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Vorwort der Herausgeber

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

e der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,

e die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH Aspekte
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung
durch den Menschen,

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

¢ das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
¢ die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfugung um damit die Produktentwicklung in
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

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






Vorwort zu Band 117

Primares Ergebnis des Produktentwicklungsprozesses ist die vollstdndig definierte
herstellbare Gestalt eines vorgedachten Produktes. Diese Gestalt entsteht in einem hoch
iterativen Prozess aus Synthese- und Analysephasen. Dabei werden sogenannte
Entwicklungsgenerationen synthetisiert und im Anschluss daran auf Funktionserfllung,
Lebensdauer usw. analysiert. Zweck der Analyse ist einerseits das Messen des Reifegrades
der Entwicklungsgeneration und andererseits das kontinuierliche Entdecken, Verfeinern und
Erganzen von initialen Anforderungen. Die Analysephasen im Entwicklungsprozess sollten
immer  synthesegetrieben sein. Das hei3t, aus der Analysephase sollten
Konstruktionszielgrofien hervorgehen, die im anschlieBenden Syntheseprozess bei der

Entwicklung der nachsten Entwicklungsgeneration genutzt werden kdnnen.

Ideal gelingt die Analyse, wenn das zu entwickelnde Produkt in seine wechselwirkende
Systemumgebung eingebunden ist. Bei Power-Tools ist das besonders herausfordernd, weil
der Anwender im direkten Informations- und vor allen Dingen Leistungsfluss zum
technischen System steht. Das bedeutet, dass Funktion, Funktionsqualitat, Beanspruchung
und Lebensdauer auf die Maschine und deren Komponenten je nach Anwender stark
variieren konnen. Eine weitere entscheidende Rolle fiir die Wechselwirkungen bildet die
Anwendung, in der das Power-Tool eingesetzt wird. Um die verschiedenen
Entwicklungsgenerationen zu analysieren, die im Entwicklungsprozess entstehen, muss das
Power-Tool also mit dem spateren Anwender und der spateren Anwendung wechselwirken.
Diese Analyse ist naturlich erst dann moglich, wenn ein vollstandiges erstes Power-Tool im
Entwicklungsprozess verfugbar ist. Dieses liegt nach etwa 40 % der Projektlaufzeit in einem
Serienentwicklungsprozess vor, in Technologieentwicklungsprojekten noch deutlich spater.
Ein entscheidender Wettbewerbsvorteil ergibt sich, wenn schon deutlich friiher die Analyse
eines Teilsystems des Power-Tools in Wechselwirkung mit Anwender und Anwendung trotz
des nicht vollstédndig vorliegenden Power-Tools mdglich wird. Diese Strategie der fruhen
Analyse wird auch als Frontloading im Entwicklungsprozess bezeichnet. Um Frontloading bei
Power-Tools zu ermdglichen, fehlen Forschungserkenntnisse zu Testmethoden und
Testumgebungen, mit denen frih in der Entwicklung unter Berlcksichtigung des
Systemverhaltens in der Anwendung reproduzierbar, einstellbar ZielgroRen fir die

Konstruktion handgehaltener Power-Tools ermittelt werden kénnen.

Dieser Forschungslicke widmet sich Herr M.Sc. Thomas Gwosch in der vorliegenden
Forschungsarbeit. Er beschreibt Testmethoden und Testumgebungen, um fruh in der
Produktentwicklung ZielgréRen fir die Konstruktion handgehaltener Power-Tools abzuleiten.
Um dieses Ziel zu erreichen, entwickelt Thomas Gwosch mehrere sogenannte Sensorgerate,

mit denen er in der Anwendung Beanspruchungen auf den Antriebsstrang ermittelt, um auf



deren Basis Lastmodelle fur die spater entwickelten Prifstdnde abzuleiten. Messen ist
aufgrund des geringen Bauraums gepaart mit hoher Rotationsgeschwindigkeit des
Antriebsstranges schwierig. Herr Gwosch wahlt einen indirekten Ansatz, indem er nicht die
Krafte und Momente, sondern deren Wirkung in der Verlagerung des Antriebsstranges relativ

zum Geh&ause misst.

Basierend auf dem X-in-the-Loop-Ansatz werden von Thomas Gwosch zwei gemischt
physisch-virtuelle Antriebsstrangprufstande — einerseits fur Winkelschleifer und andererseits

fur Akkubohrschrauber — aufgebaut.

Der erste Prufstand ist der sogenannte Geratekomponentenprifstand. Dieser eignet sich zur
Untersuchung hochdynamischer Antriebsstrange, wie sie z. B. in Winkelschleifern

vorkommen.

Der zweite Prufstand ist der sogenannte scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand. Mit
diesem Prufstand ist die Untersuchung des Antriebsstrangs in Akkubohrschraubern mit dem
Fokus auf dem Ausléseverhalten der Uberlastkupplung méglich. Er erlaubt einen
bidirektional gekoppelten zeitgleichen Betrieb mehrerer Komponenten des Antriebsstrangs,
auch wenn die Komponenten mechanisch nicht gekoppelt sind. Bei diesem Prifstand ist die
Regelung extrem clever, da zwischen zwei Zustanden Gegenhalten und Weiterdrehen

regelungstechnisch unterschieden werden muss.

Die Forschungsarbeit enthalt zum Teil iberraschende Ergebnisse und neue Erkenntnisse zu
Antriebsstrangschwingungen von Winkelschleifern und Akkubohrschraubern im realen
Betrieb. Auf Basis der auf den Prufstanden durchgefiihrten Untersuchungen zu den Gestalt-
Funktion-Zusammenhangen des Antriebsstranges leitet Herr Thomas Gwosch
Konstruktionszielgrofien z. B. fur die Dampfung der Lagerung der Walzlageranbindung des

Antriebsstranges im Winkelschleifer ab.

Mit den entwickelten Methoden und Prifstanden ist es moglich, Konstruktionszielgrofien mit
Hilfe von Testumgebungen deutlich friher im Produktentwicklungsprozess zu ermitteln. Mit
den vorliegenden Forschungsergebnissen wird ein wertvoller Forschungsbeitrag zum
Frontloading durch Testmethoden in der Produktentwicklung von Power-Tools geleistet, die
sowohl flr das relevante Forschungsfeld als auch fir Unternehmen von grofer Bedeutung

sind.

Marz 2019 Sven Matthiesen



Kurzfassung

In dieser Arbeit werden zwei Antriebsstrangprifstande zur Ableitung von Konstrukti-
onszielgrdBen fur Antriebssysteme handgehaltener Power-Tools entwickelt, verifiziert
und beispielhafte ZielgréBen fur die Konstruktion ermittelt. Durch physische Kompo-
nententests unter Einbindung in die Umgebungssysteme wird es mdglich, Antriebs-
komponenten frih im Produktentwicklungsprozess zu untersuchen und aufeinander
abzustimmen. Besondere Vorteile bietet dies in friihen Produktentwicklungsphasen, in
denen noch nicht alle Komponenten der Maschine funktionsfahig vorliegen. Damit wird
das Frontloading in der Produktentwicklung unterstitzt und geférdert.

Die Arbeit beschreibt das Vorgehen zur Entwicklung zweier Antriebsstrangprufstande fur
handgehaltene Power-Tools. Zunachst werden in manuellen Tests mit Hilfe von mit Mess-
technik ausgestatteten Maschinen belastungsabhangige SystemgréBen experimentell
erfasst und Erkenntnisse zum Systemverhalten in der Anwendung gewonnen. Es erfolgt
die Entwicklung eines Prufstands fir Dynamikuntersuchungen an einem Winkelschlei-
ferantriebsstrang und eines Prifstands fur die Untersuchung des Ausl6severhaltens
von Uberrastkupplungen in Akkubohrschraubern. Fiir beide Antriebsstrangpriifstande
werden Lastmodelle aus den manuellen Tests generiert. Anhand der Anforderungen an
die Antriebsstrangprufstande werden diese verifiziert.

Die Ableitung von Konstruktionszielgro3en wird in Experimenten an den Antriebs-
strangprufstanden durch beispielhafte Anwendungen gezeigt. Fir den Lagersitz eines
Winkelschleiferantriebs werden Bauteilvarianten, welche sich in ihrem Elastizitatswert
unterscheiden, hinsichtlich dem Schwingungsverhalten des Triebstrangs untersucht und
KonstruktionszielgréBen daraus abgeleitet. Fiir die Uberrastkupplung eines Akkubohr-
schraubers werden Geometrievarianten hinsichtlich deren Einfluss auf das dynamische
Verhalten des Triebstrangs untersucht und aus den Erkenntnissen Konstruktionszielgro-
Ben abgeleitet.






Abstract

In this work, two powertrain test benches are developed and verified to derive design
targets for drive systems of hand-held power tools. Several design targets are determi-
ned. Physical component tests with integration into the surrounding systems enable to
investigate and tuning drive components early in the product development process. This
offers particular advantages in the early product development phases, in which not all
components of the machine are yet functional. This supports and promotes frontloading
in the product development.

The method for the development of two powertrain test benches for hand-held power
tools is described. In manual tests, load-dependent system variables are experimentally
acquired by means of machines equipped with sensors. Furthermore, these tests
provide an insight into the system behaviour in the application. The development of
a test stand for dynamic tests on an angle-grinder drive train and a test stand for the
investigation of the release behaviour of overload clutches in cordless screwdrivers
is carried out. For both powertrain test benches, load models are generated from the
manual tests. The powertrain test benches are verified by checking the requirements.

Investigations on the powertrain test benches demonstrate the derivation of design
targets for exemplary applications. Component variants of the bearing seat of an angle-
grinder motor shaft, which differ in their elasticity value, are analysed with regard to the
vibration behaviour of the drive train and design targets are derived from this. For the
overload clutch of a cordless screwdriver, geometry variants are being investigated with
regard to their influence on the dynamic behaviour of the drive train and design targets
are derived.
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1 Einleitung

Die Entwicklung handgehaltener Power-Tools ist von Marktanforderungen und Trends
gepragt, die beispielsweise die Produktivitatssteigerung durch Maschinenoptimierung,
die Weiterentwicklung der Antriebstechnologien und die Akkutechnologie betreffen’.
Far die Produktentwicklung bedeuten diese Anforderungen die Anpassung der Ent-
wicklungszielgréBen und die daraus abgeleiteten ZielgréBen fur die Konstruktion. Eine
Herausforderung ist dabei, dass die ZielgréBen fir die Konstruktion bereits sehr friih
im Entwicklungsprozess vorliegen mussen, gleichzeitig jedoch die Zusammenhéange
im Gesamtsystem diese beeinflussen, wie es beispielsweise bei Antriebssystemen
von handgehaltenen Power-Tools der Fall ist. Deshalb ist es notwendig, friihzeitig Sys-
temwissen aufzubauen. Zu einem frihen Entwicklungszeitpunkt liegt jedoch haufig
noch nicht der notwendige Reifegrad des Produkts vor, um die hierflir erforderlichen
Untersuchungen am System durchzufthren.

Far die Weiterentwicklung von Antriebs- und Akkutechnologien sowie fiir die Optimie-
rung der Maschine wird Wissen Uber das Systemverhalten in der zuklnftigen Anwen-
dung des Power-Tools benétigt. Eine Méglichkeit das Systemwissen zu erweitern ist die
Untersuchung in Testumgebungen. Testumgebungen sind in der Produktentwicklung
ein probates Mittel, um die Validierung von Produkten, also die Uberpriifung dieser
hinsichtlich deren Eignung und Anforderungen aus Kundensicht, zu operationalisieren.
Dies erfolgt beispielsweise in der Erprobung?, aber auch im Rahmen von Funktions-
untersuchungen® und findet beispielsweise mit Hilfe von Antriebsstrangprifstanden
statt*. Die aus solchen Untersuchungen abgeleiteten Erkenntnisse liefern einen Beitrag
zu einem besseren Systemverstandnis des untersuchten Systems und flie3en in die
weitere Entwicklung ein®. Ein gutes Verstandnis tber das Verhalten des Systems ist bei
der Konstruktion wichtig, da es den Konstruktionsingenieur synthesefahig macht®.

' Vgl. Dispan 2016, S. 62.

2 Vgl. u.a. Schenk 2007, S. 42 und Schenk 2017, S. 24-27.

3 Vgl. u.a. Lux 2000, S. 29.

4 Vgl. u.a. Schyr 2006, S. 12-13 und Paulweber/Lebert 2014, S. 11.
5 Vgl. Karthaus et al. 2015, S. 4 und Schenk 2017, S. 53.

6 Vgl. Matthiesen et al. 2017g, S. 272 und Matthiesen (im Druck).



2 1 Einleitung

Fur die Ableitung von KonstruktionszielgroBen’ werden darliber hinaus quantitative
Merkmalseigenschaften des Produktis bzw. des Systems benétigt, um die Entwick-
lungsaktivitdten aus operationalisierender Perspektive zu unterstitzen. Die fur die
Eigenschaftsanalyse haufig eingesetzten Werkzeuge aus dem Bereich der Simulation
und Berechnung® konnen dabei um Testumgebungen mit Hardwareprototypen erweitert
werden. Dadurch wird es mdglich, zuséatzliche Systemeigenschaften, welche nicht in den
Simulationsmodellen abgebildet sind, zu bericksichtigen und damit die Ergebnisqualitat
der Eigenschaftsanalyse und letztendlich der Konstruktionszielgré3en zu steigern.

Um die Entwicklungszeit zu verkilrzen ist neben der Steigerung der Ergebnisqualitat die
Verlagerung der Eigenschaftsanalyse in friihere Entwicklungsphasen wichtig. Dies wird
auch als Frontloading bezeichnet®. Durch Frontloading schieben sich die Entwicklungs-
aktivitaten im Entwicklungsprozess zeitlich nach vorne, sodass Entwicklungsstande
bereits friher abgesichert werden kénnen'®. Gleichzeitig wird das Systemverstandnis
weiter ausgebaut, wodurch Erkenntnisse Uber das Systemverhalten und Potenziale fir
die Konstruktion abgeleitet werden kénnen'.

Bei der Generierung von Konstruktionszielgré3en ist also das Wissen tUber das Sys-
temverhalten in der zuklUnftigen Anwendung zu einem frihen Entwicklungszeitpunkt
entscheidend. Eine Mdglichkeit dazu bietet der Einsatz eines Antriebsstrangprufstands,
in welchem die relevanten Aspekte des Gesamtsystemverhaltens berticksichtigt wer-
den und Untersuchungen mit noch nicht vollstandig entwickelten Systemen méglich
sind. Daflr sind adaquate Testmethoden und Testumgebungen notwendig, zu deren
Entwicklung diese Arbeit einen Beitrag leisten soll.

Die Auspragung der Testmethoden ist abhangig von den produkt- und unternehmens-
spezifischen Randbedingungen. Bei der Anwendung verfligbarer Testmethoden sind
diese Randbedingungen zu beachten und gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen.
Bei handgehaltenen Power-Tools ergeben sich dabei unter anderem die im Folgenden
beschriebenen Herausforderungen.

Bei der messtechnischen Erfassung des Systemverhaltens in der Anwendung be-
schrankt die geringe Baugrée sowie das geringe Gewicht der handgehaltenen Maschi-
ne den fur die Einbringung von Sensorik zur Verfligung stehenden Bauraum. Dabei ist
es wichtig, dass durch die Sensorik das Systemverhalten nicht signifikant verandert
wird. Hierflr sind geeignete Erfassungsmethoden, welche das Systemverhalten nur in
geringem Maf3e beeinflussen, erforderlich.

7 Definition von KonstruktionszielgroBen siehe Glossar.

8 Vgl. Lindemann 2009, S. 159.

9 Vgl. Thomke/Fujimoto 2000, S. 132 und Albers et al. 2015, S. 78.
10 vgl. Thomke/Fujimoto 2000, S. 132.

"1 Vgl. Matthiesen et al. 2017g, S. 264.



Durch die starke Interaktion der handgehaltenen Maschine mit dem Anwender'? sind die
Testergebnisse stark vom Anwender abhangig'3, was eine angemessene Beriicksich-
tigung des Anwenders in den Testaktivitaten erfordert. Es werden darauf angepasste
Testmethoden bendtigt.

Der Entwicklungsaufwand eines Unternehmens ist aus wirtschaftlichen Griinden limitiert
und muss an die zu erwartende Stlickzahl angepasst werden. Daraus folgt, dass die
Anzahl der Entwicklungsgenerationen, welche als funktionsfahiger Prototyp vorliegen,
beschrankt ist. Die durchschnittliche Anzahl an Entwicklungsgenerationen ist dabei
stark vom Produkt und von der Stlickzahl abhangig. Unterschiede zeigen sich dabei bei
Produkten, welche in deutlich gréBeren Stlckzahlen produziert werden (bspw. Produkte
aus der Automobilindustrie), was sich auch in den Anforderungen an die Testmethoden
und Testumgebungen widerspiegelt. Sowohl die Nutzung der Testumgebungen flr
mehrere Produktgenerationen, als auch die friihzeitige Einbindung von Systemtests in
der Entwicklung erfordern auf die Randbedingungen angepasste Methoden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Testmethoden an die Randbedingungen, welche bei
der Entwicklung von Power-Tools vorliegen, angepasst und die Testmethoden weiterent-
wickelt. Die Methoden basieren auf im Stand der Forschung bekannten Ansatzen.

Der Aufbau dieser Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Nach der Einleitung in Kapitel 1
erfolgt in Kapitel 2 ein Uberblick (iber den Stand der Forschung zur Eigenschaftsanalyse
in der Produktentwicklung mit dem Fokus auf dem Ansatz des Frontloadings. Es werden
Test- und Validierungsansatze vorgestellt, wobei auf die X-in-the-Loop-Ansatze detailliert
eingegangen wird. AnschlieBend wird eine Ubersicht iber die Grundlagen und die im
Stand der Forschung beschriebenen Untersuchungen zu den in dieser Arbeit betrachte-
ten Systemen handgehaltener Winkelschleifer und handgehaltener Akkubohrschrauber
vorgestellt. Das Kapitel endet mit dem Fazit zum Stand der Forschung. Aus diesem wird
in Kapitel 3 die Forschungsliicke abgeleitet und die Zielsetzung der Arbeit formuliert.
In Kapitel 4 werden Forschungsfragen aufgestellt und daran das Forschungsvorgehen
entwickelt. Dieses bildet das Grundgerist fir die drei Ergebniskapitel.

In Kapitel 5 werden Untersuchungen in manuellen Tests mit den beiden Systemen
Winkelschleifer und Akkubohrschrauber mit dem Ziel der Ableitung von Lastmodellen
beschrieben. Dazu werden in experimentellen Untersuchungen mit Winkelschleifern
und mit Akkubohrschraubern das Triebstrangverhalten sowie auf3ere mechanische Be-
lastungen durch die Erfassung belastungsabhangiger Systemgré3en im Antriebsstrang
ermittelt. Kapitel 6 beschreibt die Entwicklung und Verifikation zweier Antriebsstrang-
prufstande zur Untersuchung der Antriebsstrangdynamik von handgehaltenen Winkel-
schleifern und Akkubohrschraubern. Es wird zunachst auf die Anforderungen an die

12 Als Anwender wird in diesem Kontext der Bediener der handgehaltenen Maschine bezeichnet.
13 Vgl. Matthiesen et al. 2014b, S. 194.



4 1 Einleitung

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

Prifstande eingegangen sowie der methodische Ansatz und das Vorgehen vorgestellt.
Die entwickelten Antriebsstrangprifstande werden beschrieben. Aus den Ergebnissen
von Kapitel 5 werden Lastmodelle fiir die Antriebsstrangprifstande erstellt. Hierzu wird
ein Vorgehen zur Generierung von Lastmodellen aus indirekten BelastungsgréBen
entwickelt. AnschlieBend erfolgt die Verifikation der beiden Prifstédnde. In Kapitel 7
werden beispielhafte Untersuchungen an den Antriebsstrangprifstanden durchgefihrt
und aufgezeigt, wie deren Ergebnisse zur Ermittlung von Konstruktionszielgré3en
verwendet werden kénnen. Bei der Ermittlung von KonstruktionszielgréBen fir den
Lagersitz eines Winkelschleiferantriebs werden Varianten des B-seitigen Lagersitzes
der Motorwelle auf die Schwingungseigenschaften des Antriebsstrangs untersucht. Am
Beispiel der Uberrastkupplung eines Akkubohrschraubers werden Geometrievarianten
der Kupplung untersucht. Kapitel 8 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf weiterfiihrende wissenschaftliche Fragestellungen.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die flir diese Arbeit notwendigen Grundlagen sowie der
relevante Stand der Forschung dargestellt. Zunachst wird auf die Eigenschaftsanaly-
se zur Absicherung in der Produktentwicklung eingegangen. Hierzu werden die VDI-
Richtlinie 2221 sowie das V-Modell fiir mechatronische Systeme, Prozessbeschreibun-
gen fur die Gerateentwicklung sowie die Aktivitaten zur Eigenschaftsanalyse beleuchtet
und der Begriff des Frontloadings in der Produktentwicklung diskutiert.

