzeug, welche Umgebung und welches Fahrszenario (Bergfahrt, Beschleu-
nigung) simuliert werden soll, miissen die Parameter (pryt, Arz, Cw, Ysteig» CRoils TRad> T Achs
und mp, ) festgelegt werden. Das Drehmoment zur Verspannung der Gesamtanlage setzt sich aus
einem konstanten Anteil sowie aus einem geschwindigkeits- und einem beschleunigungsabhéngi-

gen Anteil zusammen.
Mlast = Mkonst + Mv ('U) + Ma(a> (419)

Das konstante Widerstandsmoment umfasst den Roll- und Steigungswiderstand und wirkt, so-
bald Mapntr > Myonst/ic gilt. Andernfalls wiirde der Abtrieb den Priifstand mit entgegengesetz-
ter Drehrichtung hochtreiben. Durch Variation der Geldndesteigung ~s¢eig kann der Konstant-

anteil wahrend der Laufzeit beeinflusst werden.

Der frontal auf die Fahrzeugsilhouette wirkende Luftwiderstand wird durch den geschwindig-
keitsabhéngigen Drehmomentanteil beriicksichtigt. Dazu ist die Priifstandsdrehzahl an der Ab-

triebseinheit zu messen und in eine dquivalente Fahrzeuggeschwindigkeit umzurechnen. Es gilt:

M, (v) = TRad  PLuft Ap, - Cy - 02 (4.20)
L Achs 2

NAbtr * 2T * T Rad
v = - 4.21
60 - 7Achs ( )

Der Beschleunigungswiderstand bzw. der beschleunigungsproportionale Drehmomentanteil be-

darf besonderer Betrachtung und wird im folgenden Abschnitt hergeleitet.
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4.6.2 Simulation von Tragheitsmomenten

Der im Abschnitt 4.6.1 genannte Beschleunigungswiderstand wird durch das Tragheitsmoment
des Fahrzeugantriebsstrangs und durch die Masse des Fahrzeugs hervorgerufen und wirkt nur
wenn das Fahrzeug beschleunigt bzw. verzogert wird. Die Abtriebsseite des Priifstands hat durch
den Rotor des Abtriebsmotors und der Sicherheitskupplung ein Trigheitsmoment von 2, 3 kgm?.
Aufgrund der hohen Fahrzeugmasse liegt die Tragheit eines Fahrzeugs deutlich {iber diesem
Wert. Zur Nachbildung einer realistischen Fahrzeugtriagheit besteht die Moglichkeit, durch eine
zusitzliche Schwungmasse die Massentriagheit des Abtriebs zu erhthen. Neben einem aufwendi-
gen Priifstandsumbau ist die Unflexibilitét als nachteilig anzusehen. Die Tréagheit ist bei dieser
Variante fest, d. h. sie muss bei der Simulation von anderen Fahrzeugen durch Umbau angepasst

werden.

Im vorliegenden Fall bietet sich die Simulation von Trigheitsmomenten an (Bild 4.30a). In der
Literatur [42] sind Umsetzungen einer Schwungmassensimulation mit elektrischen Maschinen be-
schrieben. Durch Aufschaltung eines beschleunigungsproportionalen Drehmomentanteils auf die
Abtriebseinheit kann entweder die Trigheit des Priifstandsabtriebs erhdht oder die physikalische

Eigentréigheit Jap, verringert bzw. vollstdndig kompensiert werden.

M = Jgp, - e
l Inkrementalgeber
M a Beschleunigungs-

sensor

Torsionswelle

) W —

Zentrierung j-

Konuswelle

Schutzabdeckung

Prufobjekt Abtriebsmotor
a) b)

Bild 4.30: a) Prinzip der Schwungmassennachbildung; b) Ferrarissensor und Inkrementalgeber auf einer
verldngerten Geberwelle zur Erfassung der Winkelbeschleunigung und des Drehwinkels

Wie in Gl. 4.17 dargestellt berechnet sich der Beschleunigungswiderstand aus:
F,=e -mp,-a (4.22)

2 ) )
JRad + Cachs - Jaw + s G Jvim
mpg;

e=1+

(4.23)

Da das Fahrzeug ab der Getriebeausgangswelle simuliert wird, muss der am Randumfang wir-
kende Beschleunigungswiderstand in ein entsprechendes Widerstandsmoment der Gelenkwelle

umgerechnet werden. Ebenso wird die Fahrzeugbeschleunigung a in die dquivalente Winkelbe-
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schleunigung der Gelenkwelle iiberfithrt. Somit ergibt sich an der Gelenkwelle des Fahrzeugs

folgendes Widerstandsmoment.

2
ME, - T J
M, () = ( i ¢ Rad | ZQR“d + Jow +i& - JVM> -« (4.24)
Achs Achs
Jsim

Am Priifstand ist zu beachten, dass die Rotortréigheit der Abtriebseinheit stindig wirkt und von

der zu simulierenden Tragheit subtrahiert werden muss.
Ma(a) = (Jsim — Japer) - o (4.25)

Entspricht nun die zu simulierende Trigheit exakt dem Trégheitsmoment des Abtriebs (Jgipm, =
J aptr ), entfillt der Beschleunigungsanteil im Widerstandsmoment, d. h. es wirkt allein die physi-
kalische Trégheit des Abtriebs. Gilt Jgm < Japr, kehrt sich die Wirkungsrichtung des Abtriebs
um und der Abtriebsmotor unterstiitzt die Antriebseinheit. Die wirkende Tragheit wird verrin-

gert.

Die Simulation des Tragheitsmoments mit dem Abtriebsmotor stellt hohe Anforderungen an die
Messsignale der Winkelbeschleunigung «. Verschiedene Lastmomente, aber auch interne Gege-
benheiten im Motor und Leistungsverstéirker, die beispielsweise Welligkeiten im Motormoment
ergeben, beeinflussen die Giite der Bewegung. Wird nun lediglich die Winkellage erfasst, so kann
eine Beschleunigung, hervorgerufen durch ein Stérdrehmoment, erst nach zweimaliger Differen-
tiation des Winkelsignals festgestellt werden. Dies ist problematisch, da das hieraus erhaltene
Beschleunigungssignal ein grofies Quantisierungsrauschen aufweist und dadurch kein brauchbares
Signal darstellt. Aulerdem sind die errechneten Ableitungen grundsétzlich mit einer Verzoge-
rung behaftet, die ihren Wert einschrinken. Die meisten auf dem Markt angebotenen Beschleu-
nigungssensoren arbeiten nach dem Feder-Masse-Prinzip, d.h. sie messen die Beschleunigung

absolut.

Mit Hilfe eines Winkelbeschleunigungsaufnehmers, der nach dem Ferraris-Prinzip arbeitet,
konnen je nach Ausfithrung des Aufnehmers hochfrequente Winkelbeschleunigungen relativ er-
fasst werden. Der Aufnehmer benétigt keine Drehiibertrager und kann direkt an einem Wellenen-
de angeflanscht werden. Verwendet wird der ACC74 Ferrarissensor in Hohlwellenausfithrung in
Kombination mit einem HEAG 164-15 Differenzverstérker (Hiibner Elektromaschinen GmbH).
Da der Drehgeber des Abtriebsmotors weiterhin verwendet wird, befinden sich beide Sensoren
auf einer verldngerten Geberwelle, welche sich iiber eine Konusbuchse in der Rotorwelle des

Abtriebmotors zentriert (Bild 4.30b und 4.31).

Der Messbereich des Ferrarissensor wird wahlweise auf +500rad/s?> bzw. £1.000rad/s? einge-

stellt. Diese Werte werden durch vorhergehende Simulationen ermittelt.
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Ferrarissensor
Drehgeber
Abdeckung

Geblase

Abtriebsmotor
a) b)

Bild 4.31: Ferrarissensor und Drehgeber an der Abtriebseinheit: a) Explosionsdarstellung; b) Zusam-
menbau

Eine Neuentwicklung in der elektrischen Antriebstechnik ist eine aktive Schwungmasse [16]. Diese
Schwungmasse mit integriertem Direktantrieb hat Vorteile gegeniiber Anlagen mit simuliertem
Trégheitsmoment. Zum einen erméglicht sie die Speicherung kinetischer Energie, zum anderen
entstehen durch den fehlenden Reglereinfluss keine Totzeiten bei gewiinschtem Schwungmasse-
verhalten. Von einer Verwendung dieses Betriebsmittels wird jedoch aufgrund des Installations-

und Kostenaufwands abgesehen.

4.6.3 Hardware-in-the-Loop mit Motor- und Fahrzeugmodell

Die in den Abschnitten 4.6.1 und 4.6.2 genannten physikalischen Zusammenhéinge werden in
einem Fahrzeugmodell zusammengefasst und in die Priifstandssteuerung des zentralen DSPs
implementiert. Durch die Messung der Zusténde am Priifstand (w und «) und die Verwendung
des Ausgangswerts des Fahrzeugmodells fiir die Regelung der Abtriebseinheit wird der HIL-Kreis
geschlossen (Bild 4.32).

Das Modell zur Beschreibung des Fahrzeugverhaltens kann durchaus komplexer ausfallen als die
in Abschnitt 4.6.1 erlduterten physikalischen Zusammenhénge. In [51] werden Modelle vorge-

stellt, welche die Langs-, Vertikal- und Querdynamik eines Fahrzeugs beriicksichtigen.

Das Fahrzeugmodell wird auf dem zentralen DSP im Reglertakt von 5kHz berechnet und muss

daher in den schnellen Speicherbereich des Prozessors geladen werden.

Die Eingéinge des Modells (gemessene Zustéinde des Priifstands) werden vor der Verwendung im
Modell tiefpassgefiltert. Nur Zustandsdnderungen mit f < 20 Hz werden im Modell verarbeitet,

um den Abtriebsmotor nicht durch eine hochfrequente Ansteuerung zu belasten.
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HIL-Simulator Software (DSP)

Motormodell Fahrzeugmodell

.

Bild 4.32: Hardware-in-the-Loop mit einem Motormodell fir die Antriebseinheit und einem Fahrzeug-
modell zur Berechnung der Fahrwiderstinde

4.6.4 Drehmomentregelung der Abtriebseinheit

Die im Abschnitt zuvor hergeleiteten Fahrwiderstidnde werden iiber das Drehmoment der Ab-
triebseinheit dem Priifling eingepréigt. Das Drehmoment der Abtriebseinheit muss daher geregelt
werden. Fiir die Drehmomentregelung sind zwei verschiedene Varianten in der Priifstandssteue-

rung implementiert, die wahlweise verwendet werden kénnen.

Wie in Bild 4.33 a dargestellt, wird bei der ersten Variante das Drehmoment unmittelbar nach
dem Priifling und vor der Torsionswelle erfasst und geregelt. Diese Variante kann angewendet

werden wenn das Drehmoment zur Verspannung des Priiflings bekannt ist, beispielsweise aus

Fahrzeugmessungen.

s Regelung Regelung [«

| v v
Mlast MB MB ap
o day daptr wp

We I3 We I i

gyt Y| laml) .|

CAbir CAbtr
a) b)

Bild 4.33: Drehmomentregelung der Abtriebseinheit: a) Variante 1 - Regelung des Priiflingsmoments;
b) Variante 2 - Regelung des Abtriebsmotormoments

Die Variante 2 regelt das Luftspaltdrehmoment des Abtriebsmotors auf einen aus den Fahrwi-
derstdnden ermittelten Wert, d. h. die Variante 2 wird verwendet, wenn das Verspanndrehmo-
ment des Priiflings nicht bekannt ist. Die zweite Variante erméglicht auch die Schwungmassen-

simulation.
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Variante 1 - Regelung des Drehmoments Mj,s; am Priifling

Grundlage fiir die Auslegung des Reglers ist das Streckenmodell der Abtriebseinheit (Abtriebs-
torsionswelle und Abtriebsmotor) als gefesselter Drehschwinger. Ein Drehschwinger ist gefesselt,
wenn eine der Drehmassen bzw. das zugehorige Drehfederende fest eingespannt ist. Dies gilt bei
einer festgehaltenen oder sehr grofien Drehmasse oder wenn die zugehorige Bewegung (Winkel-
geschwindigkeit) eingeprigt ist [52]. Im vorliegenden Fall ist die Winkelgeschwindigkeit durch
die Antriebseinheit des Priifstands vorgegeben und durch den Drehzahlregler eingeprigt.

Die Abtriebseinheit als Einmassenschwinger kann durch zwei Eingriffe beeinflusst werden. Zum
einen durch das Luftspaltdrehmoment des Abtriebsmotors Mp und zum zweiten durch die Win-
kelgeschwindigkeit am ,eingespannten“ Ende der Torsionswelle w,. Die Winkelgeschwindigkeit
kann im Sinne des Einmassenschwingers als Fuflpunktanregung betrachtet werden. Das Luft-
spaltdrehmoment des Motors ist im regelungstechnischen Sinn steuerbar und somit eine Stell-
grofle; die Winkelgeschwindigkeit ist fiir den Drehmomentregler nicht steuerbar und wird somit
als Storung betrachtet. Bei der Auslegung des Reglers ist zu beachten, dass die Storgrofie w,
direkt auf die Regelgrofie M., wirkt, wihrend die Stellgrofle Mp zunichst die Torsionswelle
verspannen muss und somit indirekt auf M, wirkt. Fir das Fithrungsiibertragungsverhalten
gilt:
_ Miasi(s) d AbtrS + CAbtr

Guw = = 4.26
(s) Mg(s)  (Jps?+ dapirs + captr)(Tapers + 1) (4.26)

Das Storiibertragungsverhalten auf die Regelgréfie ergibt sich aus:

_ Miase(s) _ Ips(dapirs + Cavir) (4.27)

G.(s =
(s) w(s) JBs% + dapers + Captr

Die Streckenparameter cap, und dapg, (Steifigkeit und innere Dampfung der Abtriebstorsions-
welle und der Gummikupplung) werden durch Ausschwing- und Hystereseversuche ermittelt.
Das Tragheitsmoment Jp umfasst die Massentrigheit der Sicherheits- und Gummikupplung
sowie das Tragheitsmoment des Abtriebsmotors, die vom Hersteller bekannt sind. Die duflere
Dampfung kann vernachléssigt werden. Die Zeitkonstante 745, reprisentiert die elektrische Zeit-
konstante des Abtriebsmotors und ndherungsweise das Totzeitverhalten des Wechselrichters. Die
Regelstrecke wird mit folgenden Werten parametriert.

Captr = 4.500Nm/rad JB = 2,5kgm?
daptr = 20Nms/rad Taper = 0,001s

Die Anforderungen an den Regler sind zum einen eine hohe Geschwindigkeit, damit die Torsi-
onswelle schnell vorgespannt und Stérungen ausgeregelt werden kénnen und zum anderen eine
hohe stationéire Genauigkeit, damit das Sollmoment (Fahrwiderstand) genau nachgebildet wird.

Bei verschiedenen Simulationen der modellierten Strecke mit unterschiedlichen Reglern stellt
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sich ein PID-Regler als optimal heraus. Die Ubertragungsfunktion des Reglers lautet:

(1+0,021s)(1 + 0,022s)
s(1+0,0028s)

GRr(s) =1735- (4.28)
Ein hochfrequenter Pol (1 + 0,0028s), als parasitéire Zeitkonstante, dient der technischen Reali-
sierbarkeit des Reglers. Implementiert ist der Regler der Abtriebseinheit in die Priifstandssteue-
rung auf dem zentralen DSP. Der Regler vergleicht den aktuellen Wert aus dem Sollwertverlauf
mit dem Messwert der Drehmomentmessstelle 2 und stellt iiber den Wechselrichterparameter
P648 [88] die drehmomentbildende Stromkomponente und damit das Luftspaltmoment des Ab-

triebsmotors ein.
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Bild 4.34: Fiihrungs- und Storibertragungsverhalten der geregelten und ungeregelten Abtriebseinheit:
a) Soll- und Stérgrofienverlauf; b) Drehmoment Mqst; ¢) Stellmoment des Abtriebsmotors;
d) Drehzahlverlauf des Abtriebsmotors

Das Verhalten der geregelten Abtriebseinheit im Vergleich zum ungeregelten Fall ist in den
Diagrammen in Bild 4.34 dargestellt. Bei dem dargestellten Szenario wird das Fithrungsverhalten
durch einen Sollwertsprung des Drehmoments auf 30 Nm (¢ = 0, 8 s) sowie das Storverhalten beim

Hochlaufvorgang des Priifstands (t = 2,7s — 3,7s) aufgezeigt (Bild 4.34 a).
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Das geregelte System zeigt im Vergleich zum ungeregelten System ein besseres Verhalten bei
Sollwert- und Storgrofeninderungen. Tritt eine Storung am Drehfederende der Abtriebseinheit
auf, d.h. dndert die Antriebseinheit die Drehzahl, reagiert die geregelte Abtriebseinheit entlas-
tend fiir den gesamten Antriebsstrang. In Bild 4.34 b ist dieser Effekt verdeutlicht. Bei der unge-
regelten Abtriebseinheit (rot) wird die Antriebseinheit durch die Trigheit des Abtriebs zusétzlich
belastet; das Drehmoment im Priifling erhoht sich. Im geregelten Fall (blau) unterstiitzt der Ab-
trieb die Antriebseinheit bei der Drehzahlianderung, das Drehmoment im Priifling ist konstant

und nahezu unabhéingig von niederfrequenten Drehzahldnderungen.

Zur Kompensation von Stérungen am Drehfederende durch Drehzahldnderungen muss der Regler
eine hohe Verstirkung aufweisen, da die Feder zunichst vorgespannt werden muss. Die grofie
Verstiarkung des Reglers verursacht jedoch ein hohes Stellmoment bei einem Fiithrungssprung
(Bild 4.34c). Abhilfe schafft ein Steilheitsbegrenzer erster Ordnung (nichtlineares P-T1-Glied)
im Sollwertzweig des Regelkreises [38]. Die simulierten Fahrwiderstéinde aus Abschnitt 4.6.1
verursachen keine sprungartigen Drehmomentidnderungen im Fahrzeugantriebsstrang, so dass die
Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeit des Solldrehmoments eine reale Fahrzeugnachbildung

nicht einschrankt.
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Bild 4.35: Frequenzgang der Stéribertragungsfunktion, Auswirkung der Drehzahl (Stérung) auf das
Drehmoment der Abtriebseinheit My,s fiir den geregelten und ungeregelten Fall

Neben dem Stérverhalten mit langsamen Anderungen ist noch die Reaktion der Abtriebseinheit
auf die Drehschwingungen der Antriebseinheit zu untersuchen. Dazu ist in Bild 4.35 das Uber-
tragungsverhalten der Drehzahl (Storung) auf das Drehmoment der Abtriebseinheit im Bode-
Diagramm dargestellt. Die Antriebseinheit regt den Priifling und damit das Drehfederende der
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Abtriebseinheit in einem Frequenzbereich von 0 Hz — 100 Hz an.

Fiir den ungeregelten Fall ergibt sich der rote Amplituden- und Phasenverlauf {iber der Frequenz.
Die Eigenfrequenz der Abtriebseinheit liegt bei ca. 6,8 Hz. Wiirden Drehungleichférmigkeiten
in diesem Frequenzbereich von der Antriebseinheit angeregt, konnte es zur Verdrillung der Ab-
triebstorsionswelle {iber die Grenzwerte von £6° hinaus kommen, die die Sicherheitskupplung

auslost oder zum Bruch der Torsionswelle fiihrt.