Es erfolgt eine Ubersicht (iber Test- und Validierungsansatze, die in der Produktentwick-
lung zum Einsatz kommen. Daneben werden bei der Entwicklung von handgehaltenen
Power-Tools die eingesetzten Test- und Validierungsmethoden dargestellt. AuBBerdem
wird der fir diese Arbeit bedeutende X-in-the-Loop-Ansatz an technischen Systemen
diskutiert.

AnschlieBend werden Grundlagen sowie Untersuchungen zu den beiden in dieser
Arbeit eingesetzten Systemen handgehaltener Winkelschleifer und handgehaltener
Akkubohrschrauber aus dem Stand der Forschung vorgestellt. Das Kapitel endet mit
einem Fazit zum Stand der Forschung.

2.1 Eigenschaftsanalyse zur Absicherung in der
Produktentwicklung

Die Eigenschaftsanalyse von Produkten ist in mehreren Aktivitdten der Produktentwick-
lung zu finden. Dabei stehen unterschiedliche Ziele wie beispielsweise die Uberpriifung
der Realisierbarkeit oder Anforderungserfiillung des Produkts im Fokus'*, wobei allen
gemeinsam das Erlangen von Erkenntnissen zum Systemverhalten ist, um den aktuel-
len Entwicklungsstand beziglich des Grades der Funktionserfillung des Produkts zu
bewerten und diese Erkenntnisse flr die Weiterentwicklung des Produkts zu nutzen.
In der Literatur werden fir die Aktivitaten, welche die Eigenschaftsanalyse beinhalten,
unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet und verschiedene Schwerpunkte in der

14 vgl. Lindemann 2009, S. 49.
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Produktentwicklung fokussiert. In dieser Arbeit wird aus Griinden einer durchgéngigen
Bezeichnung der Begriff Eigenschaftsanalyse verwendet.

Es werden zun&chst anhand der beiden VDI-Richtlinien 2221 und 2206 sowie aus pro-
zessualer Sicht die Aktivitaten mit dem Fokus auf der Eigenschaftsanalyse beschrieben
und deren Bedeutung fur die Gestaltungsaktivitaten dargestellt. AnschlieBend erfolgt die
Beschreibung der Aktivitaten zur Absicherung in der Produktentwicklung aus Sicht der
Literatur. Daraus folgend wird der Begriff des Frontloadings in der Produktentwicklung
diskutiert.

2.1.1 Allgemeines Modell der Produktentwicklung nach VDI 2221

Die Aktivitaten in der Produktentwicklung lassen sich mit dem allgemeinen Modell
der Produktentwicklung nach VDI 2221'° beschreiben. Diese VDI-Richtlinie stellt eine
allgemeingultige und branchenunabhangige Methodik und Vorgehensweise fur das
methodische Entwickeln und Konstruieren vor'. Damit bietet sie Leitlinien flr die Ent-
wicklung neuer Ansatze zur Unterstitzung der darin beschriebenen Aktivitaten. Die
Ziele und Anforderungen werden durch Aktivitaten in Arbeitsergebnisse tberfihrt, was
in der Systemtheorie von RoPOHL'” mit den Begriffen Zielsystem, Handlungssystem
und Sachsystem beschrieben wird. Um von den Zielen zu den Ergebnissen zu gelan-
gen, werden die Aktivitdten genutzt, wobei die VDI-Richtlinie explizit keine Vorgabe
uber deren Reihenfolge vorgibt, sondern vielmehr einen iterativen und situationsbezo-
genen Ablauf vorstellt. Eine immer wiederkehrende Aktivitat ist die Absicherung der
Anforderungserflllung, welche die Analyse, also der Abgleich von Ergebnissen und
Zielen adressiert. Die Absicherung der Anforderungserfillung ist eine der wesentlichen
Bestandteile bei der Entwicklung von Produkten und beinhaltet die Verifikations- und
Validierungsaktivitaten. Hierzu zahlen alle Berechnungs-, Simulations-, Versuchs- und
Testaktivitaten. Diese Aktivitdten kdnnen der Eigenschaftsanalyse zur Absicherung in
der Produktentwicklung zugeordnet werden.'®

2.1.2 V-Modell fir mechatronische Systeme
Das V-Modell aus der VDI-Richtlinie 2206'° beschreibt auf Makroebene ein generisches

Vorgehen beim Entwurf von mechatronischen Systemen und ist in Abbildung 2.1 darge-
stellt. Auf Basis von Anforderungen erfolgt der Systementwurf und die Festlegung eines

15 VDI 2221-1:2018-03.

16 Vgl. VDI 2221:1993-05, S. 2.

7 Vgl. Ropohl 1975.

18 vgl. VDI 2221-1:2018-03, S. 21.
19 VDI 2206:2004-06.
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domanenubergreifenden Losungskonzepts. Dieses wird anschlieBend Uber die doma-
nenspezifischen Entwirfe konkretisiert und ausgearbeitet. In der Systemintegration
werden die Ergebnisse der verschiedenen Doméanen zu einem Gesamtsystem integriert.
Die Entwurf- und Integrationsphasen werden von Modellbildungs- und Analyseaktivita-
ten begleitet. Die Eigenschaftsabsicherung erfolgt anhand der Anforderungen sowie des
im Systementwurf erarbeiteten Lésungskonzepts. Dieser Makrozyklus wird wahrend
der Produktentwicklung haufiger durchlaufen und erzeugt damit Lésungen mit einem
unterschiedlichen Produktreifegrad.2°

Produkt

F 3

Eigenschaftsabsicherung

Pl
<«

' 3

Doménenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
> Elektrotechnik

> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 2.1: V-Modell als Makrozyklus nach VDI 2206.2

Das V-Modell nach VDI 2206 vereint domanenspezifische Vorgehensweisen und lasst
Freiraum fir die doménenspezifischen Unterschiede. Innerhalb der Eigenschaftsab-
sicherung werden alle Aktivitaten der Verifikation und Validierung zusammengefasst,
wobei die eingesetzten Werkzeuge hierfar unterschiedlich ausfallen kbnnen. Damit kann
die Eigenschaftsanalyse der Eigenschaftsabsicherung im V-Modell zugeordnet werden.
Als mégliche Auspragungen werden in der VDI 2206 das Experiment mit Prototypen,
die das gesamte System abbilden, aber auch Experimente an isolierten Einzelkompo-
nenten vorgeschlagen. Im Kontext von Hardware-in-the-Loop-Umgebungen sind auch
kombiniert reale und virtuelle Teile eines Systems moglich.??

20 \gl. VDI 2206:2004-06, S. 29-31.
21 Bildquelle: VDI 2206:2004-06, S. 29.
22 \gl. VDI 2206:2004-06, S. 38-40.
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2.1.3 Prozessbeschreibung flr die Gerateentwicklung

Entwicklungsprozesse kdnnen in ihrer Auspragung sehr verschieden sein, was de-
ren Beschreibung anhand eines allgemeingtiltigen Referenzprozesses nur auf einer
grobgranularen Ebene erlaubt. Fir eine tiefergreifende Analyse der Aktivitaten ist die
Betrachtung eines Beispielprozesses mit kontextbezogenen Eigenschaften hilfreich. Die
VDI 2221-223 bietet eine solche Prozessbeschreibung am Beispiel der Entwicklung von
Elektrogeraten* (vgl. Abbildung 2.2). Besondere Merkmale dieses Entwicklungspro-
zesses sind: Eine von der Serienentwicklung entkoppelte Technologieentwicklung, ein
groBBer Anteil an zugekauften Komponenten, Stiickzahlen gréBer 20 000 sowie eine
lange Beschaffungszeit der Werkzeuge?.

Anlauf
Serien-
produktion

Produkt- Konzept- Detail- Absicherung
definition entwicklung entwicklung Her: keit
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Ideenfindung _ - -
B |( St e e | [ | :
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Abbildung 2.2: Prozessbeschreibung am Beispiel der Entwicklung von Elektrogeraten nach
VDI 222126

Mit dem Fokus auf der Eigenschaftsanalyse zur Absicherung der Produktfunktionen ist
auffallig, dass diese zeitlich sehr spat beginnen, namlich erst zum Ende der Detailent-
wicklungsphase (vgl. Abb. 2.2). Zu diesem Zeitpunkt wurden bereits grof3e Teile der

23 DI 2221-2:2018-03.

24 Der in der VDI-Richtlinie verwendete Begriff Elektrogeréte beschreibt in diesem Kontext handgefiihrte
und teilstationdre Elektrogerate und ist damit &hnlich dem in dieser Arbeit verwendeten Begriff
handgehaltene Power-Tools.

25 \/gl. VDI 2221-2:2018-03, S. 20.

26 Bildquelle: VDI 2221-2:2018-03, S. 19; veranderte Darstellung.
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Entwicklungsressourcen eingesetzt und ein beachtlicher Anteil der Herstellungsplanung
fur die Serienproduktion durchgefiihrt. Die Herstellung der Prototypen fiir die Absiche-
rung der Produktfunktionen erfolgt zu einem noch friiheren Zeitpunkt, wobei dieser in
der VDI 2221-2 nicht explizit benannt wird.

Der von MATTHIESEN ET AL.%” vorgestellte Time-to-Market Stage-Gate-Produktent-
wicklungsprozess der Geratebranche (Abbildung 2.3) beschreibt die Aktivitdten in Kon-
struktion, Fertigung und Validierung. Durch die vorgegebenen Gates werden zuvor
definierte Entwicklungsstande in der Planung des Projektfortschritts fest verankert. Die
Validierungsaktivitéaten finden auf verschiedenen Ebenen (Anforderungsabsicherung,
Kundenakzeptanztest, Komponententest, Prototyp- und Seriengeratetest) statt und
ermoglichen entwicklungsbegleitend schnelle Iterationsschleifen zwischen Konstruktion
und Test. Im Vergleich zu der in Abbildung 2.2 dargestellten Prozessbeschreibung wird
durch den Einsatz des Stage-Gate-Prozesses und der friihen Einbindung von Vali-
dierungsaktivitaten die Eigenschaftsanalyse zur Bewertung von Entwicklungsstanden
in der Produktentwicklung zeitlich vorgezogen. Abbildung 2.3 zeigt, dass die Kompo-
nententests erst mit dem ersten Gate (erstes Gerat verflgbar) stattfinden, was einem
Projektfortschritt von mehr als 35 % entspricht. Das bedeutet, dass die Komponenten-
tests von der Verfligbarkeit des ersten Gerats abhangig sind.

Projektfortschritt (Time to market)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
@ Erstes Gerat Konzept- Konstruktion- Serien-
S verfiigbar Freeze Freeze start
o SR I PN (PP (S R ,__&Z_ L -
: oo I e |1 e 1 Ferioung 3 | Ferigung \ [ Fertung \
= - nzep 1 P ! | Prototyp /1 0-Serie 1/ 1-Serie
5 « Variante _ I arianten_ , |, _ varianten 2 | J —
w -=r- -T=== i B Bt —'T -
: |
kel
e -
2 Definition Konstruktion Konstruktion Konstruktion
‘g Aufgabe
2 T 11 |
Schnelle lterationen | Schnelle Iterationen  Schnelle Iterationen
Analyse / Synthese | Analyse / Synthese  Analyse / Synthese
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Kl funktion funktion
S || Kunden-
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R Akzeptanz Prototyp Seriengerat

1 1T

Abbildung 2.3: Validierungsphasen innerhalb eines beispielhaften Time-to-Market Stage-Gate-
Prozesses in der Gerateentwicklung nach MATTHIESEN ET AL.%8

27 Matthiesen et al. 2016¢.
28 Bildquelle: Matthiesen et al. 2016¢, S. 96.
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2.1.4 Bedeutung der Eigenschaftsanalyse fiir die
Gestaltungsaktivitaten

Im Folgenden wird die Eigenschaftsanalyse in den Gestaltungsaktivitaten erlautert.
Entwicklungsziele®® sind in der Produktentwicklung ein wichtiger Bestandteil des Ent-
wicklungsprozesses. Dabei ist inre Explizierung in Form von EntwicklungszielgréB3en ein
Teil des Zielsystems®. Eine EntwicklungszielgroBe bei Power-Tools ist beispielsweise
die Verbesserung des Flihrungsverhaltens einer Stichsage®'. Die Entwicklungszielgro-
Ben sind EingangsgréBen flur die Gestaltungsaktivitdten und werden in der iterativen
Synthese-Analyse-Aktivitat in Modelle der Gestalt-Funktion-Zusammenhéange Uber-
fahrt®2.

Die Gestaltungsaktivitaten sind in der VDI 2221 im Rahmen der Aktivitat Gestalten der
Module beschrieben und werden von MATTHIESEN®? in Abbildung 2.4 genauer erlau-
tert. FUr die Gestaltungsaktivitaten ist nach MATTHIESEN die Analyse immer mit dem
Ziel verknuipft, synthesefahig zu werden34. Der Zusammenhang zwischen Gestalt und
Funktion wird dabei Uber die Analyse untersucht, die zur Synthese einer neuen Gestalt
befahigt (vgl. auch Abb. 2.4). Das Ziel tber die Analyse syntheseféahig zu werden wird
von MATTHIESEN und RUCKPAUL als synthesegetriebene Analyse bezeichnet®®. Die
Analyse beinhaltet das Ermitteln von Zusammenh&ngen zwischen Gestalt und Funktion
und kann dabei als Eigenschaftsanalyse des aktuellen Entwicklungsstands verstanden
werden. Die Eigenschaftsanalyse ist Bedingung flur die Syntheseféhigkeit. Auf Basis
der Analyse kann die daraus entstehende Syntheseaktivitat bei der Gestaltung erfolgen.
Dadurch unterstitzt die Eigenschaftsanalyse den Gestaltungsprozess und beschleunigt
diesen, was zur Verbesserung der Ergebnisse beitragen kann. Die Analyseaktivitat, die
beispielsweise durch die Erprobung von Prototypen geschehen kann, hélt KARTHAUS
ET AL. als wesentliches Element und fordert, dass ,[...] Wissen aus einem nachgela-
gerten Prozess in die Konstruktion / Entwicklung zurlickgefiihrt werden muss“. Eine
Mdoglichkeit dieser Ruckfihrung besteht in der Explizierung von Erkenntnissen aus der
Eigenschaftsanalyse beispielsweise durch die Bewertung von Entwicklungsvarianten
und der Ableitung von KonstruktionszielgroBen®”.

In der Literatur werden die Gestalt- und Funktionsmerkmale h&ufig auch im Zusammen-
hang mit Produktmerkmalen in Verbindung gebracht. Nach DYLLA%® in Anlehnung an

29 Produktspezifische Entwicklungsziele werden in Lindemann 2009 auch als Anforderungen bezeichnet.
30 Vgl. Albers et al. 2016a, S. 544.

81 Vgl. Matthiesen et al. 20164, S. 2.

32 Vgl. Matthiesen (im Druck).

33 Matthiesen (im Druck).

34 Vgl. Matthiesen (im Druck).

35 Vgl. Matthiesen (im Druck) und Ruckpaul 2017, S. 193.

3 Karthaus et al. 2015, S. 6.

87 Definition von KonstruktionszielgréBen siehe Glossar.

% Dylla 1991, S. 17.



2.1 Eigenschaftsanalyse zur Absicherung in der Produktentwicklung 11

DIN 2330% und in Ubereinstimmung mit GOKER*’, LINDEMANN*' und EHRLENSPIEL*?
kénnen die Produktmerkmale, welche zentrales Element der Gestaltung sind, in direkte
Merkmale (Beschaffenheitsmerkmale wie Gestalt, Werkstoff, Lage etc.) und indirekte
Merkmale (Funktions- und Relationsmerkmale wie Teilfunktionen, Herstellbarkeit etc.)

unterteilt werden.
sVNINesSe \
Mit welcher Gestalt I&sst sich die
Funktion erfiillen?
— Umsetzen von Funktion in Gestalt

Funktion Modell Gestalt

Gestalt-Funktion-
Zusammenhang

— Gestalt-ldee
— CAD-Modell

Funktionserfiillung
unter gegebenen

Randbedingungen — Funktionsprototyp
— Entwicklungs-
generation

- Verhalten Modells -

Jede lteration dient

und Anforderungen der Korrektur. und

— Zweck

Verfeinerung des

Welche Funktion erfiillt die Gestalt?
— Durchdenken der Zusammenhange
— Analyse der Dokumentation

— Beobachten des Systems

— Abgleich Ist- und Soll-Funktion

Abbildung 2.4: Vorgehen in der Gestaltung nach MATTHIESEN ET AL.%3

LINDEMANN beschreibt dabei die direkten Merkmale als StellgréBen, die indirekten
Merkmale als FolgegréBen*4. Bezogen auf die Eigenschaftsanalyse bedeutet dies die
Ermittlung der FolgegréBBen in Abhangigkeit der StellgréBen. Um diesen Zusammenhang
in einem wissenschaftlichen Experiment zu untersuchen, wird die StellgréBe als unab-
hangige Variable und die Folgegré3e als abhéangige Variable gewahlt. RODENACKER
sieht das Experiment neben der Literatur als einzige Quelle, um neue Erkenntnisse Uber
das Produkt zu generieren und diese anschlieBend in die Konstruktion zurtckflieBen zu
lassen®.

DRESIG UND FIDLIN*® beschreiben den Zusammenhang von Stell- und FolgegréBen im
Kontext der Maschinendynamik. Fur die Ableitung von konstruktiven MafBBnahmen zur
Anpassung von Schwingungen in mechanischen Antriebssystemen schlagen DRESIG
UND FIDLIN das Festlegen von zweckmafigen Zahlenwerten eines Parametervektors
vor, die — in diesem Fall — durch ein Berechnungsmodell gefunden werden*’. Es ist

39 DIN 2330:2013-07.

40 Goker 1996, S. 82.

41 Lindemann 2009, S. 160.

42 Ehrlenspiel 2009, S. 28.

43 Bildquelle: Matthiesen et al. 2018Db, S. 4.
44 Vgl. Lindemann 2009, S. 160-161.

45 Vgl. Rodenacker 1970, S. 19.

46 Dresig/Fidlin 2014.

47 Vgl. Dresig/Fidlin 2014, S. 8.
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also, zumindest fir gewisse Merkmale, méglich, den Zusammenhang von Stell- und
FolgegrdBen in Form eines mathematischen Zusammenhangs zu formulieren. Die dazu
notwendige Aktivitat ist die Eigenschaftsanalyse des Systems. In dieser Arbeit werden
Zahlenwerte eines solchen Parametervektors in physischen Variantenuntersuchungen
ermittelt, was die Ableitung von konstruktiven Mal3nahmen férdert.

2.1.5 Bedeutung der Eigenschaftsanalyse in der
Produktentwicklung

LINDEMANN*® beschreibt die Eigenschaftsanalyse als MaBnahme zur Erhéhung des
Kenntnisstands beziiglich der Produkteigenschaften, wodurch mégliche Fehler oder
Schwachstellen aufgezeigt und erkannt werden. Dies ist gerade bei Produkteigenschaf-
ten, die nicht offensichtlich sind, wichtig. Beispielhaft fihrt LINDEMANN das Schwin-
gungsverhalten des Systems an, was spezifische Analysen erfordert. Als Mdglichkeiten
zur Eigenschaftsermittlung schlagt LINDEMANN Berechnungen, Simulationen und Versu-
che vor.*® Diese werden im Rahmen der Absicherung der Produktfunktionen eingesetzt.

Der hohe Stellenwert der Eigenschaftsanalyse zur Absicherung in der Produktentwick-
lung ist in der Literatur Ubereinstimmend wiederzufinden. Nach der VDI-Richtlinie 2221
stellt die Absicherung der Anforderungserflllung eine zentrale Aktivitat in der Produkt-
entwicklung dar®. Auch in der VDI 2206 ist die Absicherung der unterschiedlichen Pro-
duktreifegrade hinsichtlich der zuvor definierten Anforderungen ein wichtiges Element®'.
STECHERT kommt ebenfalls zu diesem Ergebnis, wobei STECHERT die Absicherung
durch die Aktivitaten Bewerten und Testen beschreibt®®. ALBERS geht sogar noch einen
Schritt weiter und beschreibt die Validierung® als die zentrale Aktivitat der Produkt-
entwicklung®. Nach ALBERS ET AL. kénnen nur durch die Validierung Erkenntnisse
gewonnen werden®°,

Mit dem Pull-Prinzip der Validierung nach ALBERS ET AL.°® werden den Aktivitaten zur
Absicherung in der Produktentwicklung eine ,Initiierungs- sowie Koordinationsfunktion
von Syntheseaktivitaten“’” zugesprochen. Das heiB3t die Aktivitdten zur Absicherung
férdern die Synthese in der Gestaltung. Das Pull-Prinzip der Validierung adressiert den

48 Lindemann 2009.

49 vgl. Lindemann 2009, S. 157.

50 vgl. VDI 2221-1:2018-03, S. 21.

51 Vgl. VDI 2206:2004-06, S. 30.

52 ygl. Stechert 2010, S. 34.

5 Anm.: In Albers 2010 wird der Begriff Validierung fir die in VDI 2221 beschriebene Aktivitat der
Absicherung verwendet.

54 Vgl. Albers 2010, S. 5.

55 Vgl. Albers et al. 2011, S. 2.

% Albers et al. 2015.

57 Albers et al. 2015, S. 78.
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frihzeitigen Einsatz von Validierungsaktivitaten und férdert damit das Frontloading in
der Produktentwicklung®®.

2.1.6 Frontloading in der Produktentwicklung

Frontloading ist eine Maf3nahme zur Verklrzung der Entwicklungszeit. THOMKE UND
FuJimoTo®® definieren Frontloading als eine Methode, welche auf die Steigerung der
Leistungsfahigkeit in der Entwicklung abzielt. Dies kann durch das Identifizieren kri-
tischer Stellen bei der Gestaltung und das anschlieBende Problemlésen sowie der
Verschiebung dieser Aktivitaten in frihere Entwicklungsphasen erreicht werden®®. Der
gréBte Vorteil dabei ist die Reduzierung der Gesamtkosten durch Vermeidung von
spaten Designanderungen®', da diese in friilhen Phasen mit relativ geringen Kosten
verbunden sind®2. Es ist also wiinschenswert, dass Unsicherheiten moglichst friihzeitig
eliminiert oder zumindest reduziert werden®3. Dem steht entgegen, dass der Mehrwert
von frihem Informationsgewinn typischerweise nicht in Kennzahlen erfasst wird®, was
eine Herausforderung bei der Legitimation dieser Ma3nahmen in Unternehmen ist.

LINDEMANN®® beschreibt in qualitativen Zusammenhangen den Mehrwert von frilhem
Informationsgewinn. Die Bedeutung der Eigenschaftsfriiherkennung, die mit der Aktivitat
des Frontloadings einhergeht, ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Anderungsméglich-
keiten nehmen nach LINDEMANN mit fortschreitenden Entwicklungsphasen stark ab,
wahrend die Anderungskosten stark zunehmen. Das Frontloading beeinflusst also
sowohl die Erhéhung als auch die zeitliche Verschiebung des Kenntnisstandes der
Produkteigenschaften positiv. Eine Méglichkeit zur Férderung des Frontloadings ist der
Einsatz von Entwicklungspriifstanden®®. Dabei ist nach PAULWEBER UND LEBERT ,[e]ine
wesentliche Voraussetzung flr das Frontloading [...] die real [im Sinne von physisch, An-
merkung des Verfassers] nicht vorhandenen Komponenten abhangig vom Prifstandstyp
zu simulieren“®”.

%8 Vgl. Albers et al. 2015, S. 75.

59 Thomke/Fujimoto 2000.

60 Vgl. Thomke/Fujimoto 2000, S. 128.

61 Vgl. Thomke/Bell 2001, S. 311.

62 Vgl. Lindemann 2009, S. 198.

63 Vgl. Lindemann 2009, S. 199.

64 Vgl. Thomke/Bell 2001, S. 311.

85 Lindemann 20009.

66 Vgl. u.a. Matthiesen et al. 2017e, S. 3, Matthiesen et al. 2017d, S. 77, Matthiesen (im Druck).
67 Paulweber/Lebert 2014, S. 4.
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Abbildung 2.5: Bedeutung der Eigenschaftsfriiherkennung nach LINDEMANN.58

2.1.7 Zwischenfazit

Die Eigenschaftsanalyse zur Absicherung ist ein zentrales Element in der Produkt-
entwicklung und ist — auch wenn haufig recht spat — fest in den Entwicklungsprozes-
sen verankert. Dem Stand der Forschung ist zu entnehmen, dass die Aktivitaten zur
funktionalen Absicherung der Entwicklungsstande Kernelemente flr eine erfolgreiche
Produktentwicklung sind. Dabei sind im Stand der Forschung unterschiedliche Aus-
pragungen dieser Aktivitdten kontextbezogen zu finden. In der Literatur herrscht keine
einheitliche Nomenklatur flr die Begriffe zur Beschreibung der Eigenschaftsanalyse
und Absicherung. Unabhangig von den verwendeten Begriffen haben jedoch alle dar-
unterfallenden Aktivitaten das Ziel, den Entwicklungsstand gegen die Anforderungen
oder das Zielsystem abzugleichen und daraus Erkenntnisse flir die weitere Entwicklung
abzuleiten. Dabei ist der Zeitpunkt ein wesentlicher Faktor, das heif3t wann Erkenntnisse
zum Systemverhalten vorliegen, weswegen das Frontloading in der Produktentwicklung
ein wichtiger Ansatz zur Reduzierung der Unsicherheiten wéahrend der Entwicklung dar-
stellt. Die hierbei unterstitzenden Test- und Validierungsansatze werden im folgenden
Kapitel vorgestellt.

68 Bildquelle: Lindemann 2009, S. 159.
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2.2 Test- und Validierungsansiatze

Test- und Validierungsansatze werden vor allem fir die Absicherung der Anforderun-
gen und Produkteigenschaften herangezogen. Nach THOMKE UND BELL sind Tests
ein wesentlicher Erfolgsfaktor in der Produktentwicklung®. In diesem Abschnitt sollen
zunéchst Definitionen aus dem Stand der Forschung vorgestellt und im Hinblick auf die
in dieser Arbeit entwickelten Antriebsstrangprifstande zur Ermittlung von ZielgréBen far
die Konstruktion handgehaltener Power-Tools diskutiert werden. Nach den Begriffsdefi-
nitionen von Validierung, Verifikation und Test aus dem Stand der Forschung werden
Mdoglichkeiten zur Erkenntnisgenerierung vorgestellt. Dabei findet eine Eingrenzung auf
Ansatze, welche im Rahmen von Untersuchungen der Antriebsdynamik mechatronischer
Systeme relevant sind, statt.

Eine Ubersicht Uber die Testaktivitdten bei der Systementwicklung und Produktion ist —
basierend auf ENGEL’? — in Abbildung 2.6 dargestellt. Von besonderem Interesse fiir die
vorliegende Arbeit sind die Komponenten- und Teilsystemtests. Fur die Testaktivitaten
beschreibt ENGEL drei Arten des Testens”":

+ Plausibilitatspriifungen
» Exploratives Testen

* Regressionstests

A
Zeit -
Produktions-
begleitende
Erstmuster-| T€sts
rafun
Zulassungs- P 9
Akzeptanz- tests
Qualifikations-| St
Integrations- L8
Komponenten- und tests
Teilsystemtests
Systementwicklung Produktion

Abbildung 2.6: Ubersicht iiber die Testaktivitaten bei der Systementwicklung und Produktion.”?

69 Vgl. Thomke/Bell 2001, S. 320.

70 Engel 2010.

71'Vgl. Engel 2010, S. 444.

72 Darstellung in Anlehnung an Engel 2010, S. 444,
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2.2.1 Validierung und Verifikation

Die Begriffe Verifizierung und Validierung sind im Kontext des Qualitdtsmanagements
in DIN EN 1SO 9000 definiert.

Verifizierung nach DIN EN ISO 9000

.Bestatigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises [...], dass
festgelegte Anforderungen [...] erfiillt worden sind.“”2

Validierung nach DIN EN ISO 9000

,Bestatigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises [...], dass
die Anforderungen [...] fir einen spezifischen beabsichtigten Gebrauch oder
eine spezifische beabsichtigte Anwendung erfiillt worden sind.“’*

Die Verifikation ist also nach DIN EN ISO 9000 die Prifung, ob die Produktspezifikatio-
nen erflllt sind, wahrend die Validierung den Nachweis liefert, dass die Anforderungen
hinsichtlich der beabsichtigten Anwendungen erflllt werden.

Eine &hnliche Unterscheidung der beiden Begriffe ist auch im Kontext der Produktent-
wicklung etabliert. In der VDI-Richtlinie 2206 sind die beiden Begriffe wie folgt definiert:

Verifikation nach VDI 2206

Unter Verifikation technischer Systeme ist ,die Uberpriifung zu verstehen, ob
eine Realisierung (z.B. ein Software-Programm) mit der Spezifikation (in die-
sem Fall mit der Algorithmenbeschreibung) Uibereinstimmt. Bei der Uberprii-
fung der Gultigkeit eines Programms wird auch von der Programmverifikation
gesprochen. Die Verifikation wird im Allgemeinen formal realisiert.“”®

Die Verifikation ist also der reine Abgleich des Produkts mit dessen Spezifikation bzw.
Anforderungen. Sie ist Teil der Validierung”®.

Validierung nach VDI 2206

Unter Validierung technischer Systeme ist ,die Prifung zu verstehen, ob das
Produkt fUr seinen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den gewlnschten Wert
erzielt. Hier geht die Erwartungshaltung des Fachexperten und des Anwen-
ders ein. Die Validierung beinhaltet z.B. die Prifung, ob die Beschreibung
eines Algorithmus mit dem zu I6senden Problem Ubereinstimmt. Sie ist im
Allgemeinen nicht formal durchzuftihren.“””

73 DIN EN 1SO 9000:2015-11, S. 49.
74 DIN EN 1SO 9000:2015-11, S. 50.
75 VDI 2206:2004-06, S. 38.

76 Vgl. Albers et al. 2016a, S. 541.
77 \/DI 2206:2004-06, S. 39.
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Die Definition nach der VDI-Richtlinie 2206 zielt stark auf die Eigenschaftsabsicherung
hinsichtlich der Anforderungserfillung ab und fokussiert die Bewertung hinsichtlich der
angedachten Nutzung bzw. des kiinftigen Einsatzzwecks des Produkts. Ein Kundenak-
zeptanztest ist beispielsweise eine solche Validierungsaktivitat. Nach ALBERS ET AL.
kann mit den Definitionen nach VDI 2206 die Eigenschaftsabsicherung als Synonym
zur Validierung betrachtet werden’®.

ALBERS ET AL. ordnet die Validierung Uber die drei Teilaktivitdten Analyse und Be-
wertung, Verifikation und Objektivierung in den Produktentstehungsprozess ein (Abbil-
dung 2.7). Dabei werden die Erwartungen und Wahrnehmungen der Anspruchsgrup-
pen’® analysiert und ein Abgleich der Elemente des Objektsystems mit denen des
Zielsystems vorgenommen.8°

Nach ALBERS ET AL. ist also nicht nur die Bewertung, sondern zusatzlich die Syn-
these von Bewertungskriterien durch die Ermittlung der Zusammenhange zwischen
quantitativen GréBen und Empfindungen aus Sicht der Anspruchsgruppen Teil der
Validierung®'.

Systemumwelt

Erwartung Wahrnehmung
Objektivierung Bewertung !

Validierung

Synthese '
Verifikation

Zielsystem

Synthese

Objektsystem

Handlungssystem

Abbildung 2.7: Design und Validierung im Produktentstehungsprozess nach ALBERS ET AL.82

Die Verifikation und Validierung sind wichtige Aktivitaten bei der funktionalen Absiche-
rung von Produkten und dienen dem Abgleich von Entwicklungsergebnissen mit den
Zielen und Anforderungen aus dem Zielsystem bzw. der Bewertung hinsichtlich der
Anspruchsgruppen. Wéhrend die Anspruchsgruppen in der VDI 2206 Fachexperten
und Anwender sind, fasst ALBERS ET AL. diesen Begriff weiter und schlief3t beispiels-
weise auch den Entwickler mit ein®. Validierung bezieht sich nach den vorgestellten

78 Vgl. Albers et al. 2016a, S. 542.

79 |n der Literatur wird hierflir haufig der englische Begriff Stakeholder verwendet.
80 Vgl. Albers et al. 2015, S. 77.

81 Vgl. Albers et al. 2015, S. 77 und Albers et al. 2016a, S. 544.

82 Bildquelle: Albers et al. 2016a, S. 545.

8 Vgl. Albers et al. 2016a, S. 543.
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Definitionen im Kern auf die Prifung, ob ein Produkt flr seinen Einsatzzweck geeignet
ist. Die Unterstitzung der Synthesefahigkeit in den Gestaltungsaktivitaten wird insofern
dadurch geférdert, dass die Anpassung und Konkretisierung der Anforderungen und
Ziele aus der Validierungsaktivitat erfolgt®*. Fur die in der Gestaltung beschriebene
Ermittlung von Produkteigenschaften im Rahmen der synthesegetriebenen Analyse ist
der Begriff der Validierung nur bedingt geeignet, auch wenn diese Art der Analyse in
der Definition nicht explizit ausgeschlossen wird.

2.2.2 Testdefinition

Der Begriff des Testens im Kontext der Produktentwicklung definiert BOES ET AL. wie
folgt:

~We define testing as exposing a physical system to a condition or situation
in order to observe the system’s response.“8®

Testen bezieht sich nach obiger Definition also auf das Beobachten der Reaktion eines
Systems unter definierten Randbedingungen. Nach POSER®® werden Tests mit mdglichst
realistischen Randbedingungen durchgefihrt und unterscheiden sich diesbeziglich von
Experimenten, welche unter idealisierten Bedingungen stattfinden®”.

EBEL definiert die Begriffe Test, Testfall, Testumgebung und Testinterpretation in Bezug
auf die Modellierung von Zielsystemen®, was im Kontext der Eigenschaftsanalyse
sinnvoll erscheint.

-Ein Test ermittelt Systemeigenschaften eines Systems unter Test (SUT) und
liefert Erkenntnisse Uber das System, insbesondere ob das System zuvor
definierte Ziele, Anforderungen oder Hypothesen ganz, teilweise oder nicht
erfdllt. [...] Ein Test umfasst stets einen Testfall, eine Testumgebung und eine
Testinterpretation.“®®

Diese Definition erscheint flr die Analyseaktivitat im Rahmen der Gestaltung und
der damit verbundenen Forderung, kostruktionsfahig zu werden, zweckmagig. Die
Ermittlung der Systemeigenschaften und deren Nutzung zur Erkenntnisgenerierung fr
die Gestaltung lasst dabei die Generierung von ZielgréBen fir die Konstruktion zu.

84 Vgl. Albers et al. 2015, S. 78-79.
85 Boés et al. 2017, S. 1.

86 Poser 2016.

87 Vgl. Poser 2016, S. 307.

88 Vgl. Ebel 2015, S. 137.

89 Ebel 2015, S. 137.
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Zu einem Test gehéren nach obiger Definition der Testfall, die Testumgebung sowie
die Testinterpretation. STECHERT beschreibt dieses Tripel als Testmodell, wobei er die
Begriffe Testfalle, Testwerkzeuge und Testkriterien verwendet®.

Beim explorativen Testen nach ENGEL®! steht das Sammeln von Erkenntnissen (iber das
System im Vordergrund. Es erfolgt also keine Prifung hinsichtlich eines erwarteten Er-
gebnisses sondern der Test ist ergebnisoffen. Dabei ist die Qualitéat des Testergebnisses
sehr stark von der Kompetenz des Testpersonals abhangig.%?

Im Folgenden werden verschiedene Arten der Erkenntnisgenerierung vorgestellt und
diskutiert.

2.2.3 Simulationen und Berechnungsmodelle

Nach DRESIG UND FIDLIN®® haben Berechnungsmodelle in der Antriebsdynamik den
Zweck, das Dynamikverhalten von Teilsystemen oder des Gesamtsystems qualitativ
abzubilden und die quantitative Berechnung der SystemgréBBen zu erméglichen. Ziel ist
dabei den Einfluss von konstruktiven Parametern (Gestaltparametern) auf das dynami-
sche Verhalten hinsichtlich der Fragestellung zu beschreiben und daraus Erkenntnisse
abzuleiten®. Die Anwendung von Berechnungsmodellen erfolgt dabei in der Regel
mit Hilfe von Computersimulationen®. Haufig werden in diesem Umfeld die Begriffe
Simulation und virtuelles Experiment verwendet®.

Simulationen und Berechnungsmodelle unterstitzen die Generierung von Erkennt-
nissen und die Absicherung der Anforderungen in frihen Entwicklungsphasen. Die
Aussagekraft der Simulationsergebnisse beschrankt sich jedoch auf die in der Modell-
bildung bertcksichtigten Systemeigenschaften im Sinne des Verkirzungsmerkmals
nach STACHOWIAKY. Es wird also nur das bereits bekannte und in der Modellbildung
beriicksichtigte Systemwissen abgebildet®.

Bei dynamischen Systemen, wie sie beispielsweise in Antriebsstrdngen vorkommen,
ergeben sich haufig starke Wechselwirkungen zwischen den Systemkomponenten, die
Einfluss auf den Schwingungszustand des Systems haben. Die Modellierung dieser
Wechselwirkungen, soweit sie denn Uberhaupt bekannt sind, kann zu komplizierten Mo-
dellen mit vielen Teilsystemen flhren. In einigen Fallen ist es sogar gar nicht méglich, in

90 vqgl. Stechert 2010, S. 89.

91 Engel 2010.

92 Vgl. Engel 2010, S. 445-447.

93 Dresig/Fidlin 2014.

9 Vgl. Dresig/Fidlin 2014, S. 6.

% Vgl. Dresig/HolzweiBig 2012, S. 5.
% Vgl. Bungartz et al. 2013, S. 1.

97 Stachowiak 1973.

9 Vgl. Simon 1996, S. 14-16.
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Simulationsmodellen mit vertretbarem Aufwand die relevanten Eigenschaften — genauer
gesagt, die als relevant erscheinenden Attribute — abzubilden. Die Herausforderung ist
dabei, die fur die Fragestellung relevanten Aspekte und Komponenten im Simulations-
modell zu berlicksichtigen®.

2.2.4 Experimentelle Untersuchungen mit
Antriebsstrangprufstanden

Die experimentelle Untersuchung mit Antriebsstrangprifstdnden ist ein etabliertes
Vorgehen in verschiedenen Stadien der Produktentwicklung. Der Erfahrung des Autors
nach sind zwei Grinde flr ihren Einsatz maf3geblich:

1. Prifstandergebnisse bzw. experimentell ermittelte Erkenntnisse erzeugen ein
hohes Maf3 an Vertrauen durch die Bewertung anhand objektiver Messwerte.

2. Durch den Einsatz von Hardwarekomponenten sinkt das Abstraktionsniveau und
vereinfacht damit die Modellbildung.

Es ist leicht einzusehen, dass das Vertrauen in Ergebnisse aus experimentellen Unter-
suchungen durch das Vorliegen objektiver Messwerte unterstitzt wird. Ein Indiz hierfar
ist die gro3e Zahl an Priufstdnden und deren Einsatz in der Produktentwicklung, auf den
trotz immer umfangreicherem Einsatz von Simulationen — zumindest aktuell — nicht ver-
zichtet wird. Ein Grund fir deren Einsatz ist die Nahe zum realen System, welche beim
Einsatz von Hardwarekomponenten — im Vergleich zu rein virtuellen Simulationsmodel-
len — die Abbildung von unbekanntem Systemverhalten zulasst. Simulationsmodelle
bilden hingegen lediglich das in der Modellbildung bertcksichtigte Systemverhalten ab.

Die in der Produktentwicklung eingesetzten Prifstandstypen sind vielfaltig und vom
Untersuchungsziel sowie Produkt abhdngig, sodass zunachst eine Einteilung ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit erfolgen soll. Dabei wird in der Entwicklung bei Kompo-
nentenprifstanden zwischen Funktionsprifstanden und Dauerlaufprifstanden unter-
schieden'®. Wahrend Funktionsprifstéande zur Absicherung von spezifischen System-
funktionen im Gesamtsystem herangezogen werden, zielt der Einsatz von Dauerlauf-
prufstanden auf die Untersuchung von Haltbarkeit und Langzeitstabilitat des Produktes
beziehungsweise der Komponenten ab'®!. Dabei ist die Testtiefe bei Entwicklungspriif-
standen wesentlich hoher als bei Qualifizierungsprifstanden'®®. Um das Frontloading
in der Entwicklung zu unterstitzten, ist bei Komponentenprifstanden eine wesentliche
Voraussetzung, dass die noch nicht real vorhandenen Komponenten hinzusimuliert

9 Vgl. Shannon 1998, S. 10.

100 vgl. Paulweber/Lebert 2014, S. 37.
101 vgl. Paulweber/Lebert 2014, S. 12.
102 ygl. Schenk 2007, S. 49.
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werden'%3, Ein weit verbreiteter Ansatz hierzu ist der X-in-the-Loop-Ansatz (kurz: XilL-
Ansatz).