Durch die Regelung der Abtriebseinheit (blaue Verldufe) wird die Resonanzstelle in einen Fre-
quenzbereich aulerhalb des Anregungsbereichs verschoben. Der Abtriebsmotor unterstiitzt wie-
der die Antriebseinheit bei der Drehschwingungserzeugung. Erkennbar ist die starke Wirkung
des Abtriebsmotors im unteren Frequenzbereich. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Wir-
kung des Abtriebsmotors aufgrund der Rotortrigheit und des begrenzten Stellmoments ab. Fiir
eine harmonische Anregung der Antriebseinheit mit einer Frequenz von 15 Hz und einer Dreh-
zahlamplitude von 10min~! ist das Verhalten des Drehzahlreglers der Antriebseinheit in Bild
4.36 dargestellt.

Bei geregeltem Drehmoment M5 (blau) bendtigt der Drehzahlregler der Antriebseinheit ein
geringeres Stellmoment fiir die Schwingungserzeugung als fiir den Fall der ungeregelten Ab-

triebseinheit. Die Differenz erzeugt die Abtriebseinheit.
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Bild 4.36: a) Geregelte Drehzahl der Antriebseinheit; b) Stelldrehmoment der Antriebseinheit bei gere-
gelter Abtriebseinheit nach Variante 1 (blau) und bei ungeregelter Abtriebseinheit (rot)

Variante 2 - Regelung vom Abtriebsmotormoment Mg

Im Gegensatz zur Variante 1 der Drehmomentregelung wird bei der zweiten Variante die Torsi-

onswelle nicht in das Streckenmodell einbezogen.

Zur Beeinflussung des Verspanndrehmoments am Priifstand wird das Luftspaltdrehmoment des

Abtriebsmotors geregelt. Hierzu wird nur der wechselrichterinterne Stromregler verwendet und
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dieser mit Sollwerten aus dem Fahrzeugmodell der zentralen Priifstandssteuerung angesteuert.
Der Stromregler regelt die drehmomentbildende Querkomponente des Sténderstroms (Parame-
ter P648) auf den Stromsollwert, welcher iiber die SynchroLink-Schnittstelle dem Parameter
D1867 iibergeben wird [88]. Ein Strombegrenzer vor dem Regler schiitzt den Abtriebsmotor vor

Ansteuerungen iiber den Spitzenstrom hinaus.

Das Fiithrungs- und Storiibertragungsverhalten der geregelten Abtriebseinheit nach Variante 2
entspricht den roten Verliufen in den Schaubildern 4.34, 4.35, d.h. das Ubergangsverhalten
(Einschwingvorgang) entspricht dem der ungeregelten Abtriebseinheit. Die unterstiitzende Wir-
kung des Abtriebsmotors bei niederfrequenten Drehzahléinderungen der Antriebseinheit bleibt
jedoch, wie bei der Variante 1, erhalten. Bei Verwendung der Regelungsvariante 2 darf, aufgrund
der Eigenfrequenz der Abtriebseinheit von ca. 6,8 Hz, der Priifstand in einem Frequenzbereich
unterhalb von 10 Hz nicht angeregt werden. Eine Anregung durch die Antriebseinheit in diesem
Frequenzbereich fiihrt zu kritischen Zustdnden im gesamten Antriebsstrang. Das Drehmoment
erhoht sich iiberproportional und die Torsionswelle am Abtrieb wird durch eine starke Verdril-

lung iiberméBig beansprucht.

4.6.5 Einfluss von Parameterunsicherheiten auf die Regelung

Zur Reduzierung der Steifigkeit im Abtriebsstrang des Priifstands wird zusétzlich eine Gummi-
kupplung von KTR Kupplungstechnik GmbH eingebaut. Dieses Elastomerelement weist nicht-
lineares Materialverhalten auf. Da die Steifigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit abhéngig
ist, unterscheidet man zwischen statischer und dynamischer Steifigkeit. Bei der Zunahme der

Steifigkeit durch dynamische Belastung spricht man von dynamischer Verhdrtung.

Elastomermaterialien haben sowohl frequenzabhéngige als auch frequenzunabhéngige Damp-
fung. Die frequenzabhingige Dampfung resultiert aus den viskoelastischen Materialverhalten
des Elastomers. Die frequenzunabhéngige Démpfung erfolgt durch eine Umorientierung im Mo-
lekiilaufbau und durch innere coulombsche Reibungsvorgéinge der Fiillstoffe. Zur Beeinflussung
der mechanischen Eigenschaften von Elastomermaterialien werden vor der Vulkanisation Fiill-
stoffe wie Rufl oder Zinkoxid beigemischt. Diese Zusatzstoffe haben einen wesentlichen Einfluss
auf das dynamische Verhalten. Ebenso beeinflussen Aktivatoren, Weichmacher, Schutzmittel,
Vernetzer und Verarbeitungshilfen die Eigenschaften und Besténdigkeit des Elastomers. Es be-
steht jedoch Unsicherheit dariiber, welche Faktoren die dynamischen Eigenschaften fiir ein kon-
kretes Gummielement beeinflussen. Relevante Faktoren sind Schwingungsamplitude, Erregerfre-

quenz, Vorlast und Temperatur [108].

Fiir die Regelung der Abtriebseinheit sind die dynamischen Eigenschaften der Gummikupplung,
bzw. deren Einfluss auf die Stabilitdt besonders wichtig. Die Auslegung der Reglerparameter

erfolgt mit den Nominalwerten fiir die Abtriebstorsionswelle und die Gummikupplung im Ab-
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triebsmodell. Andern sich Steifigkeit und Dampfung der Regelstrecke, dndert sich die Lage der
Figenfrequenz und das Verhalten der Regelstrecke.

Zur Ermittlung des Einflusses der Parameterschwankungen auf die Regelstrecke werden Belas-
tungsversuche mit der Gummikupplung durchgefiihrt und aus den ermittelten Hysteresekurven
die Parameter nach DIN 53535 [3] und DIN 53513 [4] ermittelt. Viskoelastisches Werkstoff-
verhalten duflert sich bei schwingender Belastung in einer Phasenverschiebung zwischen Be-
lastung und Verformung. Durch Uberlagerung von Belastungs- und Verformungssignal ergibt
sich fiir eine Schwingungsperiode eine geschlossene Hysteresekurve. Fiir linear- viskoelastische
Stoffe ist die Hysteresekurve ellipsenférmig. Die dynamische Steifigkeit entspricht dem Anstieg
der Drehmoment-Drehwinkel-Mittenkurve. Aus den Untersuchungen mit harmonischer Erregung

konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Mit zunehmender Schwingungsamplitude verringern sich Steifigkeit und Dampfung

Mit der Frequenz steigen diese Parameter

Mit steigender Kupplungstemperatur fallen Steifigkeit und Dampfung ab

Mit zunehmender Lastwechselzahl nimmt die Steifigkeit zu, die Dampfung bleibt etwa

konstant

Mit der mittleren Belastung nimmt die Steifigkeit zu

Im Anregungsfrequenzbereich des Priifstands von 0 Hz—100 Hz bei unterschiedlichen Amplituden
und mittleren Belastungen ergeben sich fiir die Steifigkeit und Dampfung der Gummikupplung

in Verbindung mit der Torsionswelle folgende Bereiche.

CAptr = 3.200 Nm/rad — 5.100 Nm/rad
d aptr = 14Nms/rad — 35 Nms/rad

Das Systemverhalten der geregelten und ungeregelten Abtriebseinheit bei schwankenden Sys-
temparametern (Steifigkeit, Dampfung) ist in den Frequenzgéingen in Bild 4.37 dargestellt. Fiir
das geregelte System nach Variante 1 ergeben sich lediglich im oberen Frequenzbereich der

Priifstandsanregung erkennbare Abweichungen im Systemverhalten.

Die Kennlinien der ungeregelten Abtriebseinheit, wie sie sich auch bei der Reglervariante 2
einstellen, zeigen Abweichungen bei der Eigenfrequenz und im Amplitudenverhéltnis bei der
Eigenfrequenz. Jedoch verschiebt sich die Eigenfrequenz nicht iiber einem Bereich von f > 8 Hz
hinaus, so dass bei einer Anregung der Antriebseinheit im Frequenzbereich von 10 Hz — 100 Hz
keine kritischen Zustédnde auftreten. Die Begrenzung der Bandbreite gilt nur fiir die ungeregelte

bzw. nach Variante 2 geregelte Abtriebseinheit.
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Bild 4.37: Einfluss der Parameterschwankungen auf das Ubertragungsverhalten der Drehzahl (Storung)
auf das Drehmoment der Abtriebseinheit M, fiir den geregelten und ungeregelten Fall

4.6.6 Zusatzliche Regler

Neben der Aufprigung von Drehmomenten mit der Abtriebseinheit werden weitere Funktionen
benotigt. Es steht ein PI-Drehzahlregler wahlweise im Wechselrichter oder im Sub-DSP des Ab-
triebsmotors zur Verfiigung. Damit besteht die Moglichkeit, Priiflinge ausgangsseitig anzutreiben

um beispielsweise Auslaufszenarien zu simulieren.

Des Weiteren erweist sich bei Untersuchungen an Fahrzeuggetrieben eine Lageregelung des Ab-
triebsmotors als niitzlich. Werden Klapper- und Rasseluntersuchungen an Getrieben im Leerlauf
durchgefiihrt, werden iiber das bewegte Ol die Getriebeausgangswelle und damit die Abtriebs-
einheit mitgeschleppt. Im realen Fahrzeug bei leer laufendem Motor und Stillstand des Fahr-
zeugs, werden die Getriebeausgangswelle und die nachfolgenden Antriebskomponenten durch
die stillstehenden Réder des Fahrzeugs festgehalten. Um die Fahrzeugbedingungen moglichst
vollstédndig zu simulieren, muss auch der Abtrieb am Priifstand stillstehen, ansonsten wiirden
sich die Festrader der Ausgangswelle drehen und unter Umsténden das Klapperverhalten des
Getriebes beeinflussen. Eine mechanische Festsetzung (Hebel, Zaum) der Abtriebseinheit ist
zwar denkbar, unterliegt aber nicht der Priifstandsiiberwachung und birgt somit Gefahren. Eine
Lageregelung setzt ebenfalls die Abtriebseinheit auf einen Sollwinkel (beispielsweise Momentan-
winkel) fest. Dieser kann von der Priifstandssteuerung iiberwacht werden und den Anwender

gegebenenfalls warnen. Die Lageregelung ist im Anhang A.3 niher erldutert.
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5 Messtechnik fiir Untersuchungen an Fahrzeuggetrieben

Das folgende Kapitel beschreibt die verwendete und entwickelte Messtechnik fiir Untersuchun-
gen an Fahrzeuggetrieben auf dem Priifstand. Fiir die Untersuchungen von Rasselerscheinungen
an verschiedenen Handschaltgetrieben mit dem Ziel, die Getriebe akustisch zu optimieren, ist
es erforderlich, eine spezielle Messtechnik zu entwickeln bzw. die vorhandene Messtechnik an-
zupassen. Einzelne Sensoren oder Messprinzipien werden teilweise an speziellen Priifaufbauten

mit einzelnen Zahnradpaaren getestet und optimiert.

5.1 Fahrzeug-Getriebe als Priifling

Unter akustischen Gesichtspunkten ist das Getriebe neben dem Verbrennungsmotor, der Ka-
rosserie und dem Fahrwerk eine kritische Komponente. Die Getriebegerdusche lassen sich in
zwei Hauptgruppen unterteilen. Heul-, Pfeif- und Mahlgerdusche treten durch Schwingungen
und Eingriffsstofle der unter Last stehenden Zahnradpaare auf. Dank moderner Fertigungstech-
nik und optimierter Verzahnungsgeometrie sind diese Gerdusche in modernen Fahrzeugen kaum

noch wahrzunehmen.

Zur zweiten und bedeutenderen Gruppe der Getriebegerdusche zidhlen das Klappern und Ras-
seln von Getriebeteilen, die nicht unter Last stehen, d.h. sich innerhalb ihres funktions- oder
fertigungsbedingten Spiels hin- und herbewegen. Das Anstoflen der Losteile an den Spielgrenzen
erzeugt das storende Klappern und Rasseln. Losteile in einem Getriebe sind nicht geschaltete
Losrdader, Synchronringe und Schiebemuffen. Durch die vom Verbrennungsmotor iiber Kupp-
lung und Getriebeeingangswelle eingeprigten Drehungleichformigkeiten werden diese Losteile
zu Schwingungen angeregt. Da durch verbrauchs- und emissionsmindernde Mafinahmen am
Verbrennungsmotor die Drehungleichférmigkeiten im Antriebsstrang zunehmen, treten Klapper-
und Rasseleffekte verstéarkt auf [78]. Von Klappergerduschen wird gesprochen, wenn das Getriebe
im Leerlauf ist, sie werden auch als Leerlaufklappern bezeichnet. Wahrend der Fahrt horbare Los-
teilgerdusche werden als Zug- oder Schubrasseln bezeichnet. Zur Theorie der Getriebegerdusche
besonders der Klapper- und Rasselentstehung sei an dieser Stelle auf die Literatur [67,79,109]

verwiesen.

Der direkte Luftschall, der von den Zahnriadern ausgeht, ist fiir das Gerduschverhalten des

Getriebes von untergeordneter Bedeutung. Er gelangt in keinem nennenswerten Umfang nach
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auflen. Bedeutender ist die Weiterleitung der Verzahnungsgerédusche als Korperschall und des-
sen Abstrahlung vom Gehéduse. Die Weiterleitung erfolgt iiber die Getriebewellen, die Kupplung
und die Kurbelwelle. Diese Ubertragung kann als innerer Korperschallleitweg bezeichnet wer-
den. Uber die Lagerstellen der Getriebewellen und der Kurbelwelle wird der Korperschall auf
das Getriebegehéduse und zum Motorblock {ibertragen und als Luftschall von dort abgestrahlt.
Die Korperschallleitung iiber die Gehdusestruktur wird als &uflerer Korperschallleitweg bezeich-
net. Neben der direkten Abstrahlung iiber das Getriebegehiuse und den Motorblock wird ein
weiterer Teil des Geréduschs iiber die Auflagerpunkte vom Getriebe und Motor auf die Karosserie

iibertragen und im Fahrzeuginneren als Luftschall wahrgenommen.

Eine stetige Optimierung des gesamten Antriebsstrangs und der Karosserie von modernen Fahr-
zeugen hat das Ziel, das Gewicht zu reduzieren sowie Getriebe mit geringem Laufgerdusch und
leisere Motoren zu entwickeln. Der Leichtbau bewirkt, dass die Klapper- und Rasselgerdusche
von den Fahrzeuginsassen verstirkt als Larmbelastung empfunden werden. Getriebegerdusche
storen meist nicht aufgrund ihrer hohen Schallleistung, sondern infolge ihres besonderen Cha-

rakters, der sich von den iibrigen Larmquellen des Fahrzeugs unterscheidet.

Einige Gerduschphdnomene des Getriebes wie beispielsweise das Klappern und Rasseln sind bei
ganz bestimmten Betriebszustéinden horbar. Sie sind aber hiufig Anlass zu Reklamationen, da
der Fahrer fdlschlicherweise Schiden am Fahrzeug vermutet [61]. Getriebegerdusche werden vom
Fahrer oft nicht als solche erkannt, sondern dem Motor zugeschrieben, da mit dem Abstellen des

Motors auch das Getriebegerdusch verschwindet.

Die oben genannten Getriebegerdusche, die von leistungsiibertragenden Zahnradpaaren ver-
ursacht werden, sind so gering zu halten, dass sie nicht oder nur sehr schwach im Fahrzeug
wahrgenommen werden; problematisch ist der mit zunehmenden Anspriichen ansteigende Fer-
tigungsaufwand. Klapper- und Rasselgerdusche werden durch verschiedene Mafinahmen, die die
Drehschwingungen des Motors vom Getriebe fernhalten, innerhalb eines ertréglichen Rahmens
gehalten. Auch hier werden durch die Anforderungen an die Einhaltung schmaler Toleranzbander
beispielsweise fiir die torsionsddampfenden Eigenschaften vor allem des Zweimassenschwungrads
schnell wirtschaftliche Grenzen erreicht [60]. Um Fortschritte zu erzielen, ist es notwendig die
Bewegung der einzelnen Getriebekomponenten vor allem der Vorgelegewelle und Losrdder mess-
technisch zu erfassen. Gegenstand dieses Kapitels ist dementsprechend die Entwicklung der

Sensorik und Diagnose zur Erfassung und Beurteilung des Klapper- und Rasselverhaltens.

5.2 Sensorik am Getriebe

Zur Erfassung von Bewegungsgrofien wie Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung sowie von

akustischen Groflen wie Luft- und Korperschall werden das Priifgetriebe und sein Umfeld mit
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unterschiedlichen Sensoren, wie Drehgeber, Drehmomentmessstellen, Ferrarissensoren, Hallsen-
soren, sowie Luft- und Korperschallsensoren ausgestattet. Wegen des Installations- und Steue-
rungsaufwands sind Sensoren im Getriebeinneren, beispielsweise Beschleunigungssensoren an den
einzelnen Zahnrédern, zu vermeiden. Weiterhin sind die 6lige Umgebung und der Platzmangel
nachteilig fiir eine interne Getriebemesstechnik sowie eine drahtlose Energie- und Dateniiber-

tragung.

In Bild 5.1 ist ein Handschaltgetriebe als Priifgetriebe exemplarisch dargestellt. Die Signale
der Drehmomentmessstellen und Drehgeber vor und hinter dem Getriebe werden fiir die
Priifstandssteuerung/-regelung verwendet, kénnen jedoch zusitzlich als Messsignale aufgezeich-
net und ausgewertet werden. Alle weiteren Sensoren sind am Getriebegehéiuse befestigt bzw.
darauf ausgerichtet. Fiir die Uberwachung der Oltemperatur befindet sich ein Temperaturfiihler
in der Olablassschraube im Sumpfbereich des Getriebes. Auf der Getriebeausgangsseite kann op-
tional ein Wegsensor zur Erfassung der Axialbewegung des Zwischenrads vom Riickwértsgang
eingebaut werden. Korper- und Luftschall werden durch entsprechende Sensoren am Getriebe-

gehduse bzw. durch ein Mikrofon erfasst.

5.2.1 Drehzahlerfassung an der Getriebeeingangswelle

Im einfachsten Fall kann die Erfassung der Drehzahl der Getriebeeingangswelle mit dem Inkre-
mentalgeber des Servomotors erfolgen, da dieser starr mit dem Getriebe verbunden ist. Dabei
wird die Rotorlage des Servomotors mit dem Inkrementalgeber erfasst und im Wechselrichter
diskret differenziert. Das so berechnete Drehzahlsignal kann digital iiber den Steuerrechner bzw.
nach DA-Wandlung im Wechselrichter (9 bit) am Analogausgang des Wechselrichters abgegriffen

werden.

Diese Methode erweist sich zum einen durch die Position des Inkrementalgebers sowie durch
die Drehzahlberechnung als fehlerbehaftet. Der Lagegeber des Servomotors befindet sich zwar
auf der D-Seite des Servomotors, also auf der dem Priifgetriebe zugewandten Seite, jedoch be-
finden sich zusétzlich die Drehmomentmessstelle, zwei Metallbalgkupplungen und mehrere Wel-
lenstiicke zwischen Inkrementalgeber und Priifgetriebe. Fin weiteres Problem stellt die Differen-
zierung des Drehwinkelsignals dar. Aufgrund der Abtastfrequenz der Wechselrichter von 10 kHz
weist das Drehzahlsignal ein hohes Quantisierungsrauschen auf. Es gilt ¢, = qT—“S’, wobei ¢ fiir
die Quantisierung und T fiir die Abtastperiode steht. Somit kann die Drehzahl unmittelbar vor
dem Getriebe nur ndherungsweise ermittelt werden. Vorteil dieser Methode ist die Driftfreiheit

des Signals. Die Drehzahl wird somit im Mittel immer korrekt gemessen.

Die Erfassung des Wechselanteils der Drehzahl ohne zusétzliche Sensorik wird in [64] vorge-
stellt. Bei der beschriebenen Anwendung wird an einer permanent erregten Synchronmaschine

mit konstantem Tragheitsmoment und vernachléssigtem Lastmoment die drehmomentbildende



5.2 Sensorik am Getriebe 89

Stromkomponente 7, als proportional zur Winkelbeschleunigung betrachtet. Nach anschlieBender
Integration ergibt sich aus der berechneten Winkelbeschleunigung der Wechselanteil der Dreh-
zahl. Aufgrund der unberiicksichtigten Last und des elastisch angekoppelten Antriebsmotors

liefert diese Methode jedoch ungenaue Ergebnisse.

Zur Verbesserung der Signalqualitéit der Drehzahl am Getriebeeingang wird der Priifstand im
Bereich des Getriebeeingangs durch einen Ferrarissensor zur Erfassung der Winkelbeschleuni-
gung erweitert. Die Ferrarisscheibe befindet sich zwischen einer Sicherheitskupplung und der
Getriebeanbindung (Bild 5.1). Die Vorteile von Ferrarissensoren bzgl. der hoheren Signalqua-
litdt bei der Berechnung der Drehzahl aus der Winkelbeschleunigung, vor allem im Regelkreis,

sind in der Literatur [47,98] beschrieben.

Bild 5.1: Verwendung eines Ferrarissensors an der Getriebeeingangswelle zur Verbesserung des Dreh-
zahlsignals

Aufgrund von Ableitstromen der Wechselrichter, die auch durch die Motorwelle und die Wel-
lenlager flieBen, kdnnte die Winkelbeschleunigungsmessung mit dem Ferrarissensor beeinflusst
werden. Das Wirkprinzip des Sensors beruht auf induzierten Spannungen und daraus folgenden
Wirbelstromen (s. Abschnitt 2.4, S. 18). Die Aluminiumscheibe des Ferrarissensors wird deshalb
durch eine Kunststoffhiilse elektrisch von der Motorwelle getrennt. Somit kénnen Fremdstrome

die Messung der Winkelbeschleunigung nicht beeinflussen.

Die Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehzahl ergibt sich durch Integration der Winkelbeschleuni-
gung des Ferrarissensors. Vorteile dieses Verfahrens sind die erreichbare hohere Dynamik und ein
geringeres Rauschen. Der Ferrarissensor weist wie jede analoge Schaltung einen Offset und eine
Verstarkungsdrift auf. Diese sind sowohl temperatur- als auch drehzahlabhéngig. Ist ein Offset

im Signal des Ferrarissensors vorhanden, driften die reale Drehzahl der Maschine und die durch
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Integration des Winkelbeschleunigungssignals ermittelte Drehzahl auseinander. Auflerdem kann
die Drehzahl aus dem Winkelbeschleunigungssignal fiir langsame Bewegungsinderungen nicht

bestimmt werden; eine genauere Fehlerbetrachtung erfolgt in [90].

Es ist mit verschiedenen Korrekturverfahren [35] moglich, das Winkelbeschleunigungssignal des
Ferrarissensors zu verbessern. Bei der Verwendung eines Beobachters ist das aber nicht unbedingt
notwendig, so dass im Folgenden nicht weiter auf diese Verfahren eingegangen wird. Bei einem
Beobachter wird zur Kompensation der Drift und der fehlerhaften Winkelgeschwindigkeitser-
fassung im unteren Frequenzbereich sowohl das differenzierte Signal des Inkrementalgebers als
auch das integrierte Signal des Ferrarissensors in die Auswertung einbezogen. Somit werden die
Vorteile beider Messprinzipien ausgenutzt. Ein Kalmanfilter [20] schéitzt aus beiden Signalen die
Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehzahl am Getriebeeingang. Dabei wird im Prédiktor-Schritt der
aktuelle integrierte Messwert aus dem Beschleunigungssensor Aw zum vorherigen Schitzwert wg

addiert und die Varianz des berechneten Werts fiir die Winkelgeschwindigkeit ermittelt.

W01 = (:)0 + A® (5.1)
0%1_ = ogo + UQAL:) (5.2)

Im zweiten Schritt wird das Ergebnis aus dem Pradiktorschritt korrigiert. Dabei wird das Pradik-
torergebnis wi_ vom differenzierten Signal des Inkrementalgebers @y subtrahiert, mit dem Kor-

rekturwert k£ bewertet und zum Pridiktorergebnis addiert.

m1:w1_+k-(@1—a}1_) 5.3
0’%1 = (1—1@)-0{%1_ (5.4)
2
o<
k=52 5.5
0'3117 —I—O'gl ( )

Das Ergebnis w; ist die aktuelle geschétzte Winkelgeschwindigkeit mit der Varianz UL%I. Die
beiden Schritte werden zyklisch durchlaufen, wobei im Prédiktorschritt das Ergebnis des Kor-

rektorschritts w1 und dessen Varianz als vorherige Schéitzung @y verwendet wird.

Bei der Online-Verwendung eines Drehzahlbeobachters wihrend des Priifstandsbetriebs, bei-
spielsweise fiir die Regelung oder als Messgrofie, wird 1t. [65] eine adaptive Beobachterstruk-
tur empfohlen. Ein zusétzliches Korrekturglied ermittelt sténdig den aktuellen Offset und den
Verstirkungsfaktor des Beschleunigungssignals durch Vergleich mit dem Inkrementalgebersignal

und fithrt somit zu einem verbesserten Winkelgeschwindigkeitssignal.

Die erzielte Verbesserung des Winkelgeschwindigkeitssignals bei Verwendung eines Ferrarissen-
sors in Kombination mit einem Inkrementalgeber ist in Bild 5.2 dargestellt. Bei Verwendung des

Inkrementalgebers ohne Zusatz des Beschleunigungssignals stellt sich der Verlauf in Bild 5.2a
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mit hochfrequenten Storanteilen ein, wobei das dargestellte Signal mit 1 kHz tiefpassgefiltert ist,

um die Storungen zu reduzieren.
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Bild 5.2: a) Gefilterter Winkelgeschwindigkeitsverlauf bei Verwendung eines Inkrementalgebers; b) Win-
kelgeschwindigkeitsverlauf bei Kombination eines Ferrarissensors mit einen Inkrementalgeber

Das geglattete Signal in Bild 5.2b wird durch die Kalmanfilterung bei Verwendung der Messun-
gen mit dem Ferrarissensor und dem Inkrementalgeber erzielt. Dabei verwendet das Filter den
hochfrequenten Signalanteil aus dem integrierten Ferrarissensorsignal und korrigiert die Drift

mit dem niederfrequenten Anteil des differenzierten Inkrementalgebersignals.

5.2.2 Hallsensoren an den Zahnradern

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Zahnrad-Geschwindigkeitssensor nach dem Hallprinzip mit

einer Feinauswertung der Hallsignale entwickelt (Bild 5.3).

a) b)

Bild 5.3: a) Frontansicht des Hallsensor; b) Riickseite des Hallsensors mit Lemo-Buchse

Die Basis fiir den Aufbau des Geschwindigkeitssensors bildet der kompakte Hallsensor
ATS651LSH von Allegro-Microsystems. Der Sensor ist mit einem Dauermagneten versehen und

mit einer Bandbreite bis 12 kHz speziell fiir Messungen an Zahnriadern konzipiert.

Drei geometrisch getrennte, sensitive Bereiche im Hallsensor erméglichen die Erkennung der ein-
zelnen Zihne sowie die Ermittlung der Rotationsrichtung des Zahnrads. Die analogen Signale

der drei Sensoren werden durch die integrierte Elektronik aufbereitet, analog-digital gewandelt
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und mittels Mikrocontroller in eine kodierte Impulsfolge umgesetzt. Zusétzlich zur kodierten Im-
pulsfolge stehen am Ausgang des Hallsensors zwei Analogsignale zur Verfiigung. Die Spannungen
dieser Ausginge sind direkt proportional der magnetischen Flussdichte jeweils zweier sensitiver
Bereiche. Durch die Phasenverschiebung der Spuren kann Riickschluss auf die Drehrichtung
des Zahnrads gezogen werden. Die Feinauswertung dieser sinusférmigen Spuren fiithrt zu einer

deutlich hoheren Auflésung des Drehwinkels als die Quadrantenauswertung der Digitalsignale.

In einem M12x1 Gewinderohr sind der Hallsensor, eine analoge Signalaufbereitung und eine
LEMO-Anschlussbuchse untergebracht. Eine Kontermutter mit Schliisselweite 17 mm fixiert den

Sensor im Getriebegehduse.

Elektrische Signalaufbereitung und Signalauswertung

Die beiden analogen Ausgangsspannungen des Hall-Elements weisen mit 300 mV einen zu ge-
ringen Spannungshub auf und miissen verstdrkt werden. Um die Signale zu verstidrken, muss
vorher der Offset eliminiert werden. Eine Impedanzwandlung vor der Signalverarbeitung sorgt

fiir einen hochohmigen Eingang. Somit wird der Hallsensorausgang nicht belastet.

Tiefgizs;ilter Impedanzwandler Subtrahierer Verstarker
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Bild 5.4: Analoge Signalaufbereitung der Hallsensorsignale; dargestellt ist ein Kanal
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Bild 5.4 zeigt die analoge Signalaufbereitung mit Operationsverstédrkern. Damit die Signale pha-
senrichtig bearbeitet werden, sind die OV-Schaltungen nichtinvertierend ausgelegt. Verstarkung

und Offsetkorrektur kann iiber Potentiometer eingestellt werden.

Durch Verwendung von Wechselrichtern und elektrischen Maschinen hoher Leistung ist die Um-
gebung des Priifstands hinsichtlich EMV relativ starken Storfeldern ausgesetzt. Um das SNR des
Hallsensorsignal anzuheben, werden analoge Tiefpassfilter erster Ordnung mit einer Grenzfre-
quenz von 3 kHz eingesetzt. Die Signalauswertung und Berechnung der Winkelgeschwindigkeit

erfolgt offline nach Erfassung der beiden Analogsignale mit einer Messkarte.

Da im Getriebe Drehschwingungen mit einer Frequenz bis 100 Hz gemessen werden sollen und
die Zahnriader nur geringe Ziahnezahlen aufweisen (25 — 42 Z&hne), wird bis zu einer mittleren
Drehzahl von 2.000 min~! die Periodendauermessung (s. Abschnitt 2.3, S. 15) zur Berechnung
der Drehzahl verwendet. Die Referenzimpulse, die wéhrend einer Geberimpulsperiode gezéhlt
werden, entsprechen der Abtastfrequenz der Messkarte zur Datenerfassung (vgl. Abschnitt 5.3,
S. 100). Je hoher die Abtastrate der Messkarte ist, desto hoher ist die Auflésung. In Bild 5.5
ist blau der berechnete Drehzahlverlauf bei einer Abtastung von 30kHz und rot der Verlauf bei
300 kHz dargestellt.

560 600
.TE 540 580 "E
IS €
= . ——30kHz =
£ 520 Abtastung: —_300kHz 1560 E
N N
< <
[ [
0O 500 540 O

480 : : : 520

0 0,5 1 1,5 2
Zeit /s

Bild 5.5: Drehzahlerfassung durch Periodendauermessung mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen

Das dargestellte Signal mit Frequenzanteilen im Bereich von 0 Hz — 100 Hz entspricht der Dreh-
zahl der Vorgelegewelle eines Fahrzeuggetriebes im Leerlauf. Die mittlere Drehzahl kann mit
relativ geringer Abtastung der Sensorsignale erfasst werden, jedoch werden die Drehschwin-
gungen bei einer Abtastung von 30kHz schlecht aufgelost. Die Frequenzauflosung hingt von
der Periodendauer der Sensorsignale und damit von der Drehzahl und der Z&hnezahl des ab-
getasteten Zahnrads ab. Dreht das Zahnrad langsam bzw. ist die Zdhnezahl gering, sinkt die

Frequenzauflosung.

Fiir Drehzahlen > 2.000 min~! wird die Auflssung bei der Periodendauermessung zu grob (die
Abtastrate der Messwerterfassungskarte ist begrenzt); in diesem Drehzahlbereich wird die Fre-
quenzmessung zur Drehzahlberechnung verwendet. Die Frequenzauflésung ist dann konstant und

unabhéngig von der Drehzahl.
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Anstelle der Periodendauer- oder Frequenzmessung kann eine dritte Methode zur Drehzahlbe-
rechnung verwendet werden. Mit dieser Methode werden die in den vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Probleme umgangen. Die Berechnung der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit
kann indirekt iiber den Drehwinkel erfolgen. Dabei wird zunéchst aus den Sensorsignalen in Bild
5.6 der Drehwinkel ermittelt und durch numerische Differentiation die Winkelgeschwindigkeit
berechnet. Durch die erforderliche numerische Differentiation miissen das Drehwinkelsignal und
somit die Hallsensorsignale A~ und B™ entsprechend aufgelost und moglichst wenig verrauscht

sein.

<4— Drehrichtung

Zahn anlaufende Zahn ablaufende
Zahnflanke Zahnflanke
1.0
> 0.8 —
©
c
2
[72] 0.6+ -
— Signal A
——— Signal B
0.4 0 21/Nz

Drehwinkel / rad

Bild 5.6: Hallsensorsignale bei Abtastung eines Zahnrads; durch unterschiedliche Signalanstiegsge-
schwindigkeiten wird zwischen anlaufender und ablaufender Zahnflanke unterschieden

Die Ermittlung des Drehwinkels aus den Hallsensorsignalen erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst
wird durch Quadrantenauswertung eine Grobauswertung und Richtungserkennung aus den bei-
den Signalspuren A~ und B"™ durchgefiihrt. Dazu werden die analogen Signalspuren durch eine
Triggerstufe in zwei Rechtecksignale iiberfiihrt. Die zueinander phasenverschobenen Rechtecksi-
gnale werden bzgl. ihrer Flanken und Pegel mit Tabelle 5.1 ausgewertet.

Tabelle 5.1: Ermittlung des Drehwinkels durch Quadrantenauswertung, Drehrichtungs-
erkennung aus Flanke und Pegel

Flanke
Pegel A~ T A~ L B~ T B~ L
A~ L - - +3005 =
A~ - - - + R
FOL e e :
o - -

Die Auswertung erkennt eine positive oder negative Flanke im Signal A~ oder B™ und iiberpriift

den Pegel des anderen Signals. Bei jeder Flanke wird ein Zihler weitergeschaltet, wobei die
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Drehrichtung die Zé&hlrichtung (vorwérts bzw. riickwérts) bestimmt. Der Zahlerstand ist dann
ein Abbild des Drehwinkels des Zahnrads. Zu bemerken ist, dass das Weiterdrehen des Zahnrads
um einen Zahn eine volle Periode in A~ und B”™ zur Folge hat. Dazu gehoren insgesamt vier
Nulldurchgénge. Somit liegt eine 4-fach-Auswertung vor. Fiir jeden Nulldurchgang wird der

Drehwinkelwert um eine viertel Zahnweite (%0_1) erhoht oder verringert, je nach Drehrichtung.

0,6 0,6 . . . .
—— Grobauswertung
0,4+t 0,5+ — Feinauswertung
—— Drehwinkel
el
0.2 S 04t
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n i n n n 0 " " " I
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Zeit/s Zeit/s
a) b)

Bild 5.7: a) Hallsignale und Quotientenverlauf der Hallsignale; b) Drehwinkel aus Grob- und Feinaus-
wertung

Im zweiten Schritt erfolgt die Feinauswertung. An dieser Stelle wird der Quotient aus den bei-
den Signalen berechnet (Bild 5.7a). Wie in Bild 5.6 dargestellt unterscheidet sich der Anstieg
des Sensorsignals bei an- und ablaufender Zahnflanke [13]. Da dadurch die beiden Signalspuren
nicht ideal sinusférmig sind und die Phasenverschiebung zwischen beiden Signalen nicht exakt 5
betréigt, weicht der Quotientenverlauf von einer idealen arctan-Funktion ab. Somit entfillt eine
Auswertung der Hallsensorsignale sowie Drehwinkel/-zahlberechnung mittels integrierter Bau-
steine (z. B. Vecon-Schaltkreis). Diese integrierten Bausteine ermoglichen online eine kombinierte

Grob-/Feinauswertung durch Verwendung einer arctan-Tabelle [59].

Stattdessen wird iiber LUTs jedem einzelnen Punkt des Quotientenverlaufs ein Winkelwert
zugeordnet. Aufgrund der unsymmetrischen Form der Schwingungen ist eine LUT fiir den an-

steigenden Ast und eine zweite fiir den abfallenden Ast einer Spur hinterlegt.

Die Summe der Ergebnisse aus der Grob- und aus der Feinwertung bildet den aktuellen Wert
fiir den Drehwinkel (Bild 5.7b). Durch numerische Differentiation wird aus dem Drehwinkel die

Winkelgeschwindigkeit berechnet.

9T 9.
o= Ygrob + Yfein

i v (5.6)
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Ausrichtung des Sensors

Die verschiedenen Lagen der einzelnen Getriebezahnrider und die unebene Geh&usekontur des
Getriebes erschweren eine genaue Ausrichtung der Hallsensoren auf das jeweilige Zahnrad. Ei-

ne entwickelte Ausrichtungseinheit (Bild 5.8a) erleichtert die Ausrichtung und Fixierung der

Sensoren.
(—>] Zahnrad

Zahnrad {I m
6 \

Sensor 2e

Gehéause Signal
L I

Y Ap~coséd

Ausrichtungs-
einheit

a) b)

Bild 5.8: a) Ausrichtungseinheit fir den Hallsensor; b) Auswertung der Hallsignale zur Sensorausrich-
tung auf das Zahnrad

Die Ausrichtungseinheit ist ein Flanschgelenk mit einer gelagerten Kugel, welche {iber eine
Gewindebohrung den Sensor aufnimmt. Die Befestigung der Ausrichtungseinheit erfolgt durch
Schraubverbindung oder durch Verkleben mit dem Getriebegehduse; Stiftschrauben setzen die

Kugel fest und fixieren den Sensor (Bild 5.9).