Ein Beispiel fir einen X-in-the-Loop-Prufstand ist der Mini-HiL-Prifstand des IPEK —
Institut fir Produktentwicklung. Da der Mini-HiL-Prlfstand als Referenzprodukt fir die in
Kapitel 6 vorgestellten Antriebsstrangprifstande dient, wird der Mini-HiL-Prifstand kurz
vorgestellt.

Bei dem Prifstand handelt es sich um einen mobilen, kompakten Antriebsstrangprif-
stand, der als Testumgebung fir Komponenten und Teilsysteme sowie als Entwick-
lungsplattform fur XiL-Prifstdnde eingesetzt wird. In Abbildung 2.8 ist der Prifstand
als Grundkonfiguration (a) und mit einem Aufbau zur Untersuchung von Regelungsal-
gorithmen zur Reduzierung von Reibschwingungen in automobilen Antriebsstrangen
dargestellt. Neben den beiden in Abbildung 2.8 gezeigten Versuchsetups gibt es noch
weitere, auf die an dieser Stelle nicht naher eingegangen wird. Der Mini-HiL-Prifstand
zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitat durch modulare Prifstandaufbauten aus.

II|I|| |
.'“i

(b)

Abbildung 2.8: Mini-HiL-Prifstand als Referenzprodukt fiir die Antriebsstrangprifstande. In (a)
ist der Grundaufbau des Mini-HiL-Prifstands, in (b) ist ein Aufbau zur Untersu-
chung von Regelungsalgorithmen zur Reduzierung von Reibschwingungen in
automobilen Antriebsstrangen dargestellt.'

103 vgl. Paulweber/Lebert 2014, S. 4.
104 Bildquelle: Abb. 2.8 (a) Marschall 2009, S. 16; veranderte Darstellung, Abb. 2.8 (b) Gwosch 2013,
S.12.
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2.2.5 X-in-the-Loop-Ansitze

Die Grundidee von Hardware-in-the-Loop-Systemen (kurz: HiL-Systeme) ist das Ge-
samtsystem in einem Test adaquat'® darzustellen'®®, wobei das zu untersuchende
System in ein virtuelles Gesamtsystem eingebunden wird'%”. Bereits im Jahr 1988 hat
POWELL ET AL.'% das grundlegende Konzept eines Echtzeitregelungssystems mit den
wesentlichen Elementen eines HiL-Prifstands vorgestellt. In einer weiteren Publikation
beschreibt POWELL ET AL. zwei Aspekte flir den Einsatz von HiL-Systemen°:

1. Modellierung von Teilsystemen, welche schwierig zu entwickeln sind.
2. Einsatz von Hardwarekomponenten fir schwierig zu modellierende Teilsysteme.

In beiden Fallen erlaubt der HiL-Ansatz die Wechselwirkungen zwischen den Modellen,
der Hardware und der zu entwickelnden Regelung in einer realistischen, reproduzier-
baren Laborumgebung abzubilden. Der HiL-Ansatz wurde urspriinglich flr das Testen
von Steuerungs- und Regelungssystemen entwickelt, wurde jedoch fiir unterschiedliche
Systeme und Domanen aufgegriffen und erweitert. BOUSCAYROL unterscheidet hierbei
drei Stufen©:

 HiL-Simulation auf Signalebene
+ HiL-Simulation auf Leistungsebene

» HiL-Simulation auf Mechanikebene

Flr das Testen von Leistungselektronik elektrischer Antriebe hat sich der Begriff Power-
Hardware-in-the-Loop etabliert, bei dem der Hardware-in-the-Loop-Gedanke um die
elektrische Leistungseinheit des Antriebssystems erweitert wurde''". Das zu untersu-
chende Teilsystem ist dabei der Antriebsumrichter''2.

MACLAY beschreibt das Testen von Flugsteuerungen und Kraftfahrzeug-Bremsregelun-
gen in HiL-Simulationen, beschrankt diese jedoch nicht auf Regelungssysteme, sondern
schlagt einen solchen Ansatz fir jegliche Teilsysteme mit komplexem Systemverhalten
vor''3, Diese Erweiterung wird auch mit dem Begriff X-in-the-Loop-Ansatz''* bezeichnet.
ALBERS ET AL. hat in zahlreichen Publikationen den X-in-the-Loop-Ansatz, bezogen

105 Die adaquate Darstellung ist vom spezifischen Untersuchungsziel abhangig (vgl. Fischer/Jassmann
2017, S. 10958) und beinhaltet das relevante Systemverhalten.

106 \/gl. Fischer/Jassmann 2017, S. 10958.

107 vgl. Albers et al. 2016a, S. 559.

108 Powell et al. 1988.

109 vgl. Powell et al. 1998, S. 484.

10 vgl. Bouscayrol 2008, S. 2147.

111 vgl. Bouscayrol 2008, S. 2149.

112 Vvgl. Slater et al. 1998, S. 153, Boller/Kennel 2009, S. 1 und Schmitt 2017, S. 6.

113 vgl. Maclay 1997, S. 109.

114 vgl. Diiser 2010, S. 52, Bier et al. 2012, S. 241, Albers et al. 2016a, S. 559, Pohlandt et al. 2016,
S. 42, Brinkschulte et al. 2017, S. 178.
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auf die Validierung mechanischer und mechatronischer Komponenten und Teilsyste-
me, weiterentwickelt und den IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz als Basis hierfur
geschaffen''. Dabei sind unterschiedliche Auspragungen der Validierungsaktivitaten
beriicksichtigt''®.

MATTHIESEN ET AL. hat den X-in-the-Loop-Ansatz auf handgehaltene Power-Tools tber-
tragen und erweitert''”. Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz flir Power-Tools ist in Abbildung
2.9 dargestellt. Das X steht hierbei fir das zu entwickelnde oder zu untersuchende Teil-
system — im Folgenden als System-in-Development (SiD)''® bezeichnet. Die weiteren
Teilsysteme sind der Anwender, das Rest-Power-Tool, die Umwelt sowie die Anwendung
und Testfélle. Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz fir Power-Tools beschreibt die Berlicksich-
tigung des Gesamtsystems — bestehend aus dem Anwender, der Anwendung und den
Testfallen sowie der Umwelt — bei Test- und Validierungsaktivitaten eines Teilsystems.

Anwendung und Testfalle

*

Anwender Rest-Power-Tool 4= PENE(EHRISN <m)p  Umwelt

P (e -

\Wafi=-

System in
Development

Abbildung 2.9: IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz fiir handgehaltene Power-Tools nach MATTHIESEN
ET AL.T1®

Das dazugehérende IPEK-X-in-the-Loop-Framework fir handgehaltene Power-Tools
ist in Abbildung 2.10 dargestellt und beschreibt mégliche Systemebenen des zu unter-
suchenden Power-Tool-Teilsystems. Wahrend auf der System-in-the-Loop Ebene die
Gesamtmaschine das zu untersuchende Teilsystem ist, ist es auf der Subsystem-in-the-

15 vgl. Geier et al. 2009, S. 4, Albers/Diser 2010 und Albers et al. 2016a, S. 559.

116 Vgl. Albers et al. 2016a, S. 559.

17 Vgl. Matthiesen et al. 2013, S. 5-6, Matthiesen et al. 2017e, S. 3-4 und Matthiesen et al. 2018a.

118 Das System-in-Development (SiD) wird in der Literatur auch als Unit-Under-Test (UUT), System-Under-
Test (SUT), Device-Under-Test (DUT), mitunter auch System-under-Investigation (Sul) bezeichnet.

119 Bildquelle: Matthiesen et al. 2018a, S. 1.
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Anwendung und Testfalle
4
System ,,Power-Tool“

Rest-Power- virtuell gemischt physisch

System-in-the-Loop - i

_' ? (z.B. Gesamt-Power-Tool) : %‘

Baustelle

Power-Tool-Testcenter

Automatisierter Power-Tool-Priifstand

Subsystem-in-the-Loop

& Level 1 (z.B. Antriebsstrang)

. ; - "?;
a 'i_ P Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung) t‘w _,)

" )
-"- ‘ Level i (z.B. Kugellager) @
. WSP-in-the-Loop
z.B. Friktionssysteme, Zahnkontakt ...

System-Modell ,,Anwender*
System-Modell ,,Umwelt“

Abbildung 2.10: IPEK-X-in-the-Loop-Framework flir handgehaltene Power-Tools nach MATT-
HIESEN ET AL.'?

Loop Ebene eine einzelne Komponente oder Baugruppe und auf der WSP-in-the-Loop
Ebene ein einzelnes Wirkflachenpaar.'?°

2.2.6 Testaktivitaten bei der Entwicklung von handgehaltenen
Power-Tools

Bei der Entwicklung von handgehaltenen Power-Tools werden unterschiedliche Test-
und Validierungswerkzeuge zur Eigenschaftsanalyse und Absicherung einzelner Ent-
wicklungsstande eingesetzt. Eine Ubersicht Giber die Stufen bei der Validierung und
den Testaktivitaten von handgehaltenen Power-Tools ist in Abbildung 2.11 dargestellt.
Ausgehend von einem Untersuchungsziel wird eine geeignete Stufe der Validierungs-
und Testaktivitaten gewahlt. Die Stufen unterscheiden sich in ihrem Modellbildungs- und
Abstraktionsgrad. Als Maf3 hierfir kann die externe und interne Validitat genutzt werden.
Diese Begriffe stammen aus der experimentellen Psychologie. Dabei ist die externe
Validitat ein Maf3 dafir, wie generalisierbar die Ergebnisse sind und die interne Validitat
ein MaB fiir die Kontrolle Uber die Stérvariablen in einem Experiment'?2,

120 ygl. Matthiesen et al. 2018a, S. 2.
121 Bildquelle: Matthiesen et al. 2018a, S. 2.
122 ygl. Hussy et al. 2013, S. 137.
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Bei der Anwendungsanalyse in der realen Anwendung liegt also eine hohe externe Vali-
ditat vor, die interne Validitat ist jedoch wegen der vielen schwierig zu kontrollierenden
Randbedingungen gering. Fir eine hohe interne Validitat sind Teilsystemmodelle und
Ersatztests geeignet, gleichzeitig ist jedoch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse einge-
schrankt. Die Zwischenstufen umfassen manuelle Tests in einer Laborumgebung zur
gezielten Einstellung der Umweltbedingungen, Tests an Prifstanden auf Gesamtsystem-
und Komponentenebene sowie Simulationen in virtuellen Umgebungen. Alle Test- und
Validierungsaktivitdten kbnnen zusammen als Modell- und Datenbasis aufgefasst wer-
den, die flr das Untersuchungsziel ein entsprechendes Ergebnis liefern kénnen. Im
Folgenden werden die Stufen anhand von Arbeiten aus dem Stand der Forschung
erlautert.

Stufe Eigenschaften
i Anwendungsanalyse in Fokus auf der Anwendung =§
Untersuchungsziel der realen Anwendung und dem Anwender =)
E
(]
N2} manuelle Tests Einstellung der c
@ in Laborumgebung Umweltbedingungen S
Lo 3
2
Y Gesamtsystemtests reproduzierbare
&) . .
5 am Prufstand Randbedingungen
c
=)
J] . . .
% Komponententests isoliertes Teilsystem mit
o] am Prufstand definierten Randbedingungen
0
E -
- . ©
Simulationen Effekte isoliert unt h £
in virtueller Umgebung EKIE ISOliert untersuchen =
>
Untersuchungsergebnis ) 2
Teilsystemmodelle Wirkzusammenhénge §
und Ersatztests verstehen und beschreiben =

Abbildung 2.11: Stufen bei der Validierung und den Testaktivitdten von handgehaltenen Power-
Tools.123

Anwendungsanalyse und manuelle Tests

Anwendungsanalysen in der realen Anwendung und manuelle Tests in einer Laborum-
gebung haben den Anwender und die Anwendung im Fokus. Hierbei kbnnen als Unter-
suchungsziel beispielsweise die Bewertung der Anwendungseignung'?*, der Schwin-
gungsbelastung auf den Anwender oder die Uberpriifung der Lebensdauer stehen. Fiir
die Anwendungsanalyse werden Anwendungsstudien in Feldexperimenten, wie sie bei-

123 Darstellung in Anlehnung an Albers/Schyr 2005, S. 70.
124 Vgl. Matthiesen et al. 2016a, S. 5, Matthiesen/Germann 2017, S. 3 und Matthiesen/Germann 2018,
S. 241.
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spielsweise in SCHMIDT'2% vorgestellt werden, eingesetzt. Manuelle Tests finden haufig
in einer Laborumgebung statt. Dabei dienen sie zur Qualifizierung des Power-Tools
bezlglich Anwendungseigenschaften und Lebensdauer. Ebenfalls wird in manuellen
Tests der Reifegrad der Entwicklung von Komponenten ermittelt'?6. Eine Testumgebung
fir manuelle Tests in Laborumgebung ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

Abbildung 2.12: Power-Tool Testcenter am IPEK — Institut fir Produktentwicklung fir manuelle
Tests von handgehaltenen Power-Tools.'?”

Anwendungsanalysen werden im Stand der Forschung von MATTHIESEN ET AL.'28
far die Ableitung von fundierten Entwicklungszielgréen vorgeschlagen. Das hierzu
vorgestellte Prozessmodell beinhaltet eine Vorstudie, die Anwendungsfallmodellierung,
Testfallgenerierung sowie das Testen in einer geeigneten Testumgebung'?®. Als Testum-
gebung schlagt MATTHIESEN ET AL. ein Labor fiir manuelle Versuche vor. Durch Tests in
dieser Testumgebung werden fundierte EntwicklungszielgréBen abgeleitet, wobei nach
Aussage der Autoren die strukturierte Vorgehensweise ein Erfolgsfaktor hierfur ist'30,

Ein weiteres Einsatzgebiet fir manuelle Tests ist die Generierung von Lastprofilen fur
Prifstande. Hierbei kénnen mit Sensorik ausgestattete Maschinen eingesetzt werden.
Ein solches Vorgehen unter Einsatz von Messtechnik und der Ableitung von Lastprofilen
aus experimentell ermittelten SystemgréBen fir den Einsatz am Prifstand ist nach
dem gegenwartigen Stand der Forschung fur handgehaltene Power-Tools nicht zu
finden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in den Test- und Versuchsabteilungen der
Elektrowerkzeughersteller mit Sensorik bestlickte Seriengerate zur Lastfallgenerierung
fir Prifstdnde zum Einsatz kommen.

125 Schmidt 2019.

126 Expertenaussage eines Elektrowerkzeugherstellers.
127 Bildquelle: IPEK — Institut fir Produktentwicklung.
128 Matthiesen et al. 2016a.

129 Vgl. Matthiesen et al. 2016a, S. 2.

130 Vgl. Matthiesen et al. 2016a, S. 5.
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Prifstanduntersuchungen

Prifstanduntersuchungen werden bei handgehaltenen Power-Tools fir die Qualifikation
bei der Serienfreigabe, serienbegleitend sowie zur Absicherung von Entwicklungsstan-
den eingesetzt. Bei der Leistungsprtifung werden Gesamtsystemtests beispielsweise
mit Bremsenprufstdnden (vgl. Abbildung 2.13 (a) und 2.14 (a)) und mit automatisierten
Roboterprifstanden (vgl. Abbildung 2.14 (b)) durchgefihrt. Die Lastprofile sind dabei
stark abstrahiert und bestehen bei Lebensdaueruntersuchungen mit Bremsenprufstan-
den haufig aus sich zyklisch wiederholenden Leerlauf- und Uberlastphasen. Ein solches
Lastprofil, wie in Abbildung 2.13 (b) gezeigt, bildet nur wenige Betriebspunkte eines
Power-Tools ab, sodass flir deren Ergebnisinterpretation viel Erfahrungswissen und
Vergleichswerte notwendig sind. Damit werden diese Tests im Rahmen der Produkt-
qualifikation und fir Benchmarktests eingesetzt. Die Ruckfihrung der Ergebnisse auf
einzelne Systemparameter ist damit jedoch schwierig.'

Last

1,25x Prorn

Leerlauf

Zeit

(b)

Abbildung 2.13: Lebensdaueruntersuchungen an einem Dauerlaufprifstand. In (a) Bremsen-
prifstande, in (b) beispielhaftes Lastprofil. 32

Realitatsnaher sind dynamische Belastungsprifstande und automatisierte Prifsténde,
welche die mdglichst praxisgerechte und teilweise auch zeitraffende Untersuchung
fokussieren und die Beanspruchungen im Feld simulieren'33. Diese Prifstande setzen
voraus, dass der Priifling zumindest als funktionsféhiger physischer Prototyp — beispiels-
weise als Erstmuster — vorliegt.

Komponententests finden in Unternehmen insbesondere bei der Motorentwicklung
und -auslegung Anwendung. Hierbei sind Motorbelastungs- und -tberlastszenarien
sowie Blockiertests weit verbreitet'3*. Komponententests werden auch fiir Getriebeteile

131 vgl. Matthiesen et al. 2016b, S. 17-19.

132 Bildquelle: Abb. 2.13 (a) Metabowerke GmbH.
133 vgl. 0. V. 1985, S. 39.

134 vgl. 0. V. 1985, S. 38.
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Abbildung 2.14: Prifstande fir Lebensdaueruntersuchungen. In (a) Klima-Prifstand zur Um-
weltsimulation, in (b) Winkelschleifer-Schrupp-Priifstand.’36

und die Funktionspriifung von Uberlastkupplungen eingesetzt, um beispielsweise die
Auswirkungen auf hohe Belastungen zu untersuchen?3S.

Es gibt eine Reihe weiterer Tests (beispielsweise Staubversuche, Schalterlebensdauer-
prufung, Elektronikprifung etc.), die spezielle Prifstande erfordern'”. Allen gemeinsam
ist jedoch die Prifung des Gerats bzw. der Komponente im Sinne der Qualifizierung
beziehungsweise der Validierung.

Berechnungen und Simulationen

In den frihen Phasen der Produktentwicklung werden Berechnungen und Simulationen
genutzt, um Anforderungen mit virtuellen Modellen abzusichern, physikalische Ursa-
chen zu klaren und optimale Parameterwerte zu finden'38. So kdnnen zum Beispiel
bei der Schlagwerkoptimierung eines Bohrhammers die Komponenten aufeinander
abgestimmt werden'®°. Fiir die Nutzung von schwingungsmindernden MaBnahmen
wie Autobalancer-Systeme in Winkelschleifern werden die Systeme mit Hilfe von ma-
thematischen Beschreibungen theoretisch betrachtet und deren Stabilitatsbereiche
untersucht'°. Im Bereich der Motorauslegung werden Simulationen und Berechnun-
gen verwendet, um die Leistungskennwerte der Antriebe friih in der Entwicklung zu
bewerten.

135 Expertenaussage eines Elektrowerkzeugherstellers.

136 Bildquelle: Driicker Steuerungssysteme GmbH.

137 Expertenaussage eines Elektrowerkzeugherstellers.

138 \Vgl. Dresig/Fidlin 2014, S. 5.

139 vgl. Schafer 2018, S. 145-151.

140 vgl. Lindell 1996, S. 43-44, Rajalingham et al. 1998, S. 827-833, Rajalingham/Rakheja 1998, S. 456-
462, DeSmidt 2009, S. 2-10.
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Parameteruntersuchungen durch Ersatztests

In Untersuchungsstudien finden Ersatztests Anwendung, um den Einfluss von Para-
metern wie beispielsweise die Geometrieparameter einer Komponente auf die Unter-
suchungsgréBe zu untersuchen. So werden von LAUCKNER Lagerungsparameter und
Luftergeometrien auf die Gerauschentwicklung bei Elektrowerkzeugen fir die Holzbear-
beitung untersucht''!. Dabei kommen Ersatztests zum Einsatz, mit denen gezielt die
Parameter eingestellt und die Komponenten isoliert vom Gesamtsystem untersucht
werden kénnen. Fir die Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse auf das System-
verhalten in der Anwendung muss jedoch sichergestellt sein, dass der Ubertrag zulssig
ist. Es kdnnen aus solchen Parameteruntersuchungen Systemeigenschaften abgeleitet
und die Konstruktion unterstitzt werden. Dabei handelt es sich h&ufig um grundle-
gende Zusammenhange von Parametern und physikalischen GesetzmaBigkeiten, die
in Gestaltungsprinzipien formuliert werden. Einige Beispiele flur Gestaltungsprinzipi-
en handgehaltener Power-Tools in Bezug auf die Schwingungseigenschaften sind in
SKOGSBERG vorgestellt'42,

2.2.7 Zwischenfazit

Die Test- und Validierungsaktivitadten nach dem aktuellen Stand der Forschung zeigen
mit den vielfaltigen Auspragungen deren Stellenwert in der Produktentwicklung. Die
dabei eingesetzten Methoden und Ansatze sind je nach Zweck und vorliegenden
Randbedingungen sehr unterschiedlich. Ihnen gemeinsam ist jedoch die Unterstiitzung
bei der Eigenschaftsanalyse. Die dabei entstehenden Erkenntnisse flieBen letztendlich
in die nachfolgenden Entwicklungsschritte ein. In allen Test- und Validierungsaktivitaten
ist also der Erkenntnisgewinn Uber das Systemverhalten ein wesentlicher Aspekt.