Bei rotierendem Zahnrad und Beobachtung der beiden Signalspuren A~ und B~ mit einem
Oszilloskop kann die optimale Position des Hallsensors zur Ausrichtung auf die Stirnseite des
Zahnrads ermittelt werden (Bild 5.8 b). Der Sensor wird zunéchst durch eine Bohrung im Getrie-
begehéuse in die Nahe des Zahnrads gefithrt und das Ausrichtungssystem am Gehéuse befestigt.
Durch Drehen des Sensors in der Kugel kann der Abstand [ zwischen Sensor und Zahnrad ein-
gestellt werden. Die richtige Entfernung des Hallsensors zum Zahnrad ist erreicht, wenn die
Signalamplituden A~ bzw. B~ ca. 300 mV betragen. Uber die Kugelorientierung muss der Sen-
sor radial auf das Zahnrad ausgerichtet werden (Kippwinkel ). Bei ¢ = 0° sind die Amplituden
der beiden Signalspuren gleich grofi. Die Ausrichtung bzgl. der sensitiven Bereiche des Hall-
sensors (Drehwinkel ¢) erfolgt iiber geringfiigiges Drehen des Sensors. Dabei ist die Phasenlage

zwischen den beiden Signalspuren auf ein Maximum einzustellen. Ist die endgiiltige Position des
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Sensors gefunden, wird die Kugel mit den Stiftschrauben in dieser Stellung fixiert.

a) | b)

Bild 5.9: Mit Flanschgelenke ausgerichtete Hallsensoren an einem Fahrzeuggetriebe

Erfassung von Verdrehflankenst683en der Getriebelosrider

Bei der Ausrichtung des Hallsensors auf ein Getriebelosrad, konnen bei Verwendung der
Drehwinkel-Feinauswertung Aussagen iiber eventuell auftretende Stoflereignisse getroffen wer-
den. Wird ein Losrad von einem drehschwingenden Festrad angetrieben, kénnen am Losrad
Verdrehflanken und Axialstéfle auftreten. Mit dem Hallsensor kénnen vorteilhaft Verdrehflan-
kenstole erfasst werden. Bild 5.10 zeigt eine Sequenz mit zwei Verdrehflankenst68en innerhalb

einer Drehschwingungsperiode.

W wh wh %] wq W
“«— «— < < «—
“— “— < <+ <
Ws Ws Ws Wo Wy Wa
Haftphase (1) Flugphase (2) Schubflanken- Haftphase (4) Flugphase (5) Zugflanken-

stoR (3) stol® (6)
I Festrad = Losrad

Bild 5.10: Sequentieller Bewegungsablauf von Fest- und Losrad wihrend einer Drehschwingungsperiode

Der Ablauf ist in vier Phasen sowie einem Schub- und einem Zugflankenstof3 unterteilt. Fest-
und Losrad drehen mit einer mittleren Winkelgeschwindigkeit und iiberlagerter monofrequenter
Drehschwingung. Das Festrad wird angetrieben. Das Bewegungsverhalten beider Zahnrader ist
in Bild 5.11 dargestellt. Um das Schwingungsverhalten hervorzuheben wird die mittlere Winkel-
geschwindigkeit nicht mit dargestellt.
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Bild 5.11: Bewegungsverhalten von Fest- und Losrad wihrend einer Drehschwingungsperiode

Durch Berechnung des Drehwinkels aus den Hallsensorsignalen kénnen Aussagen tiber den Zeit-
punkt eines Verdrehflankenstofles getroffen werden. Zur Berechnung der Stofintensitdt muss aus
dem Drehwinkel die Winkelgeschwindigkeit berechnet werden [44], was eine hohe Signalgiite des

Drehwinkels voraussetzt.

5.2.3 Beschleunigungssensoren

Neben den zuvor beschriebenen Sensoren werden Korperschallsensoren nach DIN13373-1 [7] zur
Erfassung des Getriebegerduschs eingesetzt. Ein piezoelektrischer Beschleunigungssensor (im
Folgenden als Korperschallsensor bezeichnet) in triaxialer Ausfithrung (Typ: Briiel & Kjeer 4326
A) ist auf der Getriebeunterseite im Bereich des Getriebeabtriebs zur Messung der Schwing-
beschleunigung befestigt. Der gewéhlte Befestigungsort am Getriebegehéuse ist schwingungs-
technisch wenig relevant, sondern beruht auf der Erfahrung eines Fahrzeugherstellers. Zur Ver-
meidung von Storeinfliissen wiahrend der Messung ist das Korperschallsensorgehéuse elektrisch
vom Getriebe und damit vom Bezugspotenzial getrennt. Die drei Achsen weisen folgende Reso-

nanzfrequenzen auf: feiq, = 25kHz, feigy = 22kHz und fe;y. = 49 kHz. Die Befestigung des
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Sensors erfolgt nach [7] mit Epoxydharzklebstoff; eine steifere Anbindung durch starre Schraub-
verbindungen ist am Getriebegehduse nicht gegeben. Die Resonanzfrequenzen werden durch die
Klebeverbindung auf ca. 8 kHz verringert. Die Orientierung des Sensors ist in Bild 5.12 darge-

z
(Getriebehochachse)

(Getriebequerachse)
Yy

)
X . .. \A
A@belangsachse)

Bild 5.12: Orientierung des Korperschallsensors

stellt. Die Priifgetriebe sind in Liangsbauweise ausgefiihrt, somit entspricht die Ausrichtung der
Sensorachsen dem iiblichen Fahrzeugkoordinatensystem (x = Fahrzeugldngsachse, y = Fahrzeug-
querachse, z = Fahrzeughochachse). Als Signalverstérker wird ein dreikanaliger integrierender
Ladungsverstirker (Typ: MMF M68D3) eingesetzt. Der integrierte Hochpassfilter ist auf 3 Hz

eingestellt, der Tiefpassfilter auf die maximale Grenzfrequenz von 50 kHz.

5.2.4 Ferrarissensor an der Vorgelegewelle

Getriebe werden am Priifstand ohne Zweimassenschwungrad und ohne Kupplung untersucht, so-
mit steht der freie Raum in der Kupplungsglocke zur Unterbringung von Sensoren zur Verfiigung.
Zur Erfassung der Bewegungsgroflen der Vorgelegewelle wird ein Winkelbeschleunigungssensor
nach dem Ferraris-Prinzip (s. Abschnitt 2.4, S. 18) eingesetzt. Dazu wird die Vorgelegewelle in
den Bereich der Kupplungsglocke verlingert, die Aluminiumscheibe auf der Wellenverlangerung

befestigt und die Aufnehmerspulen am Getriebegehiuse angebracht (Bild 5.13).

Getriebeeingangswelle

Ferrarissensor an verlangerter
Vorgelegewelle

\ @8 g
& f‘*

=

Bild 5.13: Ferrarissensor an der verlingerten Vorgelegewelle; untergebracht in der Kupplungsglocke eines
Fahrzeuggetriebes
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Der Sensor eignet sich zur Detektion von Zahnflankenstéfen, die an den Festrddern auf der
Vorgelegewelle auftreten. In [28,113] wird gezeigt, dass der Ferrarissensor qualitativ hochwertige
storungsarme Messsignale liefert, die zur Beschreibung der Bewegungszustinde von spielbehaf-

teten Antrieben geeignet sind.

Verwendet wird ein Dual-Beschleunigungssensor der Baumer Hiibner GmbH vom Typ ACC94
mit einem HEAG 164-15 Sensorverstéirker und einer Bandbreite bis 1,5 kHz.

5.3 Messwerterfassung

Die Signalaufzeichnung der einzelnen Sensoren erfolgt unabhingig von der Priifstandssteuerung
in einem separaten IPC. Um Storeinfliisse iiber das Versorgungsnetz auf den Mess-PC zu ver-
ringern, erfolgt die Energieversorgung durch eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV).
Wiéhrend der Messzeit trennt ein Schiitz die USV vom Versorgungsnetz. Der Messrechner wird
solange aus den Batterien der USV versorgt, bis das Schiitz nach Beendigung der Messung die

USV wieder ans Netz schaltet.

Die Datenerfassung erfolgt durch zwei analoge PCI-Einsteckkarten. Jeweils acht Kanéle pro
Karte filtern und digitalisieren die unterschiedlichen Sensorsignale. Die identischen Messkarten

(PCI-HSDIS8 von General Standards Corporation [40]) weisen folgende Eigenschaften auf:

e Acht 16-Bit Analog-Eingangskanile

Sigma-Delta Konvertierung fiir jeden Kanal

Integrierte Antialiasing-Eingangsfilter fiir jeden Kanal

Abtastraten in einem Bereich von 30 ksps — 1.100 ksps pro Kanal

256k-Sample FIFO Zwischenspeicher

2-Kanal DMA

Synchronisationsfunktion zur Verwendung mehrerer Messkarten

Selbstkalibrierungsfunktion

Durch Synchronisation der beiden Karten stehen 16 unabhéingige, zeitsynchrone Messkanile zur

Verfiigung, welche sowohl single-ended als auch differentiell betrieben werden kénnen (Bild A.1).

Zur Erfiilllung der Anforderungen bei den Priifstandsversuchen ist ein spezielles Erfassungspro-

gramm notwendig. Da fiir die beschriebenen Messkarten keine Software vom Hersteller oder
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ein kommerzielles Programm verfiighar ist, wird ein eigenes Benutzerprogramm (Priifstands-
Messprogramm) mit grafischer Oberfliche erstellt. Fiir die Einstellungen und Steuerungen der
Datenerfassungskarten sowie des Datentransfers und das Darstellen der Rohdaten aus den Kar-

tenpuffern wird eine komfortable Anwendung (Bilder 5.14, 5.14) auf Windowsbasis erstellt.

Das Messprogramm ermdglicht die Verwaltung der Messkaniile und der Datenerfassung. Im lin-
ken Eingabebereich der grafischen Benutzeroberfliche werden die Abtastfrequenz (giiltig fiir
beide Messkarten) eingestellt und die Kanile konfiguriert. Der Eingangsspannungsbereich kann
zwischen +1.25V, £2.5V, £5V oder +10V eingestellt werden. Zur Uberpriifung der Signale
an den Kanaleingéingen steht eine Funktion zur Verfiigung, welche die 16 aktuellen Kanalspan-
nungen anzeigt und als Verldufe in den Diagrammen der rechten Spalte anzeigt. Diese Funktion
ermoglicht das Ausrichten und Testen von Sensoren, beispielsweise von Weg- oder den in Ab-

schnitt 5.2.2 beschriebenen Hallsensoren.

Zur Fehlerdiagnose der beiden Messkarten konnen sdmtliche Register der Karten ausgelesen und
angezeigt werden. Zusétzlich steht eine automatische Kalibrierung der 16 Kaniile zur Verfiigung,
bei der ein Spannungsreferenzsignal auf die Eingénge geschaltet wird und die Kanéle mit dieser

Spannung kalibriert werden.

Der mittlere Bereich der Benutzeroberfliche dient der Eingabe der Messeinstellungen. Dazu
gehoren die Messdauer in Sekunden, der Dateiname und Speicherort zur Ablage der Rohdaten
und eine Moglichkeit zur Bezeichnung der einzelnen Kanile. Sind Abtastfrequenz, Eingangs-
spannungsbereich und Eingangstyp gewé#hlt, werden iiber die Taste , Karten init./autokal.“ die
Messkarten, durch Setzen der entsprechenden Register, initialisiert. AnschlieBend wird durch
Betétigen des Schalters ,,Daten erfassen* die Messung gestartet. Nach erfolgter Messung kénnen
iiber die Registerkarte , Diagramme* die zeitlichen Verldufe aller 16 Kanile {iber den Zeitraum

der Erfassungsdauer zur Anzeige gebracht werden.

In der Statuszeile werden die aktuell durchgefiihrte Funktion des Programms sowie auftretende
Fehler angezeigt. Die verwendeten Karten werden bei Programmstart erkannt und die Typbe-

zeichnung im linken Bereich der Statusleiste angezeigt.

Das Messprogramm enthélt die Initialisierung und Kalibrierung der Messkarten. Die Taktgene-
rierung der Messkarten sowie die Realisierung des Datentransfers zum Host-PC sind im Anhang

A1 erlautert.

Eine Unterfunktion des Messprogramms umfasst die Liiftersteuerung des Priifstands. Gesteu-
ert werden die Gebldse der Wechselrichter und des Servomotors. Die Gebldse kénnen einzeln
zu- oder abgeschaltet oder mit dem Messzyklus synchronisiert werden. Beispielsweise kann bei
Luftschallmessungen am Priifling zu Beginn der Messung eine Abschaltung der Geblése vorge-

nommen werden. Nach Beendigung der Messung werden die Geblidse wieder aktiviert.
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6 Priifstandsabgleich mit Messergebnissen aus Fahrzeugmessungen

Im folgenden Kapitel werden einige, am Priifstand durchgefithrten Versuche erldutert und
ausgewertet. Die Testldufe und Versuchsergebnisse dienen der Erprobung und Bewertung des
Priifstands bzgl. seiner Leistungsfihigkeit, d.h. der Féhigkeit einen Verbrennungsmotor bzw.
einen vollstdndigen Fahrzeugantriebsstrang nachzubilden. Dafiir werden zunéchst die durch-
gefithrten Versuche zum Abgleich mit einem Fahrzeug erldutert; anschlieflend erfolgt ein Nach-

weis auf die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.

Grundlage zukiinftiger Priifstandsversuche ist die Vergleichbarkeit der Anlage mit einem Fahr-
zeugantriebsstrang. Da Antriebskomponenten separat von ihrer spéteren Betriebsumgebung un-
tersucht werden, muss gezeigt werden, dass der Priifstand die Zustdnde, wie sie im Fahrzeug

herrschen, korrekt bzw. mit vorhersagbarer Abweichung nachbildet.

6.1 Fahrzeugversuche auf dem Rollenpriifstand

Fiir den Vergleich zwischen Fahrzeug und Priifstand wird das Schaltgetriebe als Priifling ver-
wendet. Zunéichst werden Messungen am Fahrzeug auf dem Rollenpriifstand durchgefiihrt. Das
Handschaltgetriebe und die iibrigen Komponenten des Antriebsstrangs sind im Fahrzeug mit
Sensoren ausgeriistet, wihrend das Fahrzeug unterschiedliche Testléufe (Leerlauf, Teil- und Voll-
lastszenarien) absolviert. Anschlielend wird das Getriebe mit den Sensoren auf dem Priifstand
betrieben und die Messungen wiederholt. Fiir die Anregung der Antriebseinheit des Priifstands
werden die Drehzahlverldufe aus den Messungen im Fahrzeug verwendet. Ziel ist es, identisches
Klapper- und Rasselverhalten des Getriebes auf dem Priifstand wie im Fahrzeug nachzuwei-
sen. Dafiir dienen die Drehzahlsignale des Getriebes und die Korperschallsignale des Getriebe-
gehiuses als Vergleichsgrofien. Bild 6.1 zeigt die am Antriebsstrang wiahrend der Fahrzeugmes-

sungen auf dem Rollenpriifstand gemessenen Zusténde (Signale).

Die Messungen auf dem Rollenpriifstand erfolgen an einem Fahrzeug mit Heckantrieb und
6-Gang Handschaltgetriebe in Vorgelegebauweise. Das Fahrzeug ist mit einem 6-Zylinder-
Ottomotor (31 Hubraum) ausgestattet und erzeugt somit Drehungleichférmigkeiten der drit-
ten, sechsten und neunten Ordnung. Der Antriebsstrang besteht aus den Komponenten: Ver-
brennungsmotor, Zweimassenschwungrad, Kupplung, Schaltgetriebe, Hardyscheibe, Gelenkwel-

le, Achsgetriebe, Seitenwellen und Réder.
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6 Zylinder
3 Liter

1- =2
1 ZMS 3 Schaltgetriebe 5 Gelenkwelle —
2 Kupplung 4 Hardyscheibe 6 Elastomerlager Rollenpriifstand
—— AuRerer Kérperschallleitweg —— Innerer Kérperschallleitweg

Bild 6.1: Messgrdofien und Erfassungsorte bei Messungen am Fahrzeugantriebsstrang

Aufgrund von Bauraumbeschrinkungen am Fahrzeugantriebsstrang wird das Drehmoment im
Antriebsstrang nicht durch eine zusétzliche Drehmomentmesswelle gemessen, sondern aus den
Daten des CAN-Busses ausgelesen und aufgezeichnet. Die Motorsteuerung berechnet das Mo-

tormoment aus der Einspritzmenge.

Tabelle 6.1: Messgrifsen bei den Fahrzeugmessungen

Symbol Grofe Erfassungsort

My Motormoment Verbrennungsmotor, CAN-Bus

Nprim Drehzahl Zweimassenschwungrad (primérseitig),
Anlasserzahnkranz

Ngek Drehzahl Zweimassenschwungrad (sekundérseitig),

zusatzlicher Zahnkranz

Nygw Drehzahl Vorgelegewelle, Festrad 6.Gang

new Drehzahl Gelenkwelle

Ksyy. - Korperschall Getriebeunterseite (Getriebeausgang)
9 Oltemperatur Cetriebeunterseite (Olsumpf)

Zur Erfassung der Groen nppi, und 144, werden mit induktiven Aufnehmern die Drehzahlen
an den Zihnen des Anlasserzahnkranzes (115 Zihne) und des Festrads des 6. Gangs (47 Zihne)
auf der Vorgelegewelle abgetastet. Ein an die Sekundérseite des Zweimassenschwungrads zusétz-
lich angeschweifiter Zahnkranz (130 Zahne) dient zur Ermittlung von ngeg. Diese Drehzahl wird
ebenfalls mit dem induktiven Sensor gemessen. Die Sensoren sind in Bohrungen in der Kupp-

lungsglocke des Getriebes eingesetzt. Zur Abtastung der Vorgelegewelle wird der Sensor in die
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Olbefiillungsbohrung eingeschraubt. Die Bewegungserfassung der Getriebeausgangswelle erfolgt
durch Abtastung mit einem auf die Gelenkwelle ausgerichteten Laservibrometer. Ein Triaxial-
Beschleunigungssensor (Typ: Briiel & Kjeer 4326-A) an der Unterseite des Getriebes dient zur
Erfassung des Getriebekorperschalls. Ein Temperatursensor in der Olablassschraube iiberwacht
die Getriebesltemperatur im Olsumpf. In Bild 6.2 ist das im Fahrzeug eingebaute Getriebe mit

den applizierten Sensoren dargestellt.

Folgende Fahrversuche werden auf dem Rollenpriifstand mit dem Fahrzeug durchgefiihrt:

e Auskuppeln: Zunichst Betrieb des Fahrzeugs im Standlauf und Leerlauf des Getriebes.
Anschlieflend Betédtigung der Kupplung

e Leerlauf: Betrieb des Fahrzeugs im Standlauf bei im Leerlauf geschaltetem Getriebe
e Anfahren: Einkuppelvorgang aus dem Standlauf des Fahrzeugs heraus

e Hochlauf: Beschleunigen des Fahrzeugs bei gleichzeitiger Belastung auf dem Rollen-

priifstand in verschiedenen Getriebegéingen

Bild 6.2: a) Induktive Sensoren zur Drehzahlerfassung; b) Temperatur- und Kéorperschallsensor fir Mes-
sungen an einem Getriebe im Fahrzeug; Blick auf die Fahrzeug-/Getriebeunterseite

6.2 Messungen an den Getrieben auf dem Priifstand

In den folgenden Abschnitten werden die mit den Getrieben durchgefiithrten Messungen auf dem
Priifstand erldutert und ausgewertet. Dazu werden die Getriebeeingangs- und ausgangsdaten
von der Fahrzeugmessung auf den Priifstand tibertragen. Das Getriebe wird unter nahezu glei-
chen Bedingungen wie im Fahrzeug aufgespannt und die Reaktionen des Getriebes (Drehzahl,
Korperschall) auf die Priifstandsanregung gemessen. Die Sensorenpositionierung erfolgt identisch

zu den Fahrzeugmessungen. Die Fahrzeug- und Priifstandsmessungen zum Priifstandsabgleich
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werden an zwei verschiedenen Getrieben durchgefiihrt. Die in den folgenden Abschnitten aufge-
zeigten Messungen und Ergebnisse werden an einem Getriebe erlidutert. Die Ergebnisse fiir das

zweite Getriebe sind im Anhang A.4 dargestellt.

Zur Beurteilung von Schwingungsgemischen auf vergleichender Basis zwischen Fahrzeug und
Priifstand wird die so genannte ,effektive Schwingstirke* nach DIN 45661 [6] und nach DIN
45662 [5] benutzt. Darunter ist der quadratische Mittelwert der Schwingbeschleunigung, der
Schwinggeschwindigkeit, oder des Schwingwegs in einem definierten Frequenzbereich zu ver-
stehen. Der Intervall-Effektivwert ist ein Aquivalent der Signalenergie iiber den betrachteten
Zeitbereich. Die Datenauswertung der Schwingungssignale erfolgt im Zeit- und Frequenzbereich
unter Beriicksichtigung der DIN 13373-2 [11].

6.2.1 Aufspannung des Getriebes am Priifstand

Am Priifstand wird eine identische Aufspannung des Getriebes wie in einem realen Fahrzeug
angestrebt. Tatséchlich ist das Getriebe auf einer massiven Aufspannplatte (Getriebeschild)
festgeschraubt, die an einen Aufspannwinkel befestigt ist (Bild 6.3). Aufspannwinkel und Ge-
triebeschild sind sehr steif ausgefiihrt und entsprechen nahezu der Befestigung des Getriebes am

Motorblock in einem Fahrzeug.

1 Getriebeschild
2 Winkelbock

3 Hardyscheibe

4 Elastomerlager
5 Stiutzwinkel

Bild 6.3: Priifgetriebe am Priifstand zwischen Antriebs- und Abtriebseinheit mit vorderer und hinterer
Aufspannung

Die hintere Abstiitzung des Getriebegehiuses erfolgt wie im Fahrzeug iiber einen Stiitzwinkel.
Zwei Elastomerlager zwischen Getriebegehiduse und Stiitzwinkel sorgen im Fahrzeug und am
Priifstand fiir eine tief abgestimmte, elastische Aufhédngung. Im Fahrzeug bilden Motorblock
und Getriebe eine Einheit, welche mit ihrem Gewicht auf den Elastomerlagern ruht (Bild 6.1).
Am Priifstand wird das Gewicht des Getriebes vollstandig vom Winkelbock gehalten. Um gleiche
Bedingungen im schwingungstechnischen Sinn zu erhalten, muss die hintere Getriebeabstiitzung
vorgespannt werden. Untersuchungen eines Getriebeherstellers mit unterschiedlichen Vorspan-

nungen der hinteren Getriebeaufhdngung und verschiedenen Steifigkeiten der Elastomerlager
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haben nur geringen bis gar keinen Einfluss auf das Korperschallverhalten ergeben. Die Untersu-
chungen zeigen den Einfluss der Vorspannung auf die Klapper- und Rasseleigenschaften des Ge-
triebes. Da die schwingungsdimpfende Wirkung der Elastomerlager unterhalb des Frequenzbe-
reichs liegt, in dem das Getriebeklappern und -rasseln auftreten (zur Verringerung des Ruckelns,
s. Bild 3.3), ist der Einfluss der Abstiitzung auf diese Getriebegeridusche zu vernachlissigen. Die

hintere Abstiitzung wird fiir Messungen am Priifstand nicht vorgespannt.

Die Fahrzeugkupplung sowie das Zweimassenschwungrad werden im Priifstandsversuch nicht
eingesetzt. Entsprechend dem Einbau in einem Fahrzeug erfolgt die Anbindung der Getriebe-
eingangswelle an den Antrieb spielbehaftet, d.h. die Getriebeeingangswelle ist iiber eine Keil-
wellenverzahnung und eine Sicherheitskupplung mit der drehzahlgeregelten Antriebseinheit des
Priifstands verbunden. Beim Blockieren des Getriebes bzw. bei Uberlast des Priifstands trennt
die Sicherheitskupplung die Antriebseinheit vom Getriebe. Durch die direkte Anregung der Ge-
triebeeingangswelle mit der Antriebseinheit, ohne ein ZMS als Zwischenkomponente, muss die

Antriebseinheit geringere Drehungleichférmigkeiten erzeugen als mit ZMS.

Die Getriebeausgangswelle ist iiber eine Hardyscheibe, eine Torsionswelle sowie eine Wellen-
kupplung mit der Abtriebseinheit des Priifstands verbunden. Das Getriebe ist am Priifstand

mit der gleichen Olsorte und Olmenge wie bei den Fahrzeugversuchen befiillt.

6.2.2 Datenaufbereitung der Fahrzeugmessung

Die Anregung des Getriebes in den einzelnen Versuchen auf dem Priifstand erfolgt mit den
Drehzahlmesssignalen aus den Fahrzeugmessungen. Da das ZMS nicht eingebaut ist, wird das
Drehzahlsignal nge;, verwendet. Das Signal repréisentiert im Fahrzeug die sekundérseitige Dreh-

zahl des ZMS, d. h. die Drehzahl vor der Kupplung und vor dem Spiel der Getriebeeingangswelle.

Die Datenerfassung bei den Fahrzeugversuchen erfolgt mit einer Abtastrate von 6,4 kHz, der
Priifstandsregler ist mit einer Frequenz von 5kHz getaktet. Zur korrekten Abbildung der Zeit-
basis des Drehzahlverlaufs ist eine Reduzierung der Abtastrate der Fahrzeugmessungen notwen-
dig. Da der Faktor zwischen beiden Taktraten mit %—g nicht ganzzahlig ist, wird die Abtastrate
der Messdaten zunéchst um den Faktor 25 erhoht, indem die Zwischenpunkte mit einem Inter-
polationsfilter erzeugt werden. Um beim anschlieBenden Downsampling um den Faktor 32 das
Abtasttheorem nicht zu verletzen, werden die hochgesampelten Werte (25-6, 4 kHz) zunéchst mit
einem Anti-Aliasingfilter (Tschebyscheff-Tiefpass Typ I, 8. Ordnung [15]) vorwérts/riickwérts
(zur Vermeidung der Phasenverschiebung) gefiltert. Anschlieend erfolgt die Reduzierung der
Abtastrate, indem nur jeder 32. Wert verwendet wird. Die Grenzfrequenz des Anti-Aliasingfilters

ist abhéngig vom Downsamplingfaktor und berechnet sich durch:

25 - 6, 4 kHz

fcut:O78' 2.39

(6.1)
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Die gemessenen Drehzahlverldufe der Fahrzeugversuche enthalten Frequenzanteile im Bereich
von 0 Hz — 400 Hz. Die Antriebseinheit des Priifstands ist zur Schwingungserzeugung bis zu einer
Frequenz von 100 Hz geeignet, so dass eine Anregung iiber diese Grenze hinaus nicht sinnvoll ist
und die Wechselrichter bzw. Motoren belastet. Durch einen Tiefpassfilter (IIR 6. Ordnung) mit
einer Grenzfrequenz von 100 Hz werden die Frequenzanteile auflerhalb des moglichen Anregungs-
frequenzbereichs ausgeblendet. Zur Gewéhrleistung hoher Steilheiten bei den Grenzfrequenzen
und gleichzeitiger Vermeidung der Welligkeit im Durchlassbereich werden Tschebyscheff-Filter

vom Typ II verwendet.

20

Betrag / dB

10 10
Frequenz / Hz

Bild 6.4: Kombination von Hoch- und Tiefpassfiltern - Tschebyscheff-Filter Typ Il zur Offline-Daten-
filterung

Ebenso wird der Frequenzbereich um die Eigenfrequenz der Abtriebseinheit ausgeblendet. Ande-
rerseits wiirde es zu hohen Ausschligen am Abtriebsmotor und zu einer starken Beanspruchung

der Abtriebstorsionswelle kommen.

6.2.3 Versuch 1: Auskuppeln

Betrachtet man Bild 6.1, werden beim Schaltgetriebe eines Fahrzeugs die Schwingungen {iber
zwei Hauptwege auf die Gehduseoberflidche {ibertragen. Die Kolbensekundédrbewegung, welche
bei allen Kolbenmaschinen auftritt, verursacht primér das Betriebsgerdusch des Verbrennungs-
motors [68,91] wobei die Energie als Korperschall iibertragen und teilweise iiber das Motor-
gehduse als Luftschall abgestrahlt wird. Durch die starre Kopplung von Verbrennungsmotor
und Getriebe regt der Verbrennungsmotor das Getriebegehiduse (dufierer Korperschallleitweg)
an. Die innere Korperschalliibertragung erfolgt von der Kurbelwelle iiber die Getriebeeingangs-
welle auf die Zahnrider. Uber die Lagerung der Getriebewellen werden die Schwingungen und

StoBe auf das Getriebegehéuse iibertragen und von dort als Luftschall abgestrahlt.

Der Auskuppelversuch der Fahrzeugmessungen soll zeigen, wie grof§ der Anteil des iiber den
dufleren Leitweg iibertragenen Korperschalls am Gesamtgerdusch ist und iiber welchen Fre-

quenzbereich sich die Energie der Schwingungen verteilt.
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Das Fahrzeug wird bei diesem Versuch auf dem Rollenpriifstand im Standlauf betrieben. Die
Kupplung ist zunéchst geschlossen und das Schaltgetriebe in Neutralstellung geschaltet. Der
Korperschallsensor an der Getriebeunterseite erfasst in diesem Zustand sowohl den Schwin-
gungsanteil der iiber den inneren als auch iiber den dufleren Korperschallleitweg iibertragen
wird. Zum Zeitpunkt 4,5s wird die Kupplung betétigt, die Getriebeeingangswelle und die Vor-
gelegewelle trudeln aus und zum Zeitpunkt 9s stehen die Getriebewellen und somit alle Getrie-
bezahnrider still (Bild 6.5a). Das Korperschallsignal beinhaltet zu diesem Zeitpunkt nur den
Anteil der duBeren Ubertragung. Bild 6.5b zeigt die Zeitverliufe des Korperschalls wihrend des

Auskuppelversuchs.
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700 b . . ~

600r

]
(&)

w O
o O
o O

Drehzahl / min-1
Beschleunigung / m/s?

Zeit/s

a) b)

Bild 6.5: a) Drehzahlverliufe und b) Kérperschallsignale wihrend des Auskuppelversuchs

In Tabelle 6.2 sind die Effektivwerte der Korperschallsignale fiir den Zeitbereich von 0s — 1s
(geschlossene Kupplung) und den Zeitbereich von 8s — 9s (offene Kupplung) aufgelistet.

Tabelle 6.2: Effektivwerte der Beschleunigungssignale

Kupplung geschlossen Kupplung offen Anteil / %
Ks, | & 1,12 0,34 30,4
Ksy | 5 1,15 0,64 55,7
Ks. | & 1,22 0,55 45,1

Bild 6.6 zeigt die Spektren der Korperschallsignale fiir die Zeitbereiche vor und nach dem Aus-
kuppelvorgang. Die Amplitudenspektren (Spitzenwerte) in der rechten Spalte zeigen, dass iiber
das Getriebegehduse im gesamten dargestellten Frequenzbereich Schwingungen iibertragen wer-
den. Im Frequenzbereich oberhalb von 3.000 Hz erfolgt keine nennenswerte Korperschalliiber-
tragung. Der Vergleich der Spektren im Frequenzbereich bis 100 Hz zwischen geschlossener und
offener Kupplung zeigt, dass die Motorordnungen auch bei betétigter Kupplung im Korperschall-

signal vorhanden sind. Aufgrund der nahezu gleich grofien Amplituden im Frequenzbereich bis
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100 Hz bei geschlossener und offener Kupplung ist zu vermuten, dass die im Getriebekorperschall
vorhandenen Motorordnungen hauptséichlich iiber den dufleren Korperschallleitweg tibertragen
werden.

%1072 Kupplung geschlossen Kupplung offen
6

Beschleunigung x
m/s?

Beschleunigung y
m/s?

Beschleunigung z
m/s?

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 O 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Frequenz / Hz Frequenz / Hz

Bild 6.6: Spektren der Kérperschallsignale fiir den Betrieb mit geschlossener Kupplung (links) und offe-
ner Kupplung (rechts).

Dem Korperschallverhalten von Getriebegehéusen kommt eine besondere Bedeutung zu. Als
»Resonanzkorper” in der Schallentstehungskette haben die Gehéuse eine besondere Bedeutung
fiir das akustische Verhalten des Gesamtaggregats [110]. In [86] wird beispielsweise fiir einen
Lkw Motor-Getriebe-Verbund nachgewiesen, dass 35 % des Gesamtgeriuschs des Motors iiber
das Getriebegehiuse abgestrahlt wird. Nur 5% des Gesamtgeriduschs macht das direkte Getrie-
begerdusch aus. Beim direkten Getriebegerdusch handelt es sich um das im Getriebe angeregte

und iiber das Getriebegehéduse abgestrahlte Gerdusch.

Am Priifstand kann der Schwingungsanteil, der durch den Motor angeregt und iiber das Getrie-
begehéuse iibertragen wird, nicht nachgebildet werden. Es ist zu erwarten, dass der sich einstel-

lende Getriebekorperschall bei den Priifstandsuntersuchungen geringer ausféllt als im Fahrzeug.

6.2.4 Versuch 2: Leerlauf

Beim Leerlaufversuch auf dem Rollenpriifstand wird das Fahrzeug im Standlauf betrieben. Das
Getriebe befindet sich in Neutralstellung und die Kupplung ist geschlossen. Somit drehen sich
im Getriebe die Getriebeeingangs- und die Vorgelegewelle sowie sdmtliche Losrdder auf der

Getriebeausgangwelle. Die Ausgangswelle selbst und der restliche Antriebsstrang stehen wegen
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der festgesetzten Réder still, die Getriebedltemperatur betréigt zum Messzeitpunkt 90°C.

Zur Wiederholung dieses Versuchs am Priifstand wird das Getriebedl auf eine Temperatur von
90°C vorkonditioniert und das Getriebe durch die Antriebseinheit mit dem gemessenen Dreh-
zahlverlauf ng.r, (Sekundérseite des ZMS) angeregt. Die Getriebeausgangswelle wird durch die
Lageregelung der Abtriebseinheit des Priifstands festgesetzt. Andernfalls wiirde die Ausgangs-
welle durch die Schleppwirkung des bewegten Ols im Getriebe beschleunigt.

690 . . . . . . .
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680} 1
670} e
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§ 660 : § 0 . . ——
S T 2 Priifstand
5 650 1 a
6401} — Fahrzeug | 1
— Prifstand
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Bild 6.7: a) Drehzahlverliufe der Getriebeeingangswelle im Fahrzeug und am Prifstand; b) Amplituden-
spektren der Drehzahlsignale
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Bild 6.8: a) Drehzahlverliufe der Vorgelegewelle im Fahrzeug und am Priifstand; b) Amplitudenspektren
der Drehzahlsignale

In Bild 6.7 sind die Drehzahlverldufe und deren Spektren am Getriebeeingang von der Fahrzeug-
und der Priifstandsmessung vergleichend dargestellt. Zeitbereichsverlauf und Spektrum des
Drehzahlsignals am Getriebeeingang zeigen, dass die im Fahrzeug gemessenen Verldufe vom

Priifstand vollstéindig nachgebildet werden.
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Die Spektren zeigen, dass die Amplituden der dritten Motorordnung in beiden Versuchen nahezu
iibereinstimmen. Der Einfluss der sechsten Motorordnung ist in den Spektren erkennbar, jedoch

tritt die sechste Motorordnung durch die Wirkung des ZMS deutlich reduziert auf.

Um zu iiberpriifen, ob die Schwingungen korrekt in das Getriebe eingeleitet werden, sind die
Drehzahlverldufe der Vorgelegewelle in Bild 6.8 dargestellt. Wie am Getriebeeingang stimmen
auch die Zeitverldaufe und die Spektren der Drehzahl an der Vorgelegewelle zwischen Priifstands-
und Fahrzeugmessung iiberein. Die Amplitude der dritten Motorordnung ist um den Faktor der

Konstanteniibersetzung des Getriebes kleiner als an der Getriebeeingangswelle.
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Bild 6.9: Zeitverliufe der Korperschallsignale beim Leerlaufversuch im Fahrzeug und am Priifstand

In Bild 6.9 sind die zeitlichen Verldufe der Beschleunigungssignale in allen drei Koérperschall-
achsen dargestellt, in Tabelle 6.3 sind die entsprechenden Effektivwerte und die Abweichungen
in Prozent aufgelistet. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl im Fahrzeug als auch am Priifstand
die grofiten Beschleunigungen in der y-Richtung auftreten. Die Effektivwerte des Priifstands
liegen in allen drei Richtungen unterhalb der Werte aus den Fahrzeugmessungen. Diese Differenz
entspricht den fehlenden Anteilen des dufleren Korperschallwegs, d.h. den im Fahrzeug vom

Verbrennungsmotor eingepriagten Schwingungen.
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Tabelle 6.3: Effektive Beschleunigungen der Korperschallsignale: x, y und z, am Fahrzeug und am
Prifstand (Bild 6.9)

ngﬁ/bm2 Ksy/% Ksz/sm2
Fahrzeug 1,12 1,15 1,22
Priifstand 0,87 0,98 0,95
Abweichung / % 223 14,8 22,1

Die Amplitudenspektren (Spitzenwerte) in Bild 6.10 zeigen links die Frequenzanteile der Kérper-
schallsignale aus der Fahrzeugmessung, sowie rechts die Anteile der Priifstandsmessung. Die
Energie konzentriert sich sowohl bei den Messungen im Fahrzeug als auch auf dem Priifstand
auf den Frequenzbereich von 500 Hz — 2.000 Hz. Das Gesamtniveau der Priifstandsmessung liegt

jedoch erwartungsgeméfl unterhalb der Messungen im Fahrzeug.

%102 Fahrzeug Prifstand

6

Beschleunigung x
m/s?

Beschleunigung y
m/s?

Beschleunigung z
m/s?