Validierungs- und Testaktivitédten, welche eine hohe externe Validitat aufweisen, haben
den Anwender und die Anwendung im Fokus, wahrend Aktivitaten mit hoher interner
Validitat haufig das Ziel der Untersuchung von Parametereinfliissen auf das Systemver-
halten haben. Dabei liefern sie Parameterséatze, die EingangsgréBen fir die Gestaltung
sein kdnnen. Prifstanduntersuchungen werden in diesem Kontext fur die Parameter-
optimierung von einzelnen Komponenten (z. B. dem Antriebsmotor) eingesetzt. Die
Untersuchungen erfolgen jedoch isoliert vom Gesamtsystem. Dies hat den Nachteil,
dass das Verhalten der Komponenten im Gesamtsystem nur bedingt mit den Untersu-
chungsergebnissen vorhersagbar ist. Die Einbindung des zu untersuchenden Systems
in das Gesamtsystem fur die Test- und Validierungsaktivitaten ist in den X-in-the-Loop-
Ansatzen vorwiegend fir automobile Antriebssysteme sowie in der Luft- und Raumfahrt

141 Vgl. Lauckner 1985 und Lauckner 1988.
142 vgl. Skogsberg 2006, S. 108.
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verbreitet (vgl. Kap. 2.2.5). Arbeiten dazu sind nach aktuellem Forschungsstand bei
handgehaltenen Power-Tools unterreprasentiert, obwohl das Potenzial fir die Produkt-
entwicklung aus dem Stand der Forschung sichtbar ist.

2.3 Grundlagen und Untersuchungen zu
handgehaltenen Power-Tools

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen sowie die im Stand der Forschung veréffent-
lichten Untersuchungen zu handgehaltenen Winkelschleifern und Akkubohrschraubern,
da in Kapitel 6 fUr diese beiden Maschinenklassen jeweils eine Testumgebung entwickelt
wird.

2.3.1 Grundlagen zu Winkelschleifern

Winkelschleifer sind handgehaltene, meist elektromotorisch angetriebene Schleifma-
schinen mit rotierender Schleifscheibe und werden hauptsachlich zum Seiten- und
Umfangschleifen (Trennschleifen) eingesetzt'*®. Die Rotationsachse des Werkzeugs ist
dabei im Winkel, meist um 90 °, zur Antriebsachse angeordnet, wodurch sich die Maschi-
ne trotz hoher Antriebsleistungen sicher flihren lasst'#*4. Man unterscheidet zwischen
Winkelschleifern kleiner Bauart (Einhandwinkelschleifer) und groBer Bauart (Zweihand-
winkelschleifer)'#. Kleine Winkelschleifer haben Maschinenleistungen zwischen circa
600 W und 1700 W, groBe Winkelschleifer zwischen circa 1800 W und 2500 W. Die obere
Leistungsgrenze hat sich in den letzten Jahren immer weiter nach oben verschoben.

Die Rotationsgeschwindigkeit am Umfang der Schleifscheibe wird Ublicherweise auf
80 m/s dimensioniert, sodass sich bei gebrauchlichen Schleifscheibendurchmessern’4®
von 125 mm und 230 mm die Maximaldrehzahl der Schleifscheibe von 11000 U/min bzw.
6500 U/min ergibt™”.

Winkelschleifer werden hauptséchlich far das Schleifen bzw. Trennen von Metall und
Gestein (mineralische Werkstoffe) eingesetzt'#®. Dabei zeichnet sie eine hohe Abtrags-
leistung sowie einen hohen Abtragsfortschritt aus. Man unterscheidet bei den Schleif-

143 vgl. Schweizer 2005, S. 1119.

144 vgl. Schweizer 2005, S. 989.

145 vgl. Schweizer 2003, S. 190 und Schweizer 2005, S. 1119.

146 Es sind Schleifscheibendurchmesser von 76 mm (besonders handliche Modelle), 115 mm und 125 mm
(kleine Winkelschleifer), 180 mm, 230 mm und 300 mm (groBe Winkelschleifer) tblich. Die beiden im
Text genannten Durchmesser sind im europédischen Markt am weitesten verbreitet.

147 ygl. Schweizer 2003, S. 190.

148 vgl. Schweizer 2003, S. 189.
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arten zwischen Oberflachenschliff und Tiefenschliff (Trennen)'#°. Als Schleifscheiben
kommen Trennscheiben, Schruppscheiben, Facherschleifscheiben (Schleifmopteller),
Schleiftopfe sowie weitere Einsatzwerkzeuge zum Einsatz'°,

Der Aufbau eines kleinen Winkelschleifers wird anhand des Modells WSG-11-125 des
Elektrowerkzeugherstellers C. & E. Fein GmbH erldutert. In Abbildung 2.15 sind die
Komponenten des Winkelschleifers in Explosionsdarstellung gezeigt.

‘ Kohlebirstenhalter Stator
Kohlebirste 7
Motorwelle

Getriebekopf
Nadellager

Tellerrad

Rillenkugellager
Getriebedeckel

Arbeitswelle

Schleifscheibe

. Kunststoffgehause
Spindelmutter

Abbildung 2.15: Explosionsdarstellung wichtiger Komponenten eines kleinen Winkelschlei-
fers. 151

Die Bauart von Winkelschleifern erfolgt meist in Topfoauweise, wobei der Stator des
Antriebs sowie das B-seitige Lager der Motorwelle im Motorgehause positioniert und
durch dieses abgestitzt wird. Die Kohleburstenhalter sind ebenfalls am Motorgehause
befestigt. Zur Lagerung der Motorwelle sitzt das B-Lager in einer Lagerbuchse aus
einem Elastomerwerkstoff. Der Lagersitz des A-Lagers der Motorwelle ist im Getriebege-
hduse integriert. Das Topfgeh&duse wird als Spritzgussbauteil aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (hdufig PA6 GF35) hergestellt. Das Getriebegehause ist aus Aluminium-
druckguss gefertigt. Die Lagerung der Arbeitswelle ist Uber ein Rillenkugellager in der
Lagerplatte (Getriebedeckel) und eine Nadelhiilse'? im Getriebegehduse umgesetzt.
Die Kegelradstufe besteht aus Ritzel und Tellerrad, die haufig in einem Sinterverfahren

149 vgl. Schweizer 2003, S. 177.

150 vgl. Schweizer 2003, S. 179-181.

151 Bildquelle: C. & E. Fein GmbH; veranderte Darstellung.

152 Anstelle der Nadelhiilse ist haufig auch eine Gleitbuchse oder mitunter auch ein Rillenkugellager
verbaut.
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hergestellt werden'®® und je nach Motorart ein Ubersetzungsverhaltnis zwischen 2,5
und 4 ins Langsame aufweist. Es werden teilerfremde Zahnezahlen eingesetzt'>*, um
den Verschleil3 des Getriebes zu reduzieren. Das Getriebe wird mit Fett geschmiert.

Grundlagen zu mechanischen Belastungen des Antriebsstrangs

Dieses Kapitel beinhaltet die Grundlagen zu mechanischen Belastungen im Antriebs-
strang, welche in Kapitel 5.1 fir die experimentellen Untersuchungen und in Kapitel
6.3.4 fir die Generierung von Lastmodellen notwendig sind.

Verlagerung des Triebstrangs relativ zum Gehause unter mechanischer Belas-
tung

Es wird die Verlagerung des Triebstrangs relativ zum Geh&use unter mechanischer
Belastung betrachtet (vgl. Abb. 2.16), da diese Verlagerung die Grundlage fir die Gene-
rierung von Lastmodellen aus indirekten BelastungsgréfBen (vgl. Kap. 6.2) bildet. Es
wird ein rotatorischer Triebstrang einer mit Walzlagern gelagerten Welle betrachtet, wie
er Ublicherweise in Winkelschleifern vorzufinden ist. Einfluss auf die Verlagerung des
Triebstrangs — genauer die Verlagerung der Welle relativ zu den Gehauseteilen — haben,
neben den Eigenschaften der Walzlager, die Eigenschaften der Lagersitze und des Ge-
hauses sowie die Nachgiebigkeit der Welle. Es werden zunachst nur die Eigenschaften
der Walzlager betrachtet.

X
Mo Nadellager

Rillenkugellager
Arbeitswelle

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung zur Verlagerung der Arbeitswelle unter mechani-
scher Belastung. Die Radialkraft an der Werkzeugaufnahme F4,,, , fiihrt zu
einer radialen Verlagerung des Tellerrads d7r ;.

Bei Walzlagern sind das Lagerspiel sowie die Lagersteifigkeit in radialer und axialer
Richtung KenngrdéBBen bei der Berechnung der Verlagerung des Innenrings relativ zum
AuBenring. Im Stand der Forschung gibt es zahlreiche Untersuchungen und Beschrei-
bungen der mathematischen Zusammenhange'®, welche auch in DIN-Normen'¢ und
im Stand der Technik wiederzufinden sind.

153 Vgl. Klingelnberg 2008, S. 271.

154 Vgl. Klingelnberg 2008, S. 353 und Kirchner 2007, S. 185.

155 Vgl. Eschmann 1964, S. 30-61, Wiche 1967, Eschmann et al. 1978, S. 130-135, Breuer 1994, S. 33-62.
156 Vgl. u.a. DIN 620-4:2004-06.
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Die Lagerluft von Walzlagern ist innerhalb eines definierten Toleranzbandes durch die
DIN-Norm 620-4 festgelegt. Das radiale Spiel s, eines Rillenkugellagers Typ 6008-C3 ist
beispielsweise mit 15-33 um vor dem Einbau und mit rund 10 um nach dem Einbau unter
gewohnlichen Einbaubedingungen angegeben'’. In axialer Richtung ist das Lagerspiel
S, bei Rillenkugellager gréBer als in radialer Richtung und ist Uber das Verhaltnis s;/s;
angegeben. Dieses Verhaltnis betragt zwischen zwei und zwanzig'°8.

In BREUER'™® wurde die Walzlagersteifigkeit rechnerisch und experimentell ermittelt.
FUr das Walzlager Typ 6310 mit einem Innendurchmesser von 50 mm wurden von
BREUER die in Abbildung 2.17 gezeigten Steifigkeitskennlinien ermittelt. Fir die axiale
Richtung ist die Kennlinie (Axialkraft Gber Axialverlagerung) stark progressiv. Nach
BREUER ist dies auf die progressive Kennlinie des HERTZschen Kontakts sowie die
VergréBerung des Druckwinkels zurlickzuftinren'®®. Die Kennlinien in radialer Richtung
sind ebenfalls nichtlinear, wobei diese von der anliegenden Axialkraft abhangen. Unter
der Voraussetzung einer konstanten Axialkraft kann auch hier jeder Verlagerung eine
eindeutige Radialkraft zugeordnet werden. Das Lagerspiel ist bei axialkraftfreier Belas-
tung sichtbar. Die von BREUER ermittelten Steifigkeitskennlinien sind qualitativ auch auf
kleinere Walzlager Ubertragbar, wobei die Lagerart eine grof3e Rolle spielt.
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Abbildung 2.17: Steifigkeitskennlinie eines Walzlagers 6310 bei axialer und radialer Belastung
nach BREUER.'®

ESCHMANN'®? beschreibt die Zusammenhange von Kraft und Einfederung fiir unter-
schiedliche Radialspiele und Druckwinkel in Abhangigkeit der Walzkérperanzahl und
der Konstante C;. Aus dem Diagramm in Abbildung 2.18 (a) ist ersichtlich, dass die
Einfederung von der Kraft und der Vorspannung abhangt und kein konstanter Steifig-
keitswert angegeben werden kann. Auf3erdem hat die Vorspannung, welche durch die
Einbausituation des Lagers definiert wird, einen gro3en Einfluss auf den Einfederweg.

157 Vgl. Schaeffler Technologies AG & Co. KG c.

158 Vgl. Schaeffler Technologies AG & Co. KG c.

159 Breuer 1994.

160 vgl. Breuer 1994, S. 85.

161 Bildquelle: Breuer 1994, S. 85-86; reproduzierte Darstellung.
162 Eschmann et al. 1978.



34 2 Grundlagen und Stand der Forschung

40
O
pm 1
Vo?’}?“ 0,7 —
o .
30 _ g 05 =
Spiel 2} o |
RS 0,3 /00:15"/
T PN 0,2 XS
20
fr fl/() L— \D 50
fa 0,1 5
b 0,07 2
10 0,05 e
Vorspannung 0
0,03 160 N
0,02
0 0,0005 0,0010 0,0015 0,01
3/2
F mm 0,0001 2 3 5700012 3 57001 2 3 570,11
E——
z- C5 Fa =75
Z'Ca'ro
(a) (b)

Abbildung 2.18: Zusammenhange fiir die Berechnung des Federwegs eines Rillenkugellagers
in (a) radialer und (b) axialer Richtung nach ESCHMANN'®3,

Die Zusammenhange aus Abbildung 2.18 werden in Kapitel 5.1 aufgegriffen und fur
den Aufbau eines Modells zur Berechnung der Verlagerung der Arbeitswelle eines
Winkelschleifers unter mechanischer Belastung verwendet.

Berechnung des Drehmoments aus dem elektrischen Strom des Antriebmotors

Bei einem elektro-mechanischen Energiewandler besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen elektrischem Strom und dem Drehmoment an der Motorwelle, wie flr ei-
nen Kommutatormotor mit einer Bemessungsleistung von P, = 2000 W anhand des
Motorkennfelds in Abbildung 2.19 dargestellt ist. Handgehaltene Power-Tools mit Kom-
mutatormotoren werden am 230 V-Stromnetz betrieben, sodass die elektrische Leistung
mit der doppelten Netzfrequenz um das mittlere Drehmoment schwankt'®. Das Dreh-
moment M berechnet sich ohne Berlicksichtigung der Verluste geman Gleichung 2.1,
wobei u(t) die elektrischen Spannung, i(t) der elektrische Strom und n die Drehzahl des
Antriebs ist.

M(t) = “(Zt;ir(’t) (2.1)

Zur Berechnung des Drehmoments ergeben sich aus Gleichung 2.1 die Messgréien
elektrische Spannung und Strom des Antriebmotors sowie die Drehzahl der Motorwelle.
Um die Verluste im Antriebsstrang mit zu bertcksichtigen, kbnnen geratespezifische

163 Bjldquelle: Eschmann et al. 1978, S. 131 u. 133; reproduzierte Darstellung.
164 vgl. Stélting et al. 2011, S. 53 und Yan et al. 2005, S. 282.
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Abbildung 2.19: Drehzahl-Drehmoment- und Drehmoment-Strom-Kennlinie eines Kommutator-
motors nach STOLTING ET AL. Die gestrichelte Linie gibt den Nennpunkt des
Motors an.'6°

Kennlinien beziehungsweise Kennfelder erzeugt werden, die den Zusammenhang zwi-
schen Ein- und AusgangsgréB3en fir den zu untersuchenden Betriebsbereich beschrei-
ben. Die Zusammenhéange aus Gleichung 2.1 werden in Kapitel 5.1.1 aufgegriffen und
fur die Berechnung des Drehmoments eines Winkelschleifers verwendet.

2.3.2 Untersuchungen an Winkelschleifern

Im Stand der Forschung finden sich Untersuchungen an Winkelschleifern vorwiegend mit
dem Fokus auf den Auswirkungen von Schwingungen auf den Anwender. Diese sind aus
medizinischen Gesichtspunkten motiviert und verfolgen das Ziel, die gesundheitsschad-
liche Vibrationsbelastung auf den Menschen zu bestimmen und GegenmafBnahmen
hierflr abzuleiten. Die DIN EN 1SO 5349-1166 definiert einen Standard, der sowohl
die Messung, als auch die Bewertung von Schwingungseinwirkungen auf das Hand-
Arm-System des Menschen betrifft. Neben der DIN-Norm zur Messung und Bewertung
der Einwirkung von Schwingungen auf das Hand-Arm-System des Menschen ist die
DIN EN ISO 20643 flr das grundsétzliche Vorgehen bei der Schwingungsermittlung
von handgehaltenen Maschinen sowie die DIN EN ISO 28927-1'% zur Schwingungser-
mittlung von handgehaltenen Maschinen, im speziellen Winkel- und Vertikalschleifer,
mit Hilfe einer Ersatzschleifscheibe im Leerlauf relevant.

Arbeiten um KAULBARS haben ein Messsystem zur Ermittlung der Ankopplungskraf-
te zwischen menschlicher Hand und Werkzeuggriff entwickelt'®®. Die eingesetzten
kapazitiven Messfolien messen dabei die Druckverteilung an der Kontaktflache von

165 Bildquelle: Stélting et al. 2011, S. 49; vereinfachte Darstellung.
166 DIN EN I1SO 5349-1:2001-12.

67 DIN EN I1SO 20643:2012-10.

168 DIN EN I1SO 28927-1:2010-05.

169 Vgl. 0. V. 2008, Kaulbars 2006 und Kaulbars/Lemerle 2007.
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Griff und Hand. Um daraus die Kraft zu berechnen, muss die Griffform berticksichtigt
werden. STEFFEN UND KAULBARS'”? stellen ein kostengiinstigeres Messsystem zur
Ankopplungskraftermittlung vor, das auf piezoresistiven Foliensensoren basiert.

DEJAGER-KENNEDY UND KIM'"! stellen einen Ansatz vor, wie mit Hilfe des Ubertra-
gungsverhaltens von Winkelschleifern und einem Hand-Arm-Modell die Ankopplungs-
krafte berechnet werden kdnnen. Dazu werden an einem frei aufgeh&ngten sowie in
der Hand gehaltenen Winkelschleifer im Leerlaufbetrieb die Ubertragungsfunktionen
bestimmt und miteinander verrechnet. Der Vergleich von Messung und Simulation
zeigt Abweichungen in der Beschleunigungsamplitude ab etwa 400 Hz. Die Grinde
hierfir werden von DEJAGER-KENNEDY UND KiM nicht diskutiert, es ist jedoch davon
auszugehen, dass die Eigenfrequenz des Triebstrangs bei ca. 500 Hz der Grund fir
die Abweichungen ist. Der Vergleich von Messung und Simulation im Zeitbereich be-
kraftigt diese Vermutung, da der Zeitverlauf qualitativ nachgebildet werden kann, die
Amplitudenabweichungen jedoch teilweise sehr grof3 ist.

Eine weitere Untersuchung von Kim ist in LiM ET AL.'"2 publiziert. Es werden Teile
aus DEJAGER-KENNEDY UND KiM Ubernommen, wobei die Anwenderkraft Gber einen
3-Freiheitsgrad-Schwinger und der Messung der Beschleunigung am Gerategehause
berechnet wird. Durch die Verrechnung der Geratemasse wird die Kraft zwischen Werk-
zeug und Werkstlck ermittelt. Lim ET AL. verwenden als Verifikationsgréf3e die von
Werkstlickseite berechnete Kraft. Hierzu wird das Werkstiick auf einem Schaumstoff
platziert. Durch die nahezu freie Schwingung des Werkstiicks kann Uber eine Be-
schleunigungsmessung und die bekannte Masse des Werkstiicks auf die Kraft, welche
notwendig ist, um das Werkstlck zur Schwingung anzuregen, zurlickgerechnet werden.
LIM ET AL. erzielt mit den Simulationsergebnissen nach eigenen Angaben Abweichun-
gen von unter 30 % zu den gemessenen Kraftamplituden'”. Die Greif- und Andruckkraft
werden nicht berlcksichtigt. LIM ET AL. schlagen vor, dass die von ihnen vorgestellte
Methode zur Ermittlung der Krafte zwischen Werkzeug und Werkstuck fur die Pro-
duktentwicklung genutzt werden kann, um beispielsweise die Schwingungsbelastung
auf den Anwender zu ermitteln. Dagegen ist kritisch einzuwenden, dass der Umfang
der Untersuchungen zur Verifikation der Methode fiir eine solche Schlussfolgerung
nicht ausreichend ist und wesentliche Aspekte, wie der Einfluss des Betriebspunkts auf
die Ergebnisse, nicht diskutiert werden. Zudem sind die Verifikationsgréen ebenfalls
berechnete Gré3en, welche groBen Unsicherheiten unterliegen.