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 O 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Frequenz / Hz Frequenz / Hz

Bild 6.10: Amplitudenspektren der Kérperschallsignale beim Leerlaufversuch im Fahrzeug (links) und
am Prifstand (rechts)

Im Gegensatz zum Fahrzeug zeigt der Priifstand ausgepriagte Resonanzen bei 1.300 Hz, sowie
bei 1.650 Hz. Diese erhhten Amplituden, deutlich in x-Richtung ausgeprigt, treten durch An-
regung der Eigenfrequenzen des Aufspannwinkels (Getriebeaufspannung) auf. Eine steifere An-
bindung des Getriebes durch einen massiveren Aufspannwinkel, vergleichbar mit der Anbindung
des Getriebes an einem Fahrzeugmotor, verschiebt die Eigenfrequenzen in Richtung héherer Fre-
quenzen. Fiir die vorliegenden Priifstandsmessungen wird ein Aufspannwinkel aus verschweifiten

Hohlprofilen verwendet.
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6.2.5 Versuch 3: Anfahren

Als weiterer Versuch wird am Rollenpriifstand ein Einkuppel- bzw. Anfahrvorgang durchgefiihrt.
Der untersuchte Vorgang ist in Bild 6.11 dargestellt. Dabei wird, ausgehend vom Motor im
Standlauf und betéitigter Kupplung, der erste Gang eingelegt und ab dem Zeitpunkt 1,5s die
Kupplung langsam geschlossen. Die Drehzahlverliufe in Bild 6.11 a zeigen die ,,Driickung® der
Motordrehzahl auf 530 min~' und das Beschleunigen der Vorgelege- und der Getriebeausgangs-
welle. Durch die Drehzahldriickung in den Bereich der ZMS-Resonanz kommt es zur deutlichen
Zunahme der Drehungleichférmigkeiten. In diesem Zeitbereich treten die groften Amplituden
in den Korperschallsignalen auf. Zum Zeitpunkt 3 s ist der Einkuppelvorgang abgeschlossen und
die Motordrehzahl pegelt sich nach kurzem Uberschwingen auf die Leerlaufdrehzahl ein. In den
Korperschallsignalen sind die Lauf- und Klappergeriusche des Getriebes enthalten, wobei der

Korperschall in y-Richtung die grofiten Ausschlage aufweist.
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Bild 6.11: a) Drehzahlverliufe und b) Beschleunigungssignale beim Anfahren eines Fahrzeugs; der Kupp-
lungsvorgang erfolgt im Zeitbereich von 1,5s — 3s.

Zum Zeitpunkt der grofiten Korperschallausschlige sind die Getriebewellen jedoch noch nicht
vollsténdig beschleunigt und die Drehzahl der Vorgelegewelle zeigt deutlich geringere Drehun-
gleichférmigkeiten als die Drehzahl primér- und sekundérseitig vom ZMS. Somit muss davon
ausgegangen werden, dass die hohen Drehungleichférmigkeiten von der langsam schliefenden
Kupplung nicht vollstandig auf die Getriebeeingangswelle iibertragen werden. Vielmehr wird das
Getriebe iiber das Gehduse vom Motor iiber den &ufleren Korperschallleitweg direkt angeregt.
Zur Simulation dieses Versuchs am Priifstand miisste, aufgrund der fehlenden Kupplung, das
Drehzahlsignal der Vorgelegewelle als Anregungssignal fiir die Antriebseinheit verwendet werden
(Zuriickrechnung iiber die Konstanteniibersetzung auf die Getriebeeingangswelle). Jedoch wird
der Ubergangsvorgang wihrend des KupplungsschlieBens nicht korrekt nachgebildet. Der Anteil
des duleren Korperschallleitwegs kann am Priifstand nicht simuliert werden. Da jedoch der nicht

simulierbare Anteil iiberwiegt, wiren die Messungen nicht vergleichbar bzw. reprisentativ.
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6.2.6 Versuch 4: Hochlauf

Der Hochlaufversuch wird am Fahrzeug in den Géngen 2 bis 6 unter Volllast durchgefiihrt, d. h.
nach Einlegen des Gangs und SchlieBen der Kupplung wird das Gaspedal bis zum maximalen
Anschlag betitigt. Der Motor wird, je nach Gang, bis zu einer Drehzahl von 6.200 min~! —
6.800 min~! beschleunigt. Bild 6.12a zeigt beispielhaft den Hochlaufvorgang des Fahrzeugs bei
geschaltetem 5. Gang bis zu einer Drehzahl von 6.200min~!. Das Motormoment stellt sich bei

250 Nm ein, die Getriebesltemperatur betréigt 66 °C (Bild 6.12b).
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Bild 6.12: a) Drehzahlverliufe beim Hochlaufvorgang eines Fahrzeugs auf einem Rollenpriifstand;
b) Motordrehmoment und Getriebesltemperatur wihrend des Beschleunigungsvorgangs

In der Auswertung der Fahrzeugmessung ist bei allen gefahrenen Géngen (2 bis 6) der im Fol-
genden beschriebene Effekt aufgefallen. Die Drehungleichformigkeiten nach dem Zweimassen-
schwungrad (ngek, Nugw) sind im Drehzahlbereich von 700 min~!' — 4.000 min~! aufgrund der
Isolationswirkung des ZMS geringer als die Drehungleichformigkeiten des Verbrennungsmotors.
Im oberen Drehzahlbereich von 4.000 min~! — 6.000 min~! schwingt die Sekundérseite des ZMS
jedoch stérker als die Primérseite (Bild 6.12a). Die Ungleichformigkeiten an der Vorgelegewelle
steigen ebenfalls, so dass ein Messfehler ausgeschlossen werden kann. Wie in den Bildern 6.13 a
und b zu erkennen ist, werden die Amplituden der dritten, sechsten und neunten Ordnung durch
das ZMS zunichst reduziert, es steigen jedoch mit zunehmender Drehzahl die Amplituden der

ersten Ordnung an.

Ursachen und Gegenmafinahmen des o. g. Effekts werden in [63] erldutert. In [82] wird ein ZMS
in einem elektrischen Verspannungspriifstand separat untersucht. Dabei wird das Ubertragungs-
verhalten des ZMS aufgenommen. Bei einem stationdren Lastmoment von 100 Nm wird die
Primérseite des ZMS mit einer konstanten Drehwinkelamplitude von 0,1° angeregt und die
Drehzahl variiert. Der Versuch zeigt, dass sich bei steigender Antriebsdrehzahl die Eigenfre-

quenz des ZMS hin zu hoheren Frequenzen verschiebt und die Amplitudeniiberhchung der Se-
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Bild 6.13: a) Frequenzspektren der Drehzahlsignale am Fahrzeug auf dem Rollenprifstand vor dem ZMS
und b) nach dem ZMS

kundéirseite ebenfalls zunimmt. Die Verschiebung der Eigenfrequenz wird durch die Zunahme
der Federsteifigkeit mit steigender Drehzahl erkléirt. Durch die wirkende Zentrifugalkraft werden
die Bogenfedern an die d&ufleren Anlageflichen gepresst und versteifen sich, da die Reibkrifte an
den Kontaktstellen dafiir sorgen, dass die entsprechenden Windungen nicht mehr ungehindert
einfedern kénnen. Die steigende Amplitudeniiberhhung wird auf die Abnahme der im System
vorhandenen Dampfung zuriickgefithrt. Durch weitere Versuche zur ZMS-Démpfungsabhéngig-
keit von der Drehzahl wird gezeigt, dass die Ddmpfung mit der Anregungsfrequenz steigt, jedoch

mit zunehmender Drehzahl abnimmt [82].

Bei der Wiederholung des Versuchs am Priifstand wird das Getriebe nur bis zu einer Drehzahl
von 2.000min~! beschleunigt. Klapper- und Rasselphiinomene treten im Fahrzeuggetriebe nur
im Drehzahlbereich bis ca. 1.400min~! signifikant auf. Im oberen Drehzahlbereich dominieren
die Lauf- und Betriebsgerdusche der iibrigen Antriebskomponenten, vor allem die des Verbren-

nungsmotors.

Die Frequenz der dritten Ordnung betrégt bei einer Drehzahl von 2.000 min~! bereits 100 Hz
und entspricht somit der Grenze des Anregungsfrequenzbereichs des Priifstands. Fiir Drehzahlen
> 2.000 min~! kann die dritte Ordnung nicht korrekt nachgebildet werden. Die sechste Ordnung
wird bis zu einer Drehzahl von 1.000 min~! und die neunte Ordnung bis 667 min~' nachgebildet.
Anregungen mit Drehzahlen iiber diese Grenzen hinaus fithren zu einer ungenauen Abbildung
des Verbrennungsmotors. Die Anteile der sechsten und neunten Ordnung am Gesamtsignal sind
jedoch deutlich geringer als der Anteil der dritten Ordnung, so dass bei einer Beschleunigung auf
eine Drehzahl von 2.000 min~! der entstehende Fehler im Drehzahlverlauf durch die fehlenden

Anteile der sechsten und neunten Ordnung vernachléssigbar ist.
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Die Randbedingungen wie Belastungsmoment und Getriebedltemperatur werden wéihrend des
Hochlaufversuchs am Priifstand, den Géngen entsprechend, eingestellt. Wobei die Belastung
iiber die Abtriebseinheit nach Variante 2 aus Abschnitt 4.6.4 so eingestellt wird, dass sich das
Motormoment aus den Fahrzeugmessungen am Getriebeeingang (Antriebsseite) einstellt. Beim
Direktgang (5. Gang) wird das gewiinschte Motormoment direkt an der Antriebseinheit einge-

stellt.
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Bild 6.14: a) Ordnungsspektrum des Drehzahlsignals nach dem ZMS beim Fahrzeugversuch; b) Ord-
nungsspektrum des Anregungsdrehzahlsignals am Prifstand

Als Versuchsergebnisse sind die Signaturen des Fahrzeugs und des Priifstands jeweils als Ord-
nungsspektren in Bild 6.14 dargestellt. Das Signal in Bild 6.14 a entspricht dem Drehzahlverlauf
Nsek (ZMS-Sekundérseite) aus der Fahrzeugmessung im 5. Gang, welches als Anregungssignal
fiir den Priifstand dient. Bild 6.14b zeigt den gemessenen Drehzahlverlauf beim Hochlaufver-
such im 5. Gang am Priifstand. In beiden Signaturen ist der Haupteinfluss der dritten Ordnung
ersichtlich; der Priifstand bildet diese ab. Die sechste und neunte Ordnung treten nach dem ZMS
im Drehzahlbereich von 700 min~! — 2.000 min~! nicht auf (vgl. auch Bild 6.13b).

Zusétzlich ist in der Signatur des Priifstands im Gegensatz zum Fahrzeug die zweite Ordnung
ersichtlich. Ursache dafiir ist das Messverfahren zur Drehzahlermittlung am Priifstand. Die Dreh-
ungleichférmigkeiten am Getriebeeingang werden am Priifstand durch einen Ferrarissensor ge-
messen (s. Abschnitt 5.2.1, S. 88). Durch eine nicht vollsténdig plane Ferrarisscheibe kommt es
zur Taumelbewegung und durch Exzentrizitit der Scheibe zur Unwuchtbewegung bei Rotation
der Scheibe. Diese Taumel- und Unwuchtbewegungen werden in Form periodischer Storsignale
von den Aufnehmerspulen erfasst. Die Frequenz der Signale entspricht der Winkelgeschwindig-
keit, mit der sich die Scheibe dreht. Da, wie in Bild 2.10 ersichtlich, zwei Sensoren am Umfang
der Scheibe verwendet werden, erscheint die Taumelbewegung als zweite Ordnung im Messsi-
gnal. Die Signalanteile der nullten Ordnung bei der Fahrzeugmessung in Bild 6.14 a sind durch

eine unvollstdndige Offsetkorrektur zu erkldren.
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In Bild 6.15 sind zum Vergleich die Versuchsergebnisse, d.h. die Kérperschallsignale des Ge-
triebes beim Fahrzeug und am Priifstand, bei geschaltetem 5. Gang dargestellt. Die eingetrage-
nen Zahlenwerte entsprechen den Effektivwerten (Fahrzeug=rot, Priifstand=blau) der jeweiligen
markierten Abschnitte. Das Belastungsmoment wird auf 250 Nm eingestellt und das Getriebedl

auf eine Temperatur von 66 °C vorgewérmt.
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Bild 6.15: Zeitverliufe der Korperschallsignale beim Hochlaufvorgang im Fahrzeug und am Prifstand

Beide Versuche (Fahrzeug und Priifstand) zeigen in allen drei Korperschallachsen im Zeitbe-
reich von 0s — 7s sinkende Beschleunigungsamplituden, was durch die Abnahme der Drehun-
gleichformigkeiten bei steigenden Antriebsdrehzahlen zu erklidren ist. Die geringeren Effektiv-
werte der Priifstandsmessungen gegeniiber den Fahrzeugmessungen in diesem Zeitbereich kénnen
durch den fehlenden Anteil der Motorschwingungen erkléart werden (s. Abschnitt 6.2.3, S. 108).
Im Zeitbereich von 8 s — 14 s steigen beim Fahrzeug die Amplituden aufgrund der zunehmenden
Lauf- und Betriebsgerdusche der Antriebskomponenten. Da der Anteil der Verbrennungsmotor-
gerdusche am Priifstand fehlt, treten in diesem Zeitbereich relativ grofie Abweichungen zwischen
Fahrzeug und Priifstand auf. Der Anteil des Verbrennungsmotors am Gesamtgerdusch nimmt

mit steigender Drehzahl zu.
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Bild 6.16: Korperschallsignale im Frequenzspektrum tber der Drehzahl fiir den Hochlaufversuch im Fahr-

zeug (links) und am Priifstand (rechts)
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Die Spektren in Bild 6.16 stellen den Vergleich zwischen Fahrzeug (links) und Priifstand (rechts)
im Frequenzbereich iiber der Drehzahl dar. Der Farbverlauf erstreckt sich von blau (geringe
Beschleunigung) bis rot (hohe Beschleunigung) und reprisentiert den Korperschall. Die zuvor
bereits erwihnte anfingliche Absenkung des Beschleunigungssignals mit steigender Drehzahl ist
auch im Frequenzspektrum bei allen drei Korperschallrichtungen sowohl im Fahrzeug als auch
am Priifstand zu erkennen. Bei einer Drehzahl von ca. 1.200min~! stellt sich ein Minimum im
Beschleunigungssignal ein. Die dominaten Signalanteile der Beschleunigung liegen vorrangig in

einem Frequenzbereich bis 2 kHz.

Der Vergleich im Frequenzbereich bis 400 Hz von Fahrzeug und Priifstand (Bild 6.16) zeigt bei
den Fahrzeugsignalen die einzelnen Motorordnungen. Da sie wie in Bild 6.14 a dargestellt durch
die Isolationswirkung des ZMS nicht iiber die Getriebeeingangswelle eingeleitet werden, miissen
sie {iber den dufleren Korperschallleitweg iibertragen werden. In den Signalen der Priifstands-

messungen fehlen diese Signalanteile.
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Bild 6.17: Effektive Beschleunigungen beim Hochlauf des Fahrzeugs/Priifstands in den Gingen 2 bis 6
fiir den Zeitbereich 1 (Bild 6.15)
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Bild 6.18: Effektive Beschleunigungen beim Hochlauf des Fahrzeugs/Priifstands in den Gingen 2 bis 6
fiir den Zeitbereich 3 (Bild 6.15)

Die effektiven Beschleunigungswerte fiir die Hochlaufversuche mit unterschiedlich geschaltetem
Gang sind fiir den unteren Drehzahlbereich (Bereich 1 in Bild 6.15) in Bild 6.17 und fiir den
oberen Drehzahlbereich (Bereich 3 in Bild 6.15) in Bild 6.18 dargestellt. Es ist fiir den Bereich

1 ersichtlich, dass mit steigender Gangzahl die Beschleunigungswerte zunehmen. Die Génge 4
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und 6 weisen die gréfiten Beschleunigungsamplituden auf und sind somit die rasselintensivsten
Génge. Fiir den Bereich 3 (Lauf- und Betriebsgeréusche sind hier dominant) ist keine Abhéngig-
keit der Gangwahl auf die Beschleunigungen zu erkennen. Vielmehr wird das Gerdusch vom

Verbrennungsmotor bestimmt als durch die unterschiedlichen Gerédusche der einzelnen Génge.

Bei allen Versuchen mit unterschiedlichen Géngen entsprechen die Differenzen zwischen Fahrzeug
und Priifstand im unteren Drehzahlbereich (Bereich 1) den bereits beim Leerlaufversuch ermit-
telten Abweichungen. Mit zunehmender Drehzahl steigt der Fehler bei den Priifstandsversuchen

gegeniiber den Fahrzeugmessungen aufgrund der hohen Laufgerdusche des Verbrennungsmotors.

In einem Nebenversuch wird bei geschaltetem Direktgang, konstanter Getriebedltemperatur und
einer Drehzahl von 1.000 min~—! der Einfluss des Verspanndrehmoments auf den Getriebekorper-
schall untersucht. Die Ergebnisse in Tabelle 6.4 zeigen, dass die Korperschalleffektivwerte bei
einer Verspannung von 50 Nm geringer ausfallen als ohne Verspannung (M;,s; = 0 Nm). Weiter-
hin ist ersichtlich, dass die Hohe der Verspannung keinen Einfluss auf die Beschleunigungssignale

hat.

Tabelle 6.4: Effektive Beschleunigungen bei unterschiedlichen Verspann-
drehmomenten (Getriebedltemperatur = 66 °C)

Mjast / Nm Ks, | & Ksy | & Ks. | &
0 4,07 5,48 4,81
50 3,51 4,95 4,11
100 3,40 4,81 4,15
150 3,47 4,78 4,21
200 3,29 4,85 4,16
250 3,40 4,89 4,04
300 3,38 4,81 4,09

Dieser Effekt ist auf die Belastung der Ausgangswelle zuriickzufithren. Wird das Getriebe nicht
verspannt, wirkt die Ausgangwelle als weiteres Losteil und somit als zusétzliche Klapperstelle.
Bei einer Verspannung der Getriebewellen entfillt diese Klapperstelle; dabei kann die Hohe des

Verspanndrehmoments vernachléssigt werden.

Im Gegensatz zum Verspanndrehmoment beeinflusst die Getriebetltemperatur die Messergeb-
nisse deutlich (Tabelle 6.5). Durch eine steigende Getriebedltemperatur und damit sinkender

Viskositdt verringert sich das Schleppmoment des Getriebedls, das auf die Losteile wirkt.
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Tabelle 6.5: Effektive Beschleunigungen bei unterschiedlichen Getrie-
besltemperaturen (Mj,se = 250 Nm)

¥/ °C KSI/Sm2 Ksy/sm2 KSZ/Sm2
24 2,51 3,77 3,01
45 3,01 4,10 3.65
66 3.40 4,89 4,04

6.3 Untersuchung zur Reproduzierbarkeit der Priifstandsmessungen

Die Verbindung der Getriebeeingangswelle mit der Kupplungsscheibe erfolgt im Fahrzeug mit
einer Keilwellenverzahnung. Diese Verbindung ist spielbehaftet und beeinflusst somit die Schwin-
gungsiibertragung auf das Getriebe. Am Priifstand wird die Anbindung an die Antriebseinheit
durch einen Antriebskopf, ebenfalls spielbehaftet, realisiert. Da die Montage des Getriebes am
Priifstand, wie auch im Fahrzeug, ohne festgelegten Winkel der Keilwellenverzahnung zum An-
trieb erfolgt, ist das sich einstellende Spiel nicht definiert. Eine Versuchsreihe soll den Einfluss
der Getriebeanbindung auf das Kérperschallsignal und deren Einfluss auf die Reproduzierbarkeit

der Priifstandsversuche zeigen.

Bild 6.19: Blick in den Kupplungsraum des Priifgetriebes - Aufspannung des Getriebes am Priifstand bei
unterschiedlichen Drehwinkeln der Getriebeeingangswelle

Bei den Versuchen zur Reproduzierbarkeitsuntersuchung werden drei unterschiedliche Winkel-
stellungen der Getriebeeingangswelle relativ zur Priifstandsantriebswelle untersucht. Dazu wird
das Getriebe nach einer Messreihe abgebaut, die Getriebeeingangswelle um 120° gedreht und
das Getriebe wieder aufgespannt. Durch diese Vorgehensweise werden drei Kupplungsverzah-
nungskombinationen realisiert. Die Anregung des Getriebes erfolgt bei einer mittleren Dreh-

zahl von 700 min~! und entsprechend der dritten Motorordnung mit einer Schwingungsfrequenz
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von 35 Hz. Die Schwingungsamplitude wird in den Schritten 2, 5min~!, 5min~", 10 min™", ...,

40 min~! erhoht. Ausgewertet werden die effektiven Beschleunigungen des Korperschallsensors

in drei Richtungen fiir den Leerlauf und den geschalteten 6. Gang.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 6.20 dargestellt. Werden die effektiven Be-
schleunigungssignale iiber die Schwingungsamplituden aufgetragen, ergeben sich die sog. Klap-
perkurven. Steigende Schwingungsamplituden fiihren an den Losteilen zu Stofivorgédngen hoher

Intensitdt und somit zu erhohtem Korperschall am Getriebegehduse.
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Bild 6.20: Klapperkurven fiir den Leerlauf (links) und den geschalteten 6. Gang (rechts) bei unterschied-
lichen Stellungen der Getriebeeingangswelle gegeniiber der Antriebswelle

Fiir jede Kupplungsverzahnungsstellung werden drei Messungen durchgefiihrt und in Bild 6.20

einer Farbe zugeordnet. Die drei Messungen zu jeweils einem Drehwinkel weisen untereinander
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geringe Abweichungen auf. Abweichungen zwischen den Messungen mit gleicher Wellenpositi-
on entstehen aufgrund des begrenzten Zeitbereichs iiber dem der Effektivwert bestimmt wird.
Deutlicher ausgeprigt sind die Abweichungen der effektiven Beschleunigungswerte bei den un-

terschiedlichen Verzahnungsstellungen, sowohl im Leerlauf als auch im 6. Gang.

Die Messergebnisse belegen, dass Einzelmessungen mit Auswertungen der effektiven Beschleu-
nigungen nicht reproduzierbar sind. Die Ergebnisse streuen aufgrund unterschiedlicher Verzah-
nungsstellungen der Getriebeeingangswelle relativ stark. Um mit dem Priifstand unterschiedliche
Getriebe miteinander vergleichbar untersuchen zu kénnen, sind mehrere Messungen bei unter-
schiedlichen Verzahnungsstellungen durchzufithren. Nach Erfassung der Klapperkurven sind die
Messergebnisse arithmetisch zu mitteln und die Standardabweichungen des arithmetischen Mit-

telwerts nach Gleichung 6.2 zu berechnen.

N

Gav = | > (@—w;)?/N(N —1) =
=1

(6.2)

5

Dabei ist 647 die scheinbare Standardabweichung des arithmetischen Mittelwerts, N die An-
zahl der Einzelmessungen, w — w; der scheinbare Fehler der Einzelmessung und & die scheinbare
Standardabweichung der Einzelmessung [24]. Scheinbar, da der wahre Wert nicht bekannt ist.
In Bild 6.21 sind die effektiven Beschleunigungsmittelwerte der drei Korperschallachsen fiir den
Leerlauf und den 6. Gang dargestellt. Durch Aufnahme mehrerer Messreihen kénnen relativ
geringe Fehler des arithmetischen Mittelwerts erzielt werden, s. eingezeichnete Standardabwei-
chung des jeweiligen Mittelwerts. Die gemittelten Messreihen entsprechen einer Anbindung des
Getriebes mit einem mittleren Verzahnungsspiel.
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Bild 6.21: Gemittelte Klapperkurven fir die Kéorperschallachsen mit Standardabweichungen der arith-
metischen Mittelwerte: a) Leerlauf; b) 6. Gang

Bei den durchgefiihrten Messungen betriagt die grofite Standardabweichung vom Mittelwert im

Leerlauf 6ap = 0,9 37, aufgetreten in z-Richtung bei einer Anregungsamplitude von 35 min~!.
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Bei den Versuchen im 6. Gang ergibt sich eine maximale Standardabweichung von 64 = 1,0 3
ebenfalls in z-Richtung bei einer Anregungsamplitude von 40 min~! (Tabelle 6.7). Die relativen
Fehler beschreiben die prozentualen Abweichungen von den arithmetischen Mittelwerten Ks und
sind in der Tabelle 6.8 aufgelistet. Ks sind die arithmetischen Mittelwerte der effektiven Be-
schleunigungen der Messreihe einer Kérperschallrichtung und einer Anregungsamplitude (Tab.
6.6).

Tabelle 6.6: Arithmetische Mittelwerte der effektiven Beschleunigungen fiir die Korperschallachsen
x, y und z bei Leerlauf und 6. Gang fiir unterschiedliche Anregungsamplituden

Leerlauf 6. Gang

Amplitude  Ks, /5 Ks, /% Ks. /3 Ks;/% Ks,/% Ks./3%
/ min~!

2,5 1,246 1,752 2,474 1,487 2,205 2,798
5 1,491 2,137 3,071 1,696 2,458 3,206
10 2,836 3,657 5,689 2,846 3,624 5,408
15 4,988 5,837 9,735 4,425 5,415 8,766
20 7475 7,987 13,865 6,259 7,606 12,385
25 9,322 9,620 17,311 8,795 10,629 17,536
30 10,390 10,553 19,769 11,418 13,885 22,653
35 12,321 12,113 23,135 14,812 17,755 29,743
40 14,024 13,395 25,821 18,402 21,571 37,373

Tabelle 6.7: Standardabweichungen der arithmetischen Mittelwerte der effektiven Beschleunigungen
bei Leerlauf und 6. Gang fiir unterschiedliche Anregungsamplituden

Leerlauf 6. Gang

Amplitude  Gane / 5 GaMy /| % OAM:/ 5 OAMe /| 8 OaMy | 5 Gam:/ &
/ min~!

2,5 0,030 0,069 0,077 0,127 0,116 0,222
5 0,065 0,095 0,132 0,142 0,140 0,263
10 0,173 0,132 0,331 0,091 0,081 0,129
15 0,241 0,196 0,432 0,099 0,100 0,220
20 0,166 0,209 0,328 0,060 0,165 0,206
25 0,234 0,284 0,440 0,081 0,163 0,183
30 0,263 0,311 0,617 0,257 0,365 0,565
35 0,367 0,443 0,908 0,248 0,315 0,609

40 0,360 0,434 0,826 0,575 0,473 1,026
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Tabelle 6.8: Relative Fehler der effektiven Beschleunigungen fiir die Kdérperschallachsen z, y und z
bei Leerlauf und 6. Gang fiir unterschiedliche Anregungsamplituden

Leerlauf 6. Gang
Amphtude O'A]\fz / W UA]\Iy / (7 O'AJVIZ / (y O'A]\[I / (y O'AI\/Iy / (7 O—AAIz / W

/ min-! Ksz Ksy

2,5 2,5 4,0 3,1 8,5 5,3 8,0
5 4,4 4,5 4,3 8,4 5,7 8,2
10 6,1 3,6 5,8 3,2 2,2 2.4
15 4,8 3.4 4,4 2,2 1,8 2,5
20 2,2 2,6 2.4 1,0 2,2 1,7
25 2,5 3,0 2,5 0,9 1,5 1,0
30 2,5 3,7 3,1 2.3 2,6 2,5
35 3,0 3,7 3,9 1,7 1.8 2,0
40 2,6 3,2 3,2 3,1 2,2 2,7

Um den Aufwand fiir die umfangreichen und aufwendigen Messreihen zu verringern, wird das
Kupplungsverzahnungsspiel konstruktiv beseitigt. Dadurch wird die Standardabweichung und

somit die Streuung der Messergebnisse verringert.

In Bild 6.22 ist die Getriebeanbindung iiber die Keilwellenverzahnung dargestellt. Durch Einsatz
einer Druckhiilse wird die Getriebeeingangswelle kraftschliissig mit der Hohlwelle des Antriebs-
kopfs verspannt. Somit kann eine spielfreie Anbindung des Getriebes an den Priifstand erfolgen.

Die verwendete Druckhiilse (Bild 6.22 a) zeichnet sich durch die folgenden Eigenschaften aus.

e Keine Unwuchtprobleme bei hohen Drehzahlen aufgrund der hohe Rotationssymmetrie der
Druckhiilse

e Einfache Montage und Demontage (keine Selbsthemmung), dies ist vor allem dann un-

erldsslich, wenn h#ufig Teile (Priifgetriebe) gewechselt werden

e Aufgrund der ringsum gleichméfig angreifenden Spannkrifte treten keine Wellenverspan-

nungen auf

e Die voéllig spielfreie Verbindung ist wechseltorsionsfest

Mit Verwendung der Druckhiilse und identischer Getriebeanregung wie in den Versuchen zuvor
stellen sich die mittleren effektiven Beschleunigungswerte fiir den Leerlauf und den 6. Gang
in den Bildern 6.23a und b ein. Dargestellt ist die Beschleunigung in y-Richtung, die Wir-

kungsweise der Druckhiilse kann hiermit auch stellvertretend fiir die anderen beiden Richtungen
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Keilverzahnung
(spielbehaftet)  Getriebe-
eingangswelle

Spannkréafte

Antriebskopf

Antriebswelle
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Bild 6.22: Druckhiilse zur kraftschliissigen und spielfreien Verbindung der Getriebeeingangswelle mit dem
Antriebskopf und damit mit der Antriebseinheit des Priifstands

erldutert werden. Die dargestellten Kennlinien entsprechen einer arithmetischen Mittelung von
drei unabhéngigen Messungen mit der Druckhiilse. Zum Vergleich sind die Klapperkurven aus

den Messungen ohne Druckhiilse, d. h. mit Spiel, eingezeichnet.
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Bild 6.23: Gemittelte Klapperkurven fir die Kdrperschallachse y bei a) Leerlauf und b) geschaltetem 6.
Gang mit und ohne Druckhiilse

Die Standardabweichungen der Mittelwerte werden durch den Einsatz der Druckhiilse kleiner.
Jedoch zeigt sich auch ein Einfluss der spielfreien Anbindung auf die arithmetischen Mittelwerte
der Messreihen. Vor allem im Leerlauf liegen die Mittelwerte der Messreihen mit Druckhiilse
unter den Werten der Messreihen ohne Druckhiilse. Dieser Effekt tritt auf, weil im Leerlauf
das Verzahnungsspiel der Keilwellenverzahnung als zusétzliche Klapperstelle wirkt. Bei der Ver-
wendung der Druckhiilse fillt der Anteil dieser Klapperstelle im Korperschallsignal weg. Im
geschalteten 6. Gang tritt dieser Effekt nicht auf, da das Verzahnungsspiel wéhrend des Betriebs

durch Verspannen aufgehoben ist.
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7 Zusammenfassung

Moderne Verbrennungsmotoren erzielen einen niedrigen Verbrauch sowie reduzierte Werte bei
der Schadstoffemission in Verbindung mit einem verbesserten Wirkungsgrad. Die dafiir not-
wendigerweise héirter werdende Verbrennung erzeugt gréflere Drehungleichférmigkeiten an der

Kurbelwelle.

Priifstdnde liefern wertvolle Erkenntnisse iiber das Verhalten der Antriebskomponenten oder
Antriebsbaugruppen, die durch verbrennungsmotorische Drehungleichformigkeiten angeregt wer-
den. Mit den Ergebnissen der Priifstandsmessungen kénnen bereits in der Entwicklungsphase
des Antriebsstrangs Verbesserungen beim Schwingungsverhalten erzielt werden. Haufig kommen
Elektromotoren als Aktoren in diesen Priifstinden zum Einsatz. Aufgrund der begrenzten Dy-
namik ist es jedoch nicht moglich, die verbrennungsmotorischen Drehungleichférmigkeiten mit
nur einem Elektromotor zu erzeugen. Deshalb werden hiufig mehrere gekoppelte Motoren oder

Motoren mit ungleichférmig iibertragenden Komponenten verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei elastisch gekoppelte Elektromotoren fiir die Schwingungs-
erzeugung eingesetzt, die in Kombination mit einer Nachbildung des Fahrzeugendabtriebs einen
Hardware-in-the-Loop-Priifstand darstellen. Durch die Nachbildung der Fahrwiderstéinde mit
einem Fahrzeugmodell wird der Priifstand zu einem HIL-Simulator vervollstindigt. Die Fahr-
zeugmasse wird durch eine Schwungmassensimulation eingestellt, die das Signal eines Ferraris-
Beschleunigungssensors verwendet. Der realisierte Priifstand ermoglicht Untersuchungen des
Schwingungsverhaltens von Zweimassenschwungréddern, Drehschwingungstilgern, Kupplungen,
Fahrzeuggetrieben und weiteren Antriebskomponenten. Dabei kénnen den Priiflingen zusétzlich
zu den Drehschwingungen auch mittlere Verspanndrehmomente eingeprégt, d. h. Untersuchun-

gen unter Belastung durchgefiihrt werden.

Die entwickelte Priifstandssteuerung ermoglicht es, mit unterschiedlichen Methoden die ver-
brennungsmotorischen Drehzahlverliufe nachzubilden. Regelungstechnisch stellen die elastisch
gekoppelten Motoren eine besondere Herausforderung dar. Zur optimalen Ansteuerung der Elek-
tromotoren werden unterschiedliche Regelungskonzepte untersucht und verglichen. Fiir Unter-
suchungen an Drehschwingungstilgern wird eine spezielle Regelungsstrategie entwickelt, da die

Drehschwingungen bei Tilgern nicht eingepréigt, d. h. geregelt werden diirfen.
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Im Rahmen der Arbeit wird der Priifstand fiir Getriebeuntersuchungen mit dem Fokus auf die
Rassel- und Klappergerdusche von Fahrzeuggetrieben optimiert. Fiir die Getriebeuntersuchun-
gen werden unterschiedliche Messsensoren verwendet und ein spezieller Sensor zur hochauflésen-
den Erfassung der Zahnradbewegungen entwickelt. Der Sensor ermoglicht die Messungen an Los-
und Festriadern innerhalb des Getriebes, ohne die Eigenschaften des Getriebes und seiner Kom-

ponenten zu beeinflussen.

Durch Versuche wird die Funktion des Priifstands nachgewiesen. Am Fahrzeug werden Messun-
gen auf dem Rollenpriifstand mit unterschiedlichen Fahrprogrammen (Leerlauf, Kuppeln, Hoch-
lauf) durchgefiihrt, die am Priifstand wiederholt werden. Als Vergleichskomponente dient das
Fahrzeuggetriebe und als Vergleichgrofien die Drehzahl sowie der Korperschall. Die Auswertung
der Versuche zeigt, dass der Priifstand Drehungleichférmigkeiten erzeugen kann, welche denen
eines Verbrennungsmotors entsprechen. Die Anregung des Fahrzeuggetriebes iiber die Getriebe-
eingangswelle erfolgt somit am Priifstand identisch wie im Fahrzeug. Dies wird durch Messun-
gen an der Eingangs- und Vorgelegewelle des Getriebes bestétigt. Der im Fahrzeug ermittelte
Korperschallpegel wird iiber zwei Korperschallleitwege auf das Fahrzeuggetriebe {ibertragen.
Zum einen regen die Drehungleichférmigkeiten des Verbrennungsmotors die Getriebeeingangs-
welle und somit die Fest- und Losréder innerhalb des Getriebes zu Drehschwingungen an. Die
dadurch verursachten Verdrehflanken- und Axialstofe innerhalb des Getriebes werden iiber die
Wellen und Lager auf das Geh&duse iibertragen und sind somit im Korperschallsignal enthalten.
Dieser Ubertragungsweg wird als innerer Kérperschallleitweg bezeichnet. Zum anderen regt im
Fahrzeug der Verbrennungsmotor aufgrund seiner Betriebsschwingungen das starr gekoppelte
Getriebegehduse direkt an. Diese Schwingungen sind ebenfalls im Korperschall wieder zu finden
und werden iiber den dufleren Korperschallleitweg {ibertragen. Der am Priifstand gemessene Ge-
triebekorperschall ist deshalb um den Anteil des direkt iiber die Motoranbindung iibertragenen
Korperschalls geringer als im Fahrzeug. Aufgrund der beschriebenen Schwingungsiiberlagerung
kann das Schwingungsverhalten einzelner Antriebskomponenten im Fahrzeug nicht eindeutig
identifiziert werden. Die Versuche am Priifstand liefern dagegen das Schwingungsverhalten ein-

zelner Komponenten ohne zusétzliche Einfliisse.

Die Anbindung des Getriebes am Priifstand kann spielbehaftet oder spielfrei erfolgen. Untersu-
chungsergebnisse zeigen, dass das Spiel bei unterschiedlichen Stellungen der Keilwellenverzah-
nung eine relativ grofle Streuung der Messergebnisse verursacht. Um die Reproduzierbarkeit der

Priifstandsmessungen zu gewéhrleisten, wird mit einer Druckhiilse das Spiel beseitigt.

Die entwickelte Priifstands- und Messtechnik wird zukiinftig fiir detaillierte Getriebeuntersu-
chungen verwendet. Die Ergebnisse aus den Getriebeuntersuchungen am Priifstand bilden die
Grundlage fiir komplexe Simulationsmodelle von Schaltgetrieben. Die Getriebemodelle ermégli-
chen realitdtsnahe Simulationen von Getriebegerduschen und stellen Werkzeuge zur Auslegung

gerduschreduzierter Getriebe dar.
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A Anhang

A.1 Taktgenerierung der Messkarten

Die Dateniibertragung der beiden Datenerfassungskarten erfolgt aus den Puffern iiber DMA-
Transfer an den Arbeitsspeicher des Host-PCs. Werden zuvor gesetzte Grenzen im Kartenpuffer
erreicht, sendet die entsprechende Karte einen TRQ an den Host-PC und leitet nach Freigabe
den DMA-Transfer ein.

Puffer mit einer Gréfie von 256 kB pro Karte entkoppeln die Datenerfassung von der Dateniiber-
tragung zum Host-PC. Werden alle Kanéle mit der gleichen Frequenz abgetastet, liegen die
Daten in geordneter Reihenfolge im Puffer. Bei asynchroner Abtastung miissen die Daten {iber
ein Auswerteprogramm offline sortiert werden. Dabei ist das Kanal-Flag, welches sich am Ende

eines Datums befindet und die Nummer des Kanals bezeichnet, auszuwerten.