170 Steffen/Kaulbars 2017.

171 DeJager-Kennedy/Kim 2010.

172 Lim et al. 2013; vgl. auch Lim 2014.

173 An dieser Stelle sei angemerkt, dass die gemessenen Kraftamplituden durch die beschriebene
Beziehung zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung berechnet wurden.
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RIEDEL ET AL."* untersucht die Wirkung eines schwingungsmindernden Flansches
zur Befestigung der Schleifscheibe an Winkelschleifern auf die auftretenden Schwin-
gungen. Der schwingungsmindernde Flansch enthalt eine Beschichtung und soll damit
die Schwingung der Schleifscheibe von der Maschine entkoppeln. In der Untersu-
chung konnte gezeigt werden, dass vorwiegend Schwingungen im Frequenzbereich
von 100-150 Hz gemindert werden und im Durchschnitt eine Reduzierung der Schwin-
gungsbelastung auf den Anwender um 12,4 % erreicht wird.

In ObuM ET AL.'"® wird eine Systembetrachtung fiir den Einsatz von Winkelschleifern
erstellt, um Potentiale bezlglich der Nachhaltigkeit aufzudecken. Neben dem Aspekt
des abrasiven Schleifstaubs und gesundheitlichen Aspekten werden auch energetische
Betrachtungen des Antriebs diskutiert. Eine abschlie3ende Bewertung findet jedoch
nicht statt.

YAN'76 beschreibt in seiner Dissertation ein Mehrkdrper-Simulationsmodell eines Winkel-
schleifers groBer Bauart mit dem Fokus auf der Schwingungsanalyse der Kohlebirsten.
Teilaspekte der umfangreichen Arbeit von YAN werden in weiteren Publikationen'””
behandelt. In den von YAN erstellten Simulationsmodellen werden folgende Aspekte
betrachtet und modelliert:

» Rotormodell mit elastisch angekoppeltem Anker

Tragheit und elastische Lagerung des Rotors

KohlebUlrstenkréfte

Nachgiebigkeit des Zahneingriffs

Tragheit und Lagerung der Arbeitswelle

Fir die Parameteridentifikation sowie die Verifikation der Simulationsergebnisse wurden
von YAN experimentelle Untersuchungen mit einem Laser-Doppler-Vibrometer durch-
gefuhrt. Die Arbeit zeigt viele Aspekte der Schwingungsanregung in Winkelschleifern,
die in Kapitel 5.1 aufgegriffen und mit experimentellen Ergebnissen aus dieser Arbeit
diskutiert werden.

Es wurden von YAN folgende Aspekte zu Schwingungen der Kohleblirsten untersucht:

+ Einfluss der Kontaktkraft, Federvorspannung und elektrischer Kraft
» Parameter, welche die freie Flugbewegungen der Kohleburste begunstigen

* Einfluss der Deformation des Drahtes im Blechpaket

174 Riedel et al. 2008.

175 Odum et al. 2014.

176 Yan 2004.

177 \Vgl. Eiber/Yan 2002, Eiber/Yan 2003, Yan et al. 2004, Yan et al. 2005.
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Des weiteren untersuchte YAN das Schwingungsverhalten des Rotors aufgrund der
auftretenden Kréafte durch die Interaktion zwischen dem Stator und dem Blechpaket.
Auf Basis der Ergebnisse gibt YAN Empfehlungen fiir die Konstruktion von Elektrowerk-
zeugen. Diese umfassen die Einengung von Fertigungstoleranzen zur Reduzierung
der Unwucht und Exzentrizitat des Luftspalts, die Verringerung der Kohleblirstenmasse
sowie die Verschiebung der Gummiringe der Lager zum auBeren Gehause. Die Arbeiten
von YAN ET AL. geben ein sehr umfangreiches Systemverstandis Uber das dynamische
Verhalten von Winkelschleifern. Die Untersuchungen wurden fundiert durchgefliihrt. Es
sei angemerkt, dass die experimentellen Untersuchungen allesamt ohne den Einfluss
der Anwendung und des Anwenders durchgefuhrt wurden, d. h. es wurde der Leer-
laufbetrieb bzw. der Hoch- und Auslauf untersucht. Nach YAN sind Untersuchungen,
die Uber den lastfreien Betrieb hinausgehen und Anregungen durch den Kontakt zwi-
schen Werkzeug und Werkstick berlcksichtigen, von weiterem Interesse und sollten
untersucht werden'78,

WEI ET AL."® stellt eine Modalanalyse von einem Winkelschleifer vor. Die Analyse
erfolgt mit einem FEM-Modell. Die Wahl der Randbedingungen und Kopplung der Win-
kelschleiferkomponenten ist in der Publikation nicht beschrieben, sodass die Ergebnisse
nur teilweise nachvollziehbar sind und bewertet werden kénnen. Weiterhin wird eine
experimentelle Untersuchung durchgefiihrt, welche die Vibrationen im Leerlauf erfasst.
Der Vergleich von Simulation und Experiment zeigt nach Ansicht der Autoren eine
sehr gute Ubereinstimmung in der ersten und fiinften Ordnung der Eigenfrequenz.
Die Ergebnisse sind kritisch zu betrachten, da bei der experimentellen Analyse im
Leerlaufbetrieb drehzahlabhangige Schwingungsanregungen bspw. durch Unwucht der
rotierenden Bauteile in der Frequenzanalyse dominieren, die Modalanalyse jedoch die
Eigenschwingungen der Struktur untersucht. Es ist anzunehmen, dass die beobachteten
Schwingungsamplituden im Experiment ihre Ursache aus der Rotation des Antriebs-
strangs haben. Diese Annahme setzt Drehzahlen von ca. 39 000 U/min voraus, was
eine Ubliche Drehzahl der Rotorwelle bei Winkelschleifern ist. Damit wére ein Vergleich
mit der Simulation nicht zulassig, da andere Schwingungsursachen vorliegen.

Die Untersuchung von Gerauschemissionen bei handgehaltenen Winkelschleifern wur-
de von MINTROP ET AL."'8 sowie GARTNER'" in umfangreichen Studien durchgefiihrt.
Dazu kommt sowohl bei MINTROP ET AL., als auch bei GARTNER eine Versuchseinrich-
tung zur reproduzierbaren Abbildung von Handschleifprozessen zum Einsatz. Der von
GARTNER vorgestellte Priifstand ermdglicht Untersuchungen unter reproduzierbaren
Versuchsbedingungen mit unterschiedlichen Winkelschleifern und Schleifscheiben. Die
Untersuchungen von GARTNER umfassen im wesentlichen folgende Themen:

178 Vgl. Yan 2004, S. 132.
179 Wei et al. 2014.

180 Mintrop et al. 1977.
181 Gartner 2004.
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* Beurteilung der Gerauschemission von Winkelschleifer und Schleifscheibe durch
Messung des Schallleistungspegels, der Schallleistungsspektren sowie die ldentifi-
kation der Hauptschallquellen beim Schleifen

* Beurteilung der Schleifleistung von Winkelschleifer und Schleifscheibe durch Mes-
sung des Abtrags- und Standzeitverhaltens

* Beurteilung des Temperatureinflusses beim Schleifen durch Messung von Tempe-
raturverlaufen und Thermografieaufnahmen

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen am Prifstand wurden von GART-
NER durch manuelle Versuche abgesichert. Diese fanden im Labor und teilweise auch
in Betrieben statt.

2.3.3 Grundlagen zu Akkubohrschraubern

Akkubohrschrauber sind Akkuschrauber, bei denen die Drehmomentkupplung mecha-
nisch blockiert werden kann'®2. Damit sind sie sowohl fir Schraub- als auch Bohran-
wendungen einsetzbar. Der Aufbau von Akkubohrschraubern wird anhand des Modells
GSR 18-2-LI Plus des Elektrowerkzeugherstellers Robert Bosch GmbH erlautert. In der
Explosionsdarstellung in Abbildung 2.20 sind die Hauptkomponenten eines Akkubohr-
schraubers dargestellt.

Trigger Gehause in
Schalenbauweise Y

Bohrfutter mit
Ruckdrehsperre
Uberrastkupplung
Planetengetriebe

Abbildung 2.20: Explosionsdarstellung der Komponenten eines Akkubohrschraubers.'83

182 ygl. Schweizer 2003, S. 264.
183 Bildquelle: Robert Bosch GmbH; verénderte Darstellung.
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Das Gehause ist in Schalenbauweise ausgefihrt und besteht aus glasfaserverstark-
tem Kunststoff. Der Antrieb erfolgt tiber einen PMDC-Motor'®*, der Uber die Elektronik
und den Trigger als Stellelement angesteuert wird. Die an der Motorwelle anliegen-
de mechanische Leistung wird Uber ein dreistufiges Planetengetriebe (zwischen zwei
Stufen umschaltbar) und das Bohrfutter an das Werkzeug tbertragen. Die letzte Ge-
triebestufe enthalt die drehmomentbegrenzende Kupplung (Uberrastkupplung). Das
Funktionsprinzip einer Uberrastkupplung ist in Abbildung 2.21 schematisch dargestellt.
In Abbildung 2.21 (a) ist der inaktive Zustand dargestellt, das heif3t das Drehmoment
wird von der Antriebswelle Uber die Rastkugeln auf die Abtriebswelle Ubertragen. In
Abbildung 2.21 (b) ist der aktive Zustand der Uberrastkupplung dargestellt. Die Rastku-
geln rutschen aus den Taschen, sodass kein Drehmoment Gbertragen wird. Bei der in
Abbildung 2.20 dargestellten Uberrastkupplung erfolgt das beschriebene Prinzip tiber
das Hohlrad der dritten Getriebestufe, welches bei zu hohem Drehmoment nicht mehr
Uber das Gehause abgestitzt wird und frei drehen kann. Mechanisch ist diese Funktion
Uber federbelastete Rastkugeln, die im nicht ausgel6sten Zustand Uber Mitnehmer am
Hohlrad das Drehmoment gehduseseitig abstlitzen, realisiert.

Rastkugel

Abtriebswelle

(a) inaktiver Zustand (b) aktiver Zustand

Abbildung 2.21: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips einer Uberrastkupplung. In
(a) ist der inaktive, in (b) der aktive Zustand der Uberrastkupplung darge-
stellt.185

Das Bohrfutter enthalt eine Rickdrehsperre in Form eines beidseitig sperrenden Klemm-
rollenfreilaufs, welcher in Abbildung 2.22 schematisch dargestellt ist. Die Mitnehmer
werden motorseitig angetrieben und treiben die Bohrspindel Uber den Exzenter an.
Die Rollenkdrper kénnen dabei durch den sich ausgebildeten Freiraum mitgleiten. Die
Mitnehmer verhindern dabei das Verklemmen der Rollenkérper zwischen Exzenter
und Haltering. Wird an der Bohrspindel ein gréBeres Drehmoment als antriebsseitig
aufgebracht, so verklemmen die Rollenkdrper zwischen Exzenter und Haltering. Die
Bohrspindel ist blockiert. Die Riickdrehsperre ist in beiden Drehrichtungen wirksam. '8

184 Es sind haufig auch BLDC-Motoren als Antriebselement verbaut.
185 Bildquelle: Schweizer 2011, S. 363; reproduzierte Darstellung.
186 \/gl. Schweizer 2011, S. 358.
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Rollenkérper

Haltering,

Bohrspindel im Gehéuse fixiert

Exzenter

Rollenkdrper Mitnehmer

Abbildung 2.22: Schematische Darstellung eines beidseitig sperrenden Klemmrollenfreilaufs
eines Akkubohrschraubers.'”

2.3.4 Untersuchungen an Akkubohrschraubern

Untersuchungen an handgehaltenen Akkubohrschraubern sind im Stand der Forschung
in kleinem Umfang zu finden. Die Themenschwerpunkte liegen dabei auf der Iden-
tifikation des Schraubvorgangs, der Drehmomentregelung sowie der Auslegung des
Antriebmotors. An dieser Stelle sei erwahnt, dass einige der im folgenden vorgestellten
Arbeiten an Industrieschraubern fir Montagelinien durchgefihrt wurden. Die Ergebnisse
sind jedoch auf handgehaltene Akkubohrschrauber Gbertragbar.

ALTHOEFER ET AL.'8 beschreibt die Entwicklung eines neuen Ansatzes mit kiinstlich
neuronalen Netzwerken, um den Einschraubprozess von selbstschneidenden Befesti-
gungsschrauben zu Uberwachen und fehlerhafte Einschraubungen zu erkennen. Als
Grundlage fur den Algorithmus wird die Kenngré3e Drehmoment-Uber-Einschraubtiefe
verwendet. Der Einschraubprozess wird theoretisch betrachtet und in fiinf Phasen ein-
geteilt, die aus dem Stand der Forschung fir selbstschneidende Kunststoffschrauben
entnommen sind'®. Fiir die Entwicklung des Algorithmus werden Simulationsdaten und
fur die Validierung experimentell ermittelte Daten verwendet.

DORR ET AL.' untersuchte verbreitete Machine-Learning-Algorithmen fir die An-
wendungserkennung bei einem Akkubohrschrauber. Es werden Expertenmerkmale
und Out-of-the-box-Merkmale fiir die Klassifikation verwendet. Die Ergebnisse mit den
Testdaten zeigen fir die Expertenmerkmale unter Verwendung des Gradient Boosting
Algorithmus gute Ergebnisse bei der Klassifikation der untersuchten Anwendungen.

Die elektronische Regelung des Drehmoments bei Schraubern wurde zahlreich im
Stand der Forschung untersucht'®'. ALTHOEFER ET AL.'% untersuchte drei Strategien,
um eine zuverlassige elektronische Drehmomentbegrenzung flir Montageprozesse mit
selbstschneidenden Schrauben in Montagelinien zu erhalten. Dabei wird der Motorstrom
als Regelgrd3e verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz einer der

187 Bildquelle: Schweizer 2011, S. 358; reproduzierte und angepasste Darstellung.

188 Althoefer et al. 2005.

189 Vgl. Klingajay et al. 2002, S. 1020; weiterfiihrende Arbeiten in Seneviratne et al. 2016, S. 143-148.
190 Dérr et al. 2019.

191 vgl. Althoefer et al. 2006, Nieoczym/Longwic 2016 und Dhayagude et al. 1996.

192 Althoefer et al. 2006.
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untersuchten Regelungsstrategien die Ergebnisse der Einschraubung vergleichbar mit
einer mechanischen Drehmomentkupplung ist.'

Die Auslegung des Antriebmotors fiir einen Akkuschrauber wird von BERNARD ET AL. 194
durch eine Entwurfsmethode unterstitzt. Die Methode erméglicht die Spezifikationen wie
bspw. maximalen Bauraum, zuldssige Erwarmung oder Lastprofile zu bertcksichtigen
und nach einer ZielgréBe zu optimieren. Dabei wird neben den Motorparametern auch
die Getriebelbersetzung berlcksichtigt und deren Abhangigkeiten durch ein Modell
abgebildet. Die Verifikation der Methode wird mit Hilfe einer 2D-FEM-Berechnung
durchgeflhrt'9°.

2.3.5 Zwischenfazit

Die Arbeiten im Stand der Forschung zur Untersuchung handgehaltener Winkelschlei-
fer fokussieren sich auf Schwingungen auf den Anwender und die Auswirkungen auf
dessen Gesundheit. Neben diesem Untersuchungsfokus gibt es einige wenige expe-
rimentelle und simulative Arbeiten zur Bestimmung der Krafte zwischen Werkzeug
und Werkstiick, welche auch Prifstande einsetzen. Die Arbeiten um YAN beschreiben
in groBem Umfang das Systemversténdnis fir die dynamischen Eigenschaften des
Winkelschleifertriebstrangs im Hinblick auf Schwingungsursachen, Einflussparameter
und Systemzusammenhéangen. Dabei wird in den Untersuchungen das System Win-
kelschleifer isoliert und ohne den Einfluss von Anwender und Umwelt betrachtet. Die
Erkenntnisse aus den Untersuchungen von YAN sollen in dieser Arbeit genutzt und um
anwendungsnahe Untersuchungen erweitert werden.

Es sind wenige Arbeiten zum Stand der Forschung zur Untersuchung handgehalte-
ner Akkubohrschrauber zu finden. Thematisch sind diese auf die ldentifikation von
Schraubvorgéangen, der Drehmomentregelung sowie der Auslegung des Antriebsmotors
fokussiert. Erkenntnisse zum Antriebsstrangverhalten sind daher nur fir einzelne Kom-
ponenten oder Anwendungen in Fertigungsmontagelinien vorhanden. Die Ergebnisse
nach dem gegenwartigen Stand der Forschung werden fiir diese Arbeit zur Auswahl der
MessgréBen fur die manuellen Tests herangezogen.

193 vgl. Althoefer et al. 2006, S. 1499.
194 Bernard et al. 2010 und Bernard et al. 2012.
195 Vgl. Bernard et al. 2012, S. 630-632.
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2.4 Fazit zum Stand der Forschung

Die Eigenschaftsanalyse dient, neben der Absicherung der Produktanforderungen, dem
Aufbau von Systemwissen. Damit nimmt sie eine wichtige Rolle in der Produktentwick-
lung ein. In den Gestaltungsaktivitaten dient die Eigenschaftsanalyse dem Versténdnis
des Funktion-Gestalt-Zusammenhangs. Aus diesem Zusammenhang kdnnen Konstruk-
tionszielgréBen als EingangsgréBen fir die Syntheseaktivitaten abgeleitet werden.

Ein wesentlicher Faktor ist dabei der Zeitpunkt, wann Erkenntnisse Uber das System-
verhalten vorliegen, weswegen das Frontloading ein wichtiger Ansatz in der Produkt-
entwicklung ist. Frontloading in der Produktentwicklung wird durch das frihe Testen
beispielsweise in Simulationen, Komponententests auf Prifstdnden oder mit X-in-the-
Loop-Prifstanden ermdéglicht.

Im Stand der Forschung ist die Ermittlung von KonstruktionszielgréBen handgehaltener
Power-Tools in Form von Parameteruntersuchungen an isolierten Teilsystemen und
durch Ersatztests sowie in Simulationsstudien zu finden. Diese Untersuchungen kénnen
das Gesamtsystemverhalten mit den Wechselwirkungen zwischen den Komponenten
nur begrenzt berlcksichtigen, sodass die Ergebnisse nur bedingt auf das Verhalten des
Systems in der zukinftigen Anwendung Ubertragen werden kénnen.

Prifstdnde aus dem Stand der Forschung erfordern handgehaltene Maschinen, die
zumindest als funktionsféhige Prototypen vorliegen missen, was typischerweise erst
nach 30-40 % der Entwicklungszeit der Fall ist. Daher kénnen diese Prufstdnde erst
sehr spat im Entwicklungsprozess eingesetzt werden.

Der X-in-the-Loop-Ansatz ist in unterschiedlichen Aktivitaten zur Eigenschaftsanalyse
etabliert und ermdglicht die adaquate Darstellung des Gesamtsystems im Test. Damit
kénnen XiL-Prifstande sowohl flr die Eigenschaftsabsicherung, als auch fir das Ablei-
ten von ZielgréBen fur die Konstruktion eingesetzt werden und damit das frihe Testen
von Hardwarekomponenten unterstitzen.

Eine Integration von virtuellen Systemmodellen in einem Antriebsstrangprifstand, wie
es im X-in-the-Loop-Ansatz vorgeschlagen wird, ist im Stand der Forschung fiir Kompo-
nenten und Teilsysteme handgehaltener Power-Tools nicht zu finden. Die Integration
von virtuellen Systemmodellen erméglicht einerseits die Systemanalyse in friihen Ent-
wicklungsphasen, noch bevor Hardwareprototypen in vollem Umfang zur Verfligung
stehen, andererseits die Untersuchung von im Gesamtsystem eingebundenen Kompo-
nenten mit der Bericksichtigung der dabei auftretenden Wechselwirkungen zwischen
den Komponenten.

Es fehlen Testumgebungen und dazu passende Testmethoden, um ZielgréBen fir die
Konstruktion frih in der Entwicklung unter Berlcksichtigung des Systemverhaltens in
der Anwendung zu ermitteln.






3 Motivation und Zielsetzung

In diesem Kapitel werden aus dem Stand der Forschung die Herausforderungen bei der
Entwicklung handgehaltener Power-Tools dargestellt und Anforderungen an Test- und
Validierungsmethoden zur Unterstitzung der Aktivitaten in der Konstruktion abgeleitet.
Auf dieser Grundlage wird die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit formuliert.

3.1 Motivation

Eine Kernherausforderung in der Produktentwicklung ist das frihzeitige Erlangen von
Erkenntnissen Uber das Systemverhalten, um dieses in die weiteren Entwicklungs-
aktivitaten einflieBen zu lassen. Hierzu ist ein mdglichst reifes Produkt gewlinscht,
um Wechselwirkungen zwischen den Komponenten berlcksichtigen zu kénnen. Dies
stellt gerade bei der Abstimmung von Triebstrangkomponenten einen wichtigen As-
pekt dar. So ist beispielsweise die dynamische Abstimmung des Antriebsstrangs von
Interesse, um die Vibrationsanregung der Gehauseteile zu verringern. Haufig sind
diese Untersuchungen bereits in den frGhen Entwicklungsphasen gewlinscht, in denen
zwar Referenzprodukte'®, jedoch noch keine funktionsfahigen Hardwareprototypen der
aktuellen Entwicklungsgeneration vorliegen. Bei handgehaltenen Power-Tools ergibt
sich die zusatzliche Herausforderung, dass die Wechselwirkungen mit dem Anwender
und dem Werkstlck in Form von mechanischen Belastungen, welche auf die Bau-
teile der Maschine wirken, abgebildet werden missen. Die Bertcksichtigung dieser
System-Wechselwirkungen findet bisher in den Test- und Validierungsaktivitaten im Ent-
wicklungsprozess spat statt, da hierfir Hardwareprototypen fir die gesamte Maschine
bendtigt werden.

Zur Unterstltzung des Frontloadings in der Produktentwicklung handgehaltener Power-
Tools fehlen Testumgebungen, die sowohl die Ableitung von Konstruktionszielgré3en
unterstutzen, als auch die Einbindung des zu untersuchenden Systems in das Gesamt-
system berUcksichtigen.

196 Definition zu Referenzprodukt siehe Glossar.
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An dieser Stelle soll der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Ableitung von Kon-
struktionszielgré3en aus Entwicklungszielgré3en mit Hilfe einer Testumgebung bei
handgehaltenen Power-Tools ansetzen. Auf Basis der in Kapitel 2 beschriebenen
X-in-the-Loop-Prifstande wird ein Ansatz flr eine solche Testumgebung vorgeschlagen,
welcher in zwei Auspragungen fur Antriebsstranguntersuchungen an einem Winkel-
schleifer und einem Akkubohrschrauber expliziert und umgesetzt wird. Die Antriebs-
strangprifstande auf Basis des X-in-the-Loop-Ansatzes erméglichen durch Anwender-
und Umweltmodelle sowie Koppelsysteme'¥” die Einbindung der zu untersuchenden
Antriebsstrangkomponenten in das Gesamtsystem. Mit einem solchen Antriebsstrang-
prufstand kénnen Entwicklungsvarianten zu einem Zeitpunkt untersucht werden, zu
dem noch keine Prototypen der vollstandigen Maschine vorliegen. Dadurch kénnen
Erkenntnisse zum Systemverhalten in der zukinftigen Anwendung bereits friih im
Entwicklungsprozess generiert und daraus ZielgréBen fir die Konstruktion formuliert
werden.

3.2 Zielsetzung

Zur Unterstitzung des Frontloadings sollen Antriebsstrangprifstande entwickelt werden,
welche die Ableitung von Konstruktionszielgréf3en erméglichen. Dies soll in Entwick-
lungsphasen mdglich sein, in denen noch keine Prototypen der vollstandigen Maschine
vorliegen. Die Antriebsstrangprifstande basieren auf dem X-in-the-Loop-Ansatz, sodass
durch geeignete Lastmodelle die mechanische Belastung der Triebstrangkomponenten
abgebildet werden. Es ergibt sich fir diese Arbeit folgende Zielsetzung:

Ziel ist die Entwicklung von zwei Antriebsstrangprutfstanden zur Ableitung von Kon-
struktionszielgré3en und die Dokumentation der methodischen Vorgehensweise.
Die Prufstande sollen fur handgehaltene Winkelschleifer und Akkubohrschrauber
Untersuchungen der Antriebsstrangkomponenten erméglichen. Hierzu missen die
in der Anwendung auftretenden aufBeren, mechanischen Belastungen geeignet
bertcksichtigt und in die Antriebsstrangprifstande integriert werden.

Die Zielsetzung beinhaltet dabei die Entwicklung und Bereitstellung der notwendigen
Methoden, um die Antriebsstrangprifstande entwickeln und fir spezifische Tests nutzen
zu kdnnen. Ziel beim Einsatz der Antriebsstrangprifstédnde ist der Aufbau von Sys-
temverstandnis, indem Untersuchungen und Experimente reproduzierbar und unter
Berucksichtigung der relevanten gesamtsystemischen Wechselwirkungen durchgefihrt
werden kénnen. Fir die Analyse des Systemverhaltens in der Anwendung missen

197 Definition zu Koppelsystem siehe Glossar.
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auBere Belastungen des Antriebsstrangs und unterschiedliche Betriebspunkte auf dem
Antriebsstrangprifstand abgebildet werden. Hierzu werden Methoden bendtigt, welche
die duBBeren mechanischen Belastungen in Form von Lastmodellen am Antriebsstrang-
prifstand geeignet abbilden. Es soll ein Antriebsstrangprifstand flr handgehaltene
Winkelschleifer aufgebaut und die entwickelten Methoden in angepasster Form auf
handgehaltene Akkubohrschrauber tbertragen werden.

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit kann wie folgt zusammengefasst werden:

Mit dieser Arbeit ist es erstmalig mdglich, flir Komponenten handgehaltener Power-
Tools unter Einbindung dieser in das Gesamtsystem an einem Antriebsstrangprif-
stand ZielgréBen flr die Konstruktion zu ermitteln, bevor alle Komponenten der
handgehaltenen Maschine als funktionsfahiges Bauteil vorliegen. Dadurch wird das
Frontloading in der Produktentwicklung unterstitzt.







4 Methodenaufbau und Forschungsdesign

Aus dem Stand der Forschung ist in Kapitel 3 die Zielsetzung dieser Arbeit dargestellt.
Aus dieser Zielsetzung wird zunachst eine Forschungsfrage abgeleitet. Die Forschungs-
frage adressiert die notwendigen Methoden und Prozesse flr das System Power-Tool,
um aus EntwicklungszielgréBen und Produktanforderungen mit Hilfe eines Antriebs-
strangprifstands Konstruktionszielgré3en ableiten zu kénnen.

4.1 Forschungsfragen

Aus dem Stand der Forschung ist bekannt, dass Testumgebungen auf Basis des XiL-
Ansatzes flur die Untersuchung von Komponenten- und Teilsystemen geeignet sind.
Dabei liegt der Schwerpunkt des XiL-Ansatzes auf der Abbildung von Wechselwirkungen
mit den weiteren Teilsystemen. Bei handgehaltenen Power-Tools sind die Wechselwir-
kungen mit dem Anwender sowie dem Werkzeug und Werkstiick von besonderem
Interesse, da diese mehrachsigen, in translatorischer und rotatorischer Richtung auftre-
tenden Wechselwirkungen durch den Leistungsfluss gepragt und beeinflusst werden.
Damit leitet sich die folgende Ubergeordnete Forschungsfrage fur diese Arbeit ab:

Wie muss ein Antriebsstrangprifstand auf Basis des X-in-the-Loop-Ansatzes gestal-
tet sein, um die Ableitung von KonstruktionszielgréBen fir Antriebsstrangkomponen-
ten handgehaltener Power-Tools zu unterstlitzen?

Um diese Ubergeordnete Forschungsfrage zu beantworten, werden folgende drei Teil-
forschungsfragen aufgestellt:

1. Wie kdnnen die inneren, belastungsabhangigen Systemzustande von handgehal-
tenen Power-Tools in der Anwendung erfasst werden?

2. Wie kdnnen die inneren, belastungsabhangigen Systemzustédnde in Lastmodelle
Uberfihrt und auf Antriebsstrangprifstanden eingesetzt werden, um damit re-
produzierbare Untersuchungen fir die Ableitung von Konstruktionszielgré3en zu
ermdglichen?
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3. Wie kdnnen mit den Antriebsstrangprifstdnden Konstruktionszielgré3en abgeleitet
werden?

Die erste Teilforschungsfrage adressiert die Erfassung der Last- und Betriebsbedingun-
gen des handgehaltenen Power-Tools in der Anwendung. Hierzu missen Methoden flr
die Erfassung der belastungsabhangigen SystemgréBen entwickelt und manuelle Tests
durchgefihrt werden. Ergebnis dieser Teilforschungsfrage sind Zeitreihen und Kenngro-
Ben aus manuellen Tests fir die Ableitung von Lastmodellen sowie systemspezifische
Erkenntnisse zu den untersuchten Power-Tools.

Die zweite Teilforschungsfrage adressiert die Gestaltung und Umsetzung des Antriebs-
strangprifstands. Dazu wird das Ergebnis aus der ersten Teilforschungsfrage herange-
zogen, fur die Entwicklung des Antriebsstrangprifstands verwendet und Lastmodelle
fr den Antriebsstrangprifstand generiert. Ergebnis ist ein Antriebsstrangpriifstand, der
hinsichtlich seiner Einsetzbarkeit zur Ableitung von KonstruktionszielgréBen die damit
verbundenen Anforderungen erfillt.

Die dritte Teilforschungsfrage adressiert den Einsatz des Antriebsstrangprtifstands zur
Ableitung von Konstruktionszielgré6Ben. Anhand von Beispielféllen soll aus Entwick-
lungssicht gezeigt werden, dass die Ergebnisse aus Teilforschungsfrage eins und zwei
anwendbar sind und die Zielsetzung erflllen. Ergebnis dieser Teilforschungsfrage sind
praxisrelevante Anwendungsbeispiele fur die Ableitung von Konstruktionszielgré3en bei
handgehaltenen Power-Tools.

Mit dem Ergebnis von Teilforschungsfrage eins bis drei kann anschlie3end die Uber-
geordnete Forschungsfrage beantwortet werden. Als Ergebnis ergeben sich die ent-
wickelten Methoden, die Antriebsstrangprlifstinde sowie die bei den Untersuchungen
erzielten systemspezifischen Erkenntnisse.

4.2 Forschungsvorgehen

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wird als Forschungsdesign der in Abbil-
dung 4.1 gezeigte Ansatz herangezogen. Die Ableitung von Konstruktionszielgréf3en
aus Entwicklungszielgré3en und Produktanforderungen erfolgt in spezifischen Tests in
einer Testumgebung. Aus den EntwicklungszielgréBen und Produktanforderungen wird
ein Untersuchungsziel sowie ein spezifischer Testfall abgeleitet. Diese sind Grundlage
fir die Tests an dem zu untersuchenden Teilsystem'®8. Die Untersuchungen erfolgen
mit einem Antriebsstrangprifstand, der auf dem X-in-the-Loop-Ansatz basiert. Aus den
Untersuchungsergebnissen und der Testinterpretation werden KonstruktionszielgréBen
abgeleitet.

198 |n dieser Arbeit wird hierfiir der Begriff System-in-Development, kurz SiD, verwendet.
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EntwicklungszielgréRen Antriebsstrangprufstand Konstruktions-
Produktanforderungen (X-in-the-Loop-Prifstand) zielgroRen
| Y { } T |
i Untersuchungsziel Untersuchungen am Untersuchungsergebnis i
'l spezifischer Testfall System-in-Development Testinterpretation i

spezifischer Test in der Testumgebung

Abbildung 4.1: Ansatz zur Ableitung von KonstruktionszielgréBen aus Entwicklungszielgré3en
mit Hilfe einer Testumgebung.

Die Analyse des im Stand der Forschung beschriebenen Gestalt-Funktion-Zusammen-
hangs (vgl. Kap. 2.1.4) erfolgt in den spezifischen Tests mit Hilfe von Experimenten. Als
unabhangige Variable wird dabei der Gestaltparameter, als abhangige Variable das zu
untersuchende Funktionsmerkmal'®® gewahlt (vgl. Abb. 4.2).

¢St<‘jrg réen

Analyse des

unabhéngige Variable .
99 » Gestalt-Funktion-Zusammenhangs -
Gestaltparameter im Experiment Funktionsmerkmal

abhangige Variable
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Abbildung 4.2: Analyse des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs im Experiment.

Aus dem Ansatz in Abbildung 4.1 wird ein Forschungsvorgehen entwickelt, das in
Abbildung 4.3 dargestellt ist. Das Vorgehen ist in drei Teile gegliedert, welche im We-
sentlichen die drei Teilforschungsfragen aufgreifen. Im Rahmen der Beantwortung der
Teilforschungsfrage 1 werden die Eingangsgré3en und Randbedingungen fir die An-
triebsstrangprifstdnde ermittelt. Hierzu wird als Methode die experimentelle Ermittlung
des Triebstrangverhaltens in manuellen Tests unter dem Einsatz von Sensorgeréten°
angewandt. FUr die manuellen Tests muss auf ein funktionsfahiges handgehaltenes
Power-Tool zurtckgegriffen werden. Dies ist in der Regel problemlos mdoglich, da in den
meisten Fallen ein Referenzprodukt®®' zur Verfligung steht. Zur Ermittlung der belas-
tungsabhéangigen SystemgréBen in der handgehaltenen Maschine wird eine Methode
zur indirekten Messung entwickelt, durch welche die Ermittlung von Belastungsverlau-
fen aus manuellen Tests ermdglicht wird. Die Belastungsverlaufe werden im Rahmen
von Teilforschungsfrage 2 zur Ableitung von Lastmodellen fir den Einsatz an den
Antriebsstrangpruifstdnden eingesetzt.

199 Der Begriff Merkmal wird im Kontext von Funktionen nach Lindemann 2009 verwendet, auch wenn
diese nicht direkt verandert werden kdnnen (vgl. Kap. 2.1.4).

200 |n dieser Arbeit werden die mit Messtechnik praparierten Maschinen als Sensorgeréte bezeichnet.

201 Definition siehe Glossar. Pradestiniert hierfiir ist das Vorgangerprodukt, auf dessen Grundlage die
Entwicklung des neuen Produkts basiert. Es kdnnen jedoch auch Wettbewerbsprodukte eingesetzt
werden.
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Aktivitat Methoden/Ansatz Ergebnisse
\/ Ermittlung der Eingangs- experimentelle Ermittlung systemspezifische Erkennt-
Teil- grolRen und Randbedingun- | |in manuellen Tests nisse der untersuchten
forschungs- | | 9en fur die Antriebsstrang- Messung der belastungs- Maschinen
frage 1 prufstande abhangigen System- Belastungsverlaufe zur Ab-
\/ grofRen in der Maschine leitung von Lastmodellen
\/ Entwicklung und Verifikation| | X-in-the-Loop-Ansatz verifizierte Antriebsstrang-
Teil- der Antriebsstrang- Methode zur Generierung prufstande
forschungs- | | Prufstande von Lastmodellen Lastmodelle fur die
frage 2 Antriebsstrangprifstéande
\/ Beispielhafte Anwendungen | | Variantenuntersuchung Nachweis der Einsatzfahig-
Teil- zur Ermittlung von Kon- im Experiment keit der Antriebsstrangpruf-
forschungs- | | struktionszielgrofen stande zur Ermittlung von
frage 3 KonstruktionszielgrofZen

Abbildung 4.3: Forschungsvorgehen

Die Entwicklung und Verifikation der Antriebsstrangprifstande beantwortet die zweite
Teilforschungsfrage. Fir die Entwicklung der beiden Antriebsstrangprifstande wird der
X-in-the-Loop-Ansatz fir Power-Tools (vgl. Kap. 2.2.5). Dieser Ansatz wird erganzt
durch eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Generierung von Last-
modellen aus indirekten BelastungsgréBen. Die Methode beschreibt ein Vorgehen, wie
auBere auf den Antriebsstrang aufzubringende mechanische Belastungen aus den
im ersten Teil ermittelten belastungsabhangigen SystemgréBen der handgehaltenen
Maschine berechnet werden kdnnen. Ergebnis des zweiten Teils sind zwei hinsichtlich
der Anforderungen verifizierte Antriebsstrangprifstande sowie Lastmodelle, welche
in die Antriebsstrangprifstande eingebunden werden und betriebspunktabhangig die
aufBBeren mechanischen Belastungen auf das zu untersuchende Teilsystem bzw. den
Antriebsstrang abbilden.

Im dritten Teil wird zur Beantwortung der Teilforschungsfrage 3 ein Vorgehen zur
Ableitung von Konstruktionszielgré3en mit Hilfe von Antriebsstrangprifstdnden an zwei
Beispielsystemen gezeigt. Dabei werden Experimente mit Gestaltvarianten des zu
entwickelnden Teilsystems an den Antriebsstrangprifstanden durchgefihrt. FOr die
beiden Systeme werden in Kapitel 7 exemplarische Anwendungsszenarien vorgestellt
und damit der Nachweis zur Einsatzfahigkeit der Antriebsstrangprifstande bei der
Ermittlung von Konstruktionszielgré3en erbracht.
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manuellen Tests

In diesem Kapitel werden manuelle Tests mit dem Ziel, belastungsabhangige Sys-
temgréBen zur Generierung von Lastmodellen flr den Antriebsstrangprifstand zu
ermitteln, vorgestellt. Zun&chst wird der methodische Ansatz und das Vorgehen be-
schrieben. Es werden die Sensorgerate fir die manuellen Tests und die Ergebnisse der
damit durchgefihrten experimentellen Untersuchungen vorgestellt. Die experimentellen
Systemuntersuchungen haben das Ziel, das Systemwissen Uber das Verhalten des An-
triebsstrangs der handgehaltenen Power-Tools zu steigern. Mit diesem Wissen kdnnen
die flr die Lastmodelle relevanten Aspekte bertcksichtigt und diese flr die Ableitung
von Lastmodellen fir die Antriebsstrangprifstande in Kapitel 6.2 eingesetzt werden.

Flr die Generierung der Lastmodelle wird folgendes Vorgehen gewahlt:
1. Auswahl der Testfalle.

2. Festlegung der relevanten Messgrdf3en und Messstellen sowie Ausstattung der
Referenzgerate mit Sensorik.

3. Untersuchungen in manuellen Tests mit Sensorgeraten.

4. Ableitung der Lastmodelle flr den Antriebsstrangprifstand aus den Untersu-
chungsergebnissen.

Uber die Auswahl der Testfélle werden die in der Untersuchung betrachteten Anwen-
dungen definiert. Entsprechend dem Untersuchungsziel werden die zu messenden
SystemgréBen identifiziert und MessgréBen festgelegt. Es erfolgt die Ausriistung eines
Seriengerats mit Messtechnik, d. h. es werden Sensoren in die handgehaltene Maschine
integriert. In handgehaltenen, manuellen Tests erfolgt die Systemuntersuchung mit Hilfe
der mit Messtechnik ausgerlUsteten Maschinen.
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5.1 Experimentelle Untersuchungen mit
Winkelschleifern

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen?®? einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

In diesem Kapitel werden zunachst Untersuchungen in manuellen Tests beschrieben.
Die Untersuchungen dienen dabei der Erweiterung des Systemverstandnisses der
untersuchten Winkelschleifer. Die daraus resultierenden Ergebnisse zeigen die Schwin-
gungen im Antriebsstrang und deren Ursachen auf. Auf Basis der Ergebnisse werden
die Lastmodelle in Kapitel 6.2 entwickelt.

Bezeichnung der untersuchten handgehaltenen Maschinen

In den experimentellen Untersuchungen werden mehrere handgehaltene Maschinen
eingesetzt. Die mit Sensorik bestlickten Maschinen unterscheiden sich in ihrer Sen-
sorausstattung, was sowohl den spezifischen Untersuchungszielen, als auch dem
spezifischen Bauraumangebot der einzelnen Maschinen geschuldet ist. Die Sensorge-
rate sind mit einer ldentifikationsnummer (ID-Nummer) im Text gekennzeichnet, sodass
die Zuordnung zu den einzelnen Maschinen durchgangig gewahrleistet ist.

Wellenverlagerung als MaB fiir die mechanische Belastung

Die mechanische Belastung ist bei der Generierung von Lastmodellen fir Antriebs-
strangprufstande wichtig, sodass diese bendtigt wird. Mechanische Belastungen werden
haufig durch Kraft- und Drehmomentsensoren gemessen, indem der Sensor in den
Kraftfluss integriert wird. Aufgrund des beschrankt zur Verfigung stehenden Bauraums
gepaart mit hohen Rotationsgeschwindigkeiten des Antriebsstrangs ist die Integration
von Kraft- und Drehmomentsensoren in Winkelschleifern schwierig. Aus diesem Grund
wird eine indirekte Messung Uber die Messung der Verlagerung des Antriebsstrangs
relativ zum Gehause vorgeschlagen.