PCI-HSDI8 #2
. . -0 ADC |—{ Teiler 0 Initiator
differentiell N S5 ADC|—[Toller 1 Takt-Generator A Puffer
o— 5 ADC |—| Teiler 2 >
§—c [ #: z-gA)g | --: :: =~ H Takt-Generator B Synchronisierung
S—o o— S [t Puffer
0-0 ADC | Teiler 4 r——"——"———+
T PCI-HSDI8 #1
0:5 ADC —{Teiler O Initiator
8 5.0 ADC —] Teiler 1 Takt-Generator A Puffer
single-ended #: Z:- :gg : --Z::z;? Takt-Generator B Synchronisierung
A Afo S ADC|—Teiler 4] -
§—o [1 [1 - ~5C—| _-e!ler = H Takt-Generator C DMA-Transfer
— o o— o- eiler 5
T \f -0 ADC |—{Teiler 6
_ Puff
) 55 ADC —{Toilor 7 Takt-Generator D
3 3 T

|

I

DMA-Transfer

Bild A.1: Synchronisierte Messwertkarten zur Datenerfassung

Da nur ein DMA-Kanal fiir beide Karten zur Verfiigung steht, muss gewéhrleistet sein, dass
beide Karten nicht gleichzeitig senden. Diese Anforderung kann durch zwei Methoden gewihr-
leistet werden. Bei synchroner Abtastung beider Karten laufen die Puffer gleichzeitig voll. Durch
Setzen von verschiedenen Pufferschwellwerten senden die Karten die IRQs bei unterschiedlichen
Pufferfiillstinden und eine Kollision wird vermieden. Werden die Karten asynchron betrieben,
werden bei jedem TR(Q in der ISR beide Kartenpuffer ausgelesen, unabhéngig davon, welche

Karte den IRQ gesendet hat und wie voll der Puffer der anderen Karte zu diesem Zeitpunkt ist.
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Die Taktgenerierung der Messkarten ist in Bild A.2 dargestellt. Die Zeitbasen auf den beiden
Karten werden durch vier Taktgeneratoren pro Karte oder optional durch ein extern generiertes
Taktsignal (19,2 MHz — 38,4 MHz) gebildet. Acht Teiler pro Karte ermdglichen eine weitere
Teilung der Taktsignale. Die Struktur ist so ausgelegt, dass jeweils einer Kanalgruppe (= zwei
Kanile) entsprechende Takte zugeordnet werden kénnen. Somit kénnen die acht Signale einer

Messkarte mit verschiedenen Frequenzen abgetastet werden.

Externer Takteingang Interne Taktgeneratoren
19,2 MHz - 38,4 MHz 19,2 MHz - 38,4 MHz
Nrate Nrate Nrate Nrate
A B C D
i i i i Zuordnung der
Taktgeneratoren
Gen || Gen || Gen || Gen (RateAssign) Taktteilung
A B C D l
5 >{ Ndiv 00 | /2 [—> Kanal 00 ——
Gruppe 0
P Lyl Ndivo1 | 2 > Kanalot ——
5 ™ > Ndiv 02 | /2 [—» Kanal 02—G| 1
ruppe
P Ly Ndiv 03 | /2 —> Kanal 03 ——""
5 N .
| Ndiv04 | /2 [—» Kanal 04 ——
Gruppe 2
P Ly{ Ndiv o5 | 2 —» Kanal05 ——
s N ;
| Ndiv 06 | /2 [—» Kanal 06 ——
Gruppe 3
v P Lyl Ndivo7 | 2 > Kanalo7 ——
4f | » Ext. Takt Ausgang

Bild A.2: Organisierung der Kanaltaktraten

Um die gewiinschten Abtastfrequenzen der Kanéle einzustellen, miissen die entsprechenden Re-
gister: RateAssign, Nrate und Ndiv gesetzt werden. Dazu werden iiber eine iterative Schlei-
fenfunktion die Registerwerte fiir Ndiv und Nrate aus der Abtastfrequenz berechnet. Die Va-
riable DIVISOR wird beginnend bei 0,5 in den Schritten 1, 2, 3, ..., 19, 20 erhoht, bis Nrate

durch den mathematischen Zusammenhang:
Nrate = (1,7034 - f; - DIVISOR) — 511 (A.1)

einen Wert zwischen 0 und 511 erreicht. Das erhaltene Ergebnis fiir Nrate wird ganzzahlig auf-

gerundet. Der zu Nrate korrespondierende Wert Ndiv wird durch eine if-Anweisung ermittelt:

Ndiv = DIVISOR wenn DIVISOR # 0,5
Ndiv =0 wenn DIVISOR = 0,5

Nach der Bestimmung der Werte fiir Nrate und Ndiv kann fiir den zweiten Kanal in der Gruppe

der Teiler wie folgt berechnet werden.

f
Ndivy = Ndivy - fS’X (A.2)
s,Y
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Dabei steht Ndivy fiir den Teiler des Kanals mit der hoheren Abtastrate f; x und Ndivy
fiir den Teiler des Kanals mit der geringeren Abtastrate f,y innerhalb der Kanalgruppe. Die
berechneten Werte werden in die entsprechenden Register geschrieben und die Kanalgruppen

iiber das RateAssign-Register den Taktgeneratoren zugeordnet.

Ist eine einheitliche Zeitbasis und eine synchrone Abtastung aller 16 Kanéile beider Messkar-
ten erforderlich, werden die AD-Wandler der 16 Kan#le einem Taktgenerator zugeordnet und
auf ein Startsignal synchronisiert. Bei der synchronen Abtastung bekommen alle AD-Wandler
ihr Taktsignal vom Taktgenerator A der Messkarte 1. Der zweiten Erfassungskarte wird dabei
das Taktsignal und ein Synchronisiersignal iiber ein zusétzliches Flachbandkabel aufgeschaltet.
Beim Start einer Messung werden zunéchst die Inhalte der Puffer geloscht, die 16 AD-Wandler
gleichzeitig gestartet und synchron getaktet. Die taktgebende Karte bildet die Initiatorkarte und
die taktempfangende Karte die Targetkarte. Die internen Taktgeneratoren der Targetmesskarte

werden deaktiviert.

Die jeweiligen Grenzfrequenzen der 2 x 8 Antialiasing-Filter werden nicht manuell eingestellt,

sie adaptieren ihre Grenzfrequenz an die Abtastrate des entsprechenden Kanals.

Messkarten < Messung )
initialisieren starten

3

Board-Control- Werte fur Nrate DMA-Transfer
Register schreiben und Ndiv aus der initialisieren & offen
Abtastfrequenz (Karte #1=DMAO;
-Eingangsbeschaltung berechnen Karte #2=DMA1)
(differentiell, single-ended) ¢ l
-Spannungsbereich Nrate-, Ndiv- und Taktgenerator(en) Interrupt Service
(#1,25V,£25V, 5V, 10 V) RateAssign- starten & Synchroni- Routine (ISR)
Register setzen sierungssignal
-Initiator-/Targetmesskarte senden DMA-Transfer
. . ¢ der entsprechenden
-Automatische Kalibrierung Messkarte
v Interrupt 3 den
Automatische Messkarten ¢
Kalibrierung zuweisen Datenerfass- Daten sortieren

ungsdauer
erreicht?

Uber Kanalflags

y

Daten darstellen &
in Datei schreiben

Initialisierung ¢
beendet Schwellwerte fiir

Datenpuffer
setzen

DMA-Transfer
L schlieRen

beendet

Bild A.3: Programmflussplan zur Messdatenerfassung

Das erstellte Messprogramm wird durch den Programmablaufplan in Bild A.3 beschrieben.
Zur Datenerfassung miissen vom Benutzer die Abtastfrequenz, die Erfassungsdauer, der Ein-
gangsspannungsbereich sowie der Signaltyp (single-ended oder differentiell) angegeben werden.

Das Programm initialisiert die Messkarten durch Setzen der entsprechenden Bits in den Board-
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Control-Registern und fiihrt eine automatische Kalibrierung der Messkanile iiber eine Referenz-
spannung durch. Der eigentliche Messzyklus berechnet aus der gewiinschten Abtastfrequenz die
Registerwerte fiir die Taktgeneratoren und die Taktteiler. Den Karten werden ein entsprechender
Interrupt sowie ein definierter Pufferschwellwert zum Auslésen des Interrupts zugewiesen. Lost
eine Messkarte einen Interrupt aus, leitet das Programm den Datentransfer in den Arbeitsspei-

cher des Mess-PCs ein.

A.2 Signalerfassung und Speicherverwaltung des zentralen DSPs

C32-Bus Dreh- C32-Bus Dreh- Ferraris || gignal-
Daten- moment Steuer- moment Abtriebs- Stel?erun
leitungen 1 leitungen 2 motor ¢
x | 4 Mastertakt-
' Datenauf- signal
Clock P bereitung | _ _ | .. .......
4,91 MHz siehe Bild .
32 2 32 2 B.2 .

o o o
79 T -~
(G (G] (6]
a a a
S R A | o
= L3
-8 [ Digital - 8 [ Digital ;
=] o UARTO | : : = e} UART 1 | Digital Counter/
© 35 | Modul 0 Modul 0 | : : 3 | Modul1 Modul 1 | : I/0 Timers
‘@ | (32 Bit) S @ | (32BIit) :
- Z L Z
= ———
Ol
TMS320C6x01
512 KB DSP 16 MB x 32
Async SRAM SDRAM
64 KB x 16
Data RAM
64 KB x 16
Program RAM
Host :
PCI Bus M6x :

Bild A.4: Schnittstellen und Speicherbereiche des zentralen DSPs

Die Datenerfassung und Datenausgabe sowie die verfiigbaren Speicher des zentralen DSPs sind
in Bild A.4 dargestellt. Der zentrale DSP ist mit zwei Digital I/O OMNIBUS-Modulen bestiickt
und verfiigt somit zusétzlich iiber 2 x 32 Bit breite Digital-Ports. Die beiden Ports kénnen
jeweils byteweise als Ein- oder Ausgang initialisiert werden. Alle 32 Bits des Moduls 0 werden zur

Dateniibertragung verwendet, acht Bits des Moduls 1 senden Steuersignale fiir den Datentransfer
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an die Sub-DSPs.

Uber zwei der vier UART-Kanile auf den OMINBUS-Modulen werden die digitalen Daten der
beiden Drehmomentmessstellen seriell eingelesen. Das Taktsignal fiir die UART-Schnittstellen

wird extern generiert.

Das DSP-Board verfiigt iiber unterschiedliche Speicher, die sich durch Gréfie und Zugriffszeit

unterscheiden. In der Datei generic.cmd erfolgt die Speicherzuweisung.

MEMORY

{
VECS: org = 0x00000000 len = 0x0000200
PRAM: org = 0x00000200 len = 0x000fe00
DRAM: org = 0x80000000 len = 0x0010000
ASRAM: org = 0x01600000 len = 0x0080000

SDRAM_SYS: org = 0x02000000 len = 0x0000500
SDRAM BUFFER: org = 0x02000501 len = 0x0500000

Die beiden Onchip-Speicher mit den kiirzesten Zugriffszeiten sind jeweils 64 kB grofi. Die lang-
sameren Offchip-Speicher werden zusitzlich zur Datenspeicherung (SDRAM mit 16 MB) und
zum Datentransfer mit dem Host (ASRAM mit 512kB) verwendet. Uber folgende Sektionen

werden die Daten den verschiedenen Speicherbereichen zugeordnet.

SECTIONS

{
vecs: > VECS /*Interrupt Vectorsx/
.text: > PRAM /xCodex/
.onchip > PRAM /*Fast onchip routinesx/
.sbram > SBRAM /*Offchip routinesx/
.tables > DRAM /+*Data tablesx/
.data > DRAM /+*Datax/
.stack > DRAM /#*System stackx+/
.switch > DRAM /*Switch tablesx/
. bss: > DRAM /*Variablesx/
. Sysmem > SDRAMSYS /*Dynamic memoryx/
.cinit > DRAM /*Initialization tablesx/
.const > DRAM /*Constants*/
.cio > DRAM /#C standard 1/0x/
.far > DRAM /+*Far data structuresx*/

.my_func: > SDRAM BUFFER
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.my_data: > SDRAM BUFFER
.my_array : > SDRAM BUFFER

Aufgrund des Programmumfangs der Priifstandssteuerungssoftware miissen Funktionen in den
SDRAM auslagert werden. Dabei diirfen nur zeitlich unkritische Funktionen wie Initialisierungen
usw. ausgelagert werden; Kontroll- und Reglerfunktionen miissen in den schnellen Speicherbe-

reichen vorliegen. Im Bereich ,,my_func“ werden die ausgelagerten Funktionen gespeichert.

Die Sollwertverldufe fiir die Priifstandssteuerung/-regelung umfassen grofie Datenmengen und
konnen nur im SDRAM gespeichert werden. Dafiir ist der Speicherbereich ,, my_array* vorge-
sehen. Im Reglertakt greift der DSP auf das Array zu und liest den néchstfolgenden Sollwert

aus.

Fiir die Tragheitssimulation mit der Abtriebseinheit wird die Winkelbeschleunigung mit einem
Ferrarissensor an der Welle des Abtriebsmotors gemessen. Der verwendete Differenzverstirker
verstirkt das analoge Sensorsignal und erzeugt am Ausgang das verstirkte Signal S und ein
invertiertes Signal S zur differentiellen Ubertragung. Zur Erfassung der Winkelbeschleunigung
mit dem zentralen DSP werden nach Aufbereitung und A/D-Wandlung des Signals die Wer-
te iiber das Digital-Interface des DSP-Boards eingelesen. Der AD-Wandler generiert pro Takt
ein 16-Bit breites Datenwort und schaltet die Bits parallel auf den Datenbus. Die Taktung des
AD-Wandlers erfolgt durch das aufsynchronisierte Reglertaktsignal der zentralen Priifstands-
steuerung. Somit ist gewéhrleistet, dass dem Regler zu jedem Reglertakt der aktuelle Wert der

Winkelbeschleunigung an der Abtriebseinheit vorliegt. In Bild A.5 ist die Signalverarbeitung

dargestellt.
Impedanzwandler Filter Differenzverstarker Signalkonverter
S : Takt-
+ . | generator
] ] :
[ | [ | I
- A 16 | Digital
: 1/0
T D | (32Bit)
: — §
| :
| psp
M6x

Bild A.5: Anpassung des analogen Ferrarissensorsignals an den zentralen DSP
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Die analogen Tiefpassfilter in den Signalzweigen sind auf eine Grenzfrequenz von 500 Hz einge-
stellt. Drehschwingungen oberhalb einer Frequenz von 50 Hz sind vom Abtriebsmotor aufgrund
der relativ hohen Rotortragheit nicht zu erwarten und werden aufgrund der geringen Amplitude
nicht beriicksichtigt. Da der Differenzverstirker die beiden Eingangssignale S und S vonein-
ander subtrahiert, ergibt sich am Ausgang des Operationsverstirkers die doppelte Amplitude
im Vergleich zu den Einzelsignalen. Bei Verwendung des Signals im DSP muss dieser Faktor

beriticksichtigt werden.

A.3 Ausgelagerte, dezentrale Regelkreise

Zur Vorgabe und Regelung eines Drehwinkels der Abtriebseinheit ist optional ein Lageregler
implementiert (Bild A.6). Bei einer Anfahrt in eine gewiinschte Position mit konstanter Verzoge-
rung (Bremsmoment) verhélt sich die Winkelgeschwindigkeit (Drehzahl) iiber den Winkel ent-
sprechend einer Wurzelcharakteristik. Dieses wird durch die Kennlinie in der Soll/Ist-Differenz
des Lagereglers beriicksichtigt. Das Stabilitétskriterium des gesamten Lageregelkreises wird je-
doch durch die Steigung im Nullpunkt der Kennlinie bestimmt. Zur Verwendung des Lagereglers
muss der wechselrichterinterne Drehzahl- und Stromregler unterlagert verwendet werden. Dem
Parameter P648 als Sollwert fiir den Stromregler muss dazu der Ausgangswert D1854 des Dreh-
zahlreglers zugewiesen werden. Und dem Eingang des Drehzahlreglers P305 der Ausgang des
Lagereglers D1991.

Wurzelkennlinie Pl-Lageregler

¢-soll _ /‘Iﬂr — i > I

Bild A.6: Drehwinkel-Zusatzregler fiir den Abtriebsmotor

A 4

A 4

Die in Abschnitt 4.6.2 erlduterte Schwungmassensimulation mit der Abtriebseinheit kann alter-
nativ zur Entlastung des zentralen DSPs auf den Wechselrichter des Abtriebsmotors ausgelagert
werden. Dazu wird die Struktur in Bild A.7 in der Wechselrichtersteuerung des Abtriebsmotors
definiert. Uber einen differentiellen Analogeingang mit Tiefpassfilter und A /D-Wandler liest der
Wechselrichter mit der Systemabtastfrequenz die aktuelle Winkelbeschleunigung des Ferrarissen-
sors ein. Uber den Parameter D1801 steht das aufbereitete Signal der Winkelbeschleunigung zur
Verfiigung und kann durch Verschaltung mit P353 zu einem konstanten Simulationstréagheitsmo-

ment (P351) oder iiber ein extern iibergebenes Trigheitsmoment (P348) multipliziert werden.

Die Aufschaltung des berechneten Zusatzdrehmoments (abgelegt in D1845) auf den Stromregler
erfolgt iiber den Parameter P381, vgl. Bild A.8. Neben der Schwungmassennachbildung wird ein

weiteres Zusatzdrehmoment zur Kompensation der Reibung dem Stromregler aufgeschaltet.
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n-ist

N

Reibungskennlinie

J-extern

P348

A 4
]

M-zusatz

dv/dt

P353

Bild A.7: Berechung fiir das Zusatzdrehmoment aus der Reibungskennlinie und der Schungmassensimu-
lation im Wechselrichter des Abtriebsmotors
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Bild A.8: Strom-Mehrgroflenregler in den Wechselrichtern

Motor
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Leerlaufversuch

Tabelle A.1: Effektive Beschleunigungen der Korperschallsignale: x, y und z, am Fahrzeug und am
Priifstand (Getriebe 2)

Ksy | 3 Ksy | % Ks. | %
Fahrzeug 1,78 2,07 1,93
Priifstand 1,46 1,73 1,56
Abweichung / % 18,0 16,4 19,2
Hochlaufversuch
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Gang: 2

Bild A.9: Effektive Beschleunigungen bei Hochlauf des Fahrzeugs/Priifstands in den Gdingen 2 bis 6 fiir
den Zeitbereich t; (Bild A.11)
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Bild A.10: Effektive Beschleunigungen bei Hochlauf des Fahrzeugs/Priifstands in den Gingen 2 bis 6
fir den Zeitbereich tg (Bild A.11)



A.4 Versuchsergebnisse zum Fahrzeugabgleich mit Getriebe 2 147

60

— Fahrzeug
— Prifstand

6,61 .
4,01 :

a0l 679

20

Beschleunigung x / m/s?
o

-20
-40 : : : : : -
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
-60
60
. 8,13 . 7,58 . ;112,60
40yl ¢ 6,82 1 4,52 14,32 1

Beschleunigung y / m/s?

Beschleunigung z / m/s?

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit/s

Bild A.11: Zeitverliufe der Beschleunigungen beim Hochlaufvorgang am Fahrzeug und am Prifstand
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