In Abbildung 5.1 ist das Grundprinzip dargestellt. Unter Belastung bewegt sich die Welle
relativ zum Gehauseteil, wobei Spiel in den Lagern sowie die Steifigkeitseigenschaft
der im Kraftfluss befindlichen Bauteile dazu beitragen. Diese Verlagerung der Welle
relativ zum Gehause kann Uber Abstandssensoren gemessen werden (vgl. Abb. 5.1).
Da die Walzlager durch ihre mechanischen Eigenschaften einen wesentlichen Anteil zur
Verlagerung der Welle beitragen, soll der Einfluss der Walzlager zun&chst theoretisch
betrachtet werden.

202 Matthiesen et al. 2014a, Matthiesen et al. 2016b, Matthiesen et al. 2017d, Matthiesen et al. 2017c,
Matthiesen et al. 2017f, Matthiesen et al. 2017a.
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Sensof X
Festlager

/Kraft aus der
Anwendung

Abbildung 5.1: Indirekte Messung der Belastung Uber die Erfassung des Abstands zwischen
Welle und Geh&use unter Belastung am Beispiel eines Winkelschleifers.

Schleifscheibe

Die theoretische Betrachtung der Verlagerung der Arbeitswelle erfolgt mit den in Kapi-
tel 2.3.1 vorgestellten Grundlagen und Zusammenhéngen bei Wélzlagern. Die Lagerung
der Arbeitswelle ist in der Regel als Fest-Loslagerung ausgefihrt, wobei das Festlager
im Getriebedeckel mit einem Rillenkugellager und das Loslager mit einem Nadellager?®3
im Getriebekopf konstruktiv umgesetzt ist. Die radiale und axiale Steifigkeit sowie die
im Betriebszustand vorherrschende Lagerluft des Festlagers bestimmen mafgeblich
die translatorische Bewegung der Arbeitswelle. Das Nadellager weist durch den Li-
nienkontakt eine, relativ zur Baugrée, hohe radiale Steifigkeit auf und beeinflusst
Uber den Abstand zum Festlager die Verkippung der Arbeitswelle. Der Lagerabstand
sowie der Abstand zum Lastangriffspunkt (an der Schleifscheibe) sind in Abbildung 5.2
eingezeichnet. Es erfolgt eine Abschatzung der Verlagerung der Welle in axialer und
radialer Richtung aufgrund der Einfederung der Walzlager.

Tabelle 5.1: Wélzlagerkennwerte der Arbeitswelle von Gerat 1D179.204

Lagertyp radiale Lagerluft Beiwert axiale Beiwert radiale Beiwert axiale

Lagerluft Lagersteifigkeit Lagersteifigkeit
6001 S =3-18um Sa/Sr=9 ZCs = 1,6-106$ Co =2370N
rh=0,3mm
HK 0709 Sy =20-45um - K. =16,5 -

Die Einfederung des Festlagers in axialer Richtung wird mit Hilfe der Kennwerte in
Tabelle 5.1 und dem Diagramm in Abbildung 5.3 (b) berechnet. Die Formeln sind
ESCHMANN2% entnommen. Es wird fiir die Berechnung Spielfreiheit angenommen
(Druckwinkel ap = 0 °). Es ergeben sich flr die beiden Betriebspunkte axiale Federwege
von 84 um bei einer axialen Belastung von 200 N und 105 pm bei einer axialen Belastung

203 AuBnahme bildet hierbei Gerat D190 und ID338, bei denen das Loslager als Rillenkugellager mit
einer Spielpassung am Innenring ausgeflhrt ist.

204 Kennwerte fiir s, aus DIN 620-4:2004-06, s,/s, aus Schaeffler Technologies AG & Co. KG ¢, zc;
und ry aus Eschmann et al. 1978, K, aus Schaeffler Technologies AG & Co. KG b, Cy aus Schaeffler
Technologies AG & Co. KG a.

205 Eschmann et al. 1978, S. 133-135.
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Abbildung 5.2: Wichtige geometrische Abmessungen der Lagerung der Arbeitswelle fir das
Gerat ID179. Der Lagerabstand sowie der Abstand zum Werkzeug sind einge-
zeichnet.

von 500 N. Aus Diagramm 5.3 (b) ist ersichtlich, dass bereits bei kleinen Druckwinkeln
von wenigen Grad der axiale Federweg stark abnimmt.
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Abbildung 5.3: Zusammenhange fir die Berechnung des Federwegs eines Rillenkugellagers
in (a) radialer und (b) axialer Richtung nach ESCHMANN2%_ Es sind jeweils
die Betriebspunkte eines Rillenkugellagers Typ 6001 bei 200N und 500N
eingezeichnet.

Die Abschatzung der Einfederung des Rillenkugellagers unter Belastung zeigt, dass
die Einbaubedingungen des Lagers (Spiel bzw. Vorspannung und Druckwinkel der
Kraft) einen groB3en Einfluss auf die Bewegung der Arbeitswelle haben. Die Bewegung
der Welle am Festlager liegt nach der Abschatzung im ein- bis unteren zweistelligen
Mikrometerbereich far die radiale Richtung und im oberen zwei- bis unteren dreistelligen
Mikrometerbereich fir die axiale Richtung.

Die Abschéatzung der Einfederung in radialer Richtung des Nadellagers erfolgt mit Hilfe
der in SCHAEFFLER?Y beschriebenen Formeln und Kennwerte. Mit Formel 5.1 und
den Werten fur das Nadellager aus Tabelle 5.1 kann die Verlagerung 6, berechnet

206 Bildquelle: Eschmann et al. 1978, S. 131 u. 133; veranderte Darstellung.
207 Schaeffler Technologies AG & Co. KG b.
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werden, wobei K; ein Beiwert, d der Bohrungsdurchmesser des Lagers in mm, F, die
radiale Belastung in N, s, die radiale Lagerluft in um ist. Die Verlagerung ¢, ist in um
angegeben.

1 S
. 084  °r

or(Fr) = K.-goes ' 2
(9

(5.1)
Fir die beiden Betriebspunkte ergibt sich mit einer Lagerluft von 22 um eine radiale
Verlagerung von 23,5 um bei 200 N radialer Belastung und 25,2 um bei 500 N radialer
Belastung. Die radiale Verlagerung wird also gré3tenteils durch die Lagerluft bestimmt.

Die radiale Bewegung des Tellerrads ist abhangig von der Verlagerung der Walzlager,
aber auch von der Wellenbiegung. Die Wellenbiegung wirkt sich nur gering auf die
Verlagerung aus, da die Arbeitswelle biegesteif ausgeflhrt ist. Fir die Abschatzung der
Tellerradbewegung wird eine starre Welle angenommen, die Uber die beiden Lager mit
den in Abbildung 5.2 gezeigten Geometriebeziehungen gelagert ist. Die Prinzipskizze
der Lastsituation ist in Abbildung 5.4 (a) dargestellt. Dabei wird eine radiale Kraft
Fanw.r,» Welche zentrisch zur Rotationsachse der Welle angreift, angenommen. In der
Abschatzung werden Biegemomente, welche durch eine exzentrisch angreifende Kraft
auftreten, nicht betrachtet.

~
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Abbildung 5.4: Verlagerung des Tellerrads d1r , unter Krafteinwirkung Fan, , aufgrund der
Lagersteifigkeit (Berechnung).

o

o

Es wird zunachst nur der Anteil, der durch die radiale Steifigkeitseigenschaften der
Walzlager resultiert, betrachtet. Es werden kleine Verkippwinkel angenommen. Die
Steifigkeiten ¢; und ¢, werden nichtlinear modelliert. Die Naherung erfolgt Gber die
Ansatzfunktion



58 5 Experimentelle Untersuchungen in manuellen Tests

Dabei sind a und b Konstanten. Zur Bestimmung der Konstanten werden die beiden
Stitzpunkte bei 200 N und 500 N gewéhlt. Die numerische Naherungslésung der radia-
len Verlagerung des Tellerrads fir den Kraftbereich bis 1000 N ist in Abbildung 5.4 (b)
dargestellt. Die radiale Verlagerung des Tellerrads steigt bei kleinen Kraften stark an
(degressiver Verlauf in Abb. 5.4 (b)) und ist generell kleiner als am Rillenkugellager. Zu
beachten ist, dass die in Abbildung 5.4 gezeigte Verlagerung nur den Anteil, der durch
die Steifgkeitseigenschaft der Walzlager resultiert, berlicksichtigt.

Die Auswirkung des Lagerspiels auf die Bewegung der Arbeitswelle wird durch eine
Betrachtung des Kréftegleichgewichts untersucht. Es erfolgt zunachst eine eindimensio-
nale Betrachtung in radialer Richtung. Dazu wird die in Abbildung 5.5 (a) dargestellte
Kraftsituation angenommen. Die Arbeitswelle ist Fest-Los gelagert und als au3ere Krafte
werden die Anwendungskraft Fa,, sowie Krafte aus der Verzahnung Fzx angenommen.
Die Anwendungskraft wird in eine radiale Komponente Fan, » und eine axiale Kompo-
nente Fanw o aufgeteilt. Ebenfalls werden die Kréafte aus der Verzahnung in die radiale
Komponente Fzx , und die axiale Komponente Fz« , aufgeteilt. Durch die Rotation der
Arbeitswelle tritt zudem die Unwuchtkraft Fy,, auf. Weitere Tragheitskrafte werden nicht
betrachtet. In Abbildung 5.5 (b) ist der Freischnitt an der Arbeitswelle mit den Kréaften
fur die X-Richtung dargestellt. Die Momente in den Lagern werden vernachlassigt. Die
Abstande der Kraftangriffspunkte werden mit /i, , i und I, bezeichnet.

X I:UnW lFAnW’X Indizes:
’L Anw  Anwendung
1FLL,X1FZK,X1FFL’X Unw Unwucht
ZK Zahnkontakt
FL Festlager

LL Loslager
a axial
r radial

Abbildung 5.5: Kraftsituation und Freischnitt an der Arbeitswelle eines Winkelschleifers. In (a)
ist die Kraftsituation flr die XZ-Ebene dargestellt, in (b) der Freischnitt mit den
angreifenden Kraften in X-Richtung.

Far die Unwuchtkraft Fyn,(t) wird die harmonische Anregung

Fum(t) = w?-e-m- sin(wt) = F - sin(wt) (5.3)

angenommen. Dabei ist e die Exzentrizitat, m die Unwuchtmasse und w die Winkel-
geschwindigkeit der Arbeitswelle. Die Winkelgeschwindigkeit w wird im Folgenden als
konstant angenommen. Die Auswertung des Momentengleichgewichts um das Loslager
ergibt fur die X-Richtung

h

b 2 J
Feex(t) = Fanwx(t) - 7 — F - sin(wt) i — Fziex(t) - I

5
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Der Freischnitt in Abbildung 5.5 (b) kann mit angepasster Indizierung fiir die Y-Richtung
verwendet werden. FUr die Y-Richtung ergibt sich entsprechend

I N / /
Friy(t) = Fanw,y (1) -g — F- cos(wt) f — Faicy(1) - é. (5.5)

Das Betragsquadrat der radialen Lagerkraft ergibt sich zu

L o~ . )} /12
Fre (O = | Fanwx(t) = — F - sin(wt) - 2 — Faex(t) - —
3 kI I

h

L - J 2
+ {FAnw,y(t) /i — F- cos(wt)- /3 — Fae (1) - /_}
3 3 3

Es soll im Folgenden untersucht werden, unter welcher Bedingung die eindeutige Kraft-
Verlagerungs-Beziehung verloren geht. Die freie Bewegung der Arbeitswelle innerhalb
des Lagerspiels ist mdglich, wenn die Lagerkraft einen Richtungswechsel aufweist, das
heil3t es muss ein Nulldurchgang der Lagerkraft vorliegen. Als notwendige Bedingung
ergibt sich, dass beide Terme in Gleichung 5.6 unabhangig voneinander Null sind.

Unter der Annahme, dass die Zahnkontaktkrafte keinen Vorzeichenwechsel aufweisen
und die Anwendungskraft gréBer als die Summe aus Zahnkontaktkraft in der betrach-
teten Richtung und Amplitude der Unwuchtkraft ist, wird die Lagerkraft nicht Null. Die
Annahme begriindet sich dadurch, dass sich die Anwendungskraft aus der exzentrisch
zur Rotationsachse der Arbeitswelle angreifenden Schleifkontaktkraft und der Andruck-
kraft der Schleifscheibe gegen das Werkstiick zusammensetzt und die Unwuchtkraft
betragsmanig sehr viel kleiner als die Krafte des Arbeitsprozesses angenommen wird.
Damit ist unter Belastung der Maschine die Voraussetzung — zumindest in einer der
beiden radialen Richtungen — erfillt.

Neben den bisher diskutierten eindimensionalen Betrachtungen soll der Einfluss einer
kombinierten Belastung auf die Kraft-Verlagerungs-Beziehung betrachtet werden. Diese
soll Anteile in axialer und radialer Richtung enthalten. Dazu wird die Steifigkeitskennlinie
des Festlagers der Arbeitswelle in radialer Richtung unter axialer Belastung betrachtet.
Als Lager wird ein Rillenkugellager 6001 gewahlt, da es als Festlager in Winkelschleifern
Verwendung findet. Fir die Abschatzung wurde eine Berechnung mit der Software
KISSsOFT2%8 erstellt. Die Werte der Eingabeparameter kdnnen Tabelle B.2 in Anhang B
entnommen werden. Es wurde mit starren Lagerringen und einem diametralen Spiel
von 10 um gerechnet.

Die Abbildung 5.6 zeigt die Steifigkeitskennlinien eines Rillenkugellagers 6001 in radialer
Richtung fir verschiedene axiale Belastungen. Die Abbildung zeigt den progressiven

208 https://www.kisssoft.ch/deutsch/products/kisssoft.php
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Verlauf der Steifigkeitskennlinien. Fir den axialkraftfreien Fall ist das Lagerspiel in
der Steifigkeitskennlinie sichtbar. Fir Radialkréafte bis circa 200 N kann ein deutlicher
Axialkrafteinfluss beobachtet werden. Mit zunehmender Radialkraft wird dieser geringer.
Ist das Verhéltnis von Radial- zu Axialkraft grof3, so ist der Axialkrafteinfluss gering.

1000 ‘ "
¢ Axialkraft 0 N o
* Axialkraft 10 N
800 . Axialkraft 20 N “ |
z * Axialkraft 40 N i
-
&= 600- o i
©
= * 19
©
"5 400 [ * L0 |
©
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* x &
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O *’(* ) | Q © 1 | |
0 5 10 15 20 25

Radialverlagerung in um

Abbildung 5.6: Steifigkeitskennlinien eines Walzlagers 6001 in radialer Richtung fir verschie-
dene Axialkrafte (Berechnung).

Bei der Bestimmung der duBBeren Belastung an der Arbeitswelle des Winkelschleifers
mit Hilfe der Wellenverlagerung fuhrt der Einfluss der Axialkraft zu Unsicherheiten in
den berechneten Radialkraften. Dies gilt insbesondere bei geringen Radialkraften. Um
die Unsicherheit in der Bestimmung der Krafte gering zu halten, werden in Kapitel 6.3.3
Referenzversuche durchgefihrt, welche fir ein hohes Maf3 an Konsistenz innerhalb der
Modelle zur Beschreibung des Kraft-Verlagerung-Zusammenhangs sorgen.

Aus der theoretischen Betrachtung der Einfederung der Walzlager wurde die Verlage-
rung der Arbeitswelle qualitativ ermittelt und die GréBenordnung der Wellenverlagerung
bestimmt. Mit diesen Ergebnissen kénnen die Sensoren fir die Erfassung der Verlage-
rung der Welle ausgewahlt werden. Es wurden Unsicherheiten bei der Bestimmung der
auBeren Krafte aus der Wellenverlagerung diskutiert, welche in der Versuchsflhrung in
Kapitel 6 und 7 berucksichtigt werden.

5.1.1 Methoden und Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen finden in einer Laborumgebung statt. Als Laborum-
gebung wird das institutseigene Power-Tool Testcenter (vgl. Abbildung 2.12) eingesetzt,
da es Uber die Arbeitsplatzausstattung eines professionellen Handarbeitsplatzes in der
Industrie und Handwerk verflgt, gleichzeitig aber auch die Infrastruktur fir den Einsatz
von Messtechnik bietet.
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Auswahl der Testfille

Die Auswahl der Testfélle und deren Zusammenstellung zu einem Prifprogramm erfolgt
durch Vor-Ort-Besichtigungen von Anwendern aus dem Bereich des Rohrleitungsbaus
sowie von Schwei3fachbetrieben. Die dabei dokumentierten Tatigkeiten und Arbeitsab-
laufe werden in Tatigkeiten geclustert und in einem Prifprogramm zusammengestellt.
Dieses ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Priifprogramm fiir kleine Winkelschleifer auf Basis der ausgewahlten Testfalle.20°

Tatigkeit
Trennen Anfasen Schleifen Entgraten Schweif3- Trennen Schleifen
von Stahl von Stahl von Stahl von Stahl naht- von Stein von Stein

schruppen

Werkzeug
Trenn- Schrupp- Facher- Facher- Schrupp- Diamant- Diamant-
scheibe scheibe scheibe scheibe scheibe trenn- schleifteller

scheibe

Material
Stahlblech ~ Stahlblech ~ Stahlblech  Stahlblech  Stahlblech  Granitplatte Beton-
S235JR S235JR S235JR S235JR S235JR 20mm randstein

8 mm Dicke 8 mm Dicke 8mm Dicke 8mm Dicke 8mm Dicke Dicke

Festlegung der MessgroBen und Messstellen

Die Festlegung der MessgréBen und Messstellen erfolgt hinsichtlich der Untersuchungs-
ziele der Testumgebung. Fir den Antriebsstrangprifstand fir Winkelschleiferantriebs-
strange sind dies Untersuchungen zum mechanisch-dynamischen Verhaltens des An-
triebsstrangs. Einfluss auf das mechanisch-dynamische Verhalten haben die translatori-
schen und rotatorischen Schwingungen des Triebstrangs, die Rotationsgeschwindigkeit
der rotierenden Bauteile sowie duBere Krafte. Im Rahmen der im Folgenden beschriebe-
nen Winkelschleiferuntersuchungen kamen unterschiedliche Winkelschleifermaschinen
zum Einsatz.

Die auBBeren Krafte und Momente eines Winkelschleifers sind durch die Anwendung
definiert und werden Uber die Schleifscheibe in den Antriebsstrang eingebracht. Am
Antriebsstrangprifstand sollen die Einflisse des Belastungsmoments sowie die Belas-
tungskrafte an der Werkzeugaufnahme abgebildet werden.

Fir die Bestimmung der mechanischen Krafte an der Werkzeugaufnahme wird die
indirekte Messung Uber die Erfassung der Wellenverlagerung eingesetzt?'°. Als Mess-

209 Matthiesen et al. 2016b, S. 21.
210 ygl. Matthiesen et al. 2014a.
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gréBe wird der Abstand zwischen Wellenoberflache und Geh&useteil gewahlt, d. h. ein
Abstandssensor wird an das Gehauseteil montiert. Die Messflache ist die Oberflache
der Arbeitswelle bzw. des fest darauf montierten Tellerrads. Damit kann je Sensor eine
eindimensionale Bewegung erfasst werden. Fir die zeitgleiche Erfassung der transla-
torischen Bewegung der Arbeitswelle in allen drei Raumrichtungen werden damit drei
Abstandsensoren bendtigt, wie in Abbildung 5.1 fir die beiden Richtungen X und Z
dargestellt. Die Abstandsensoren fir die Bewegung in X- und Y-Richtung sind dabei
radial auf das fest mit der Welle verbundene Tellerrad ausgerichtet, wahrend die Be-
wegung in Z-Richtung eine Ausrichtung auf die Stirnflache der Arbeitswelle erfordert.
Diese drei Messgrdf3en sind fur die Belastung am Antriebsstrangprufstand in Kapitel 6.3
notwendig, da Uber sie die Krafte an der Werkzeugaufnahme eingestellt werden sollen.

In gleicher Art und Weise kann die Bewegung der Motorwelle erfasst werden. Dazu
werden Abstandsensoren neben den Lagerstellen angebracht, die radial auf die Wellen-
oberflache ausgerichtet sind. Die Sensoren erfassen die radiale Verlagerung der Welle
im Betrieb, wobei aufgrund des gro3en Lagerabstands und der Lagersitzgestaltung eine
unterschiedliche Verlagerung im Bereich des A- und B-Lagers zu erwarten ist. Insbe-
sondere die Messstelle auf der Motorwelle zwischen Kollektor und B-seitigem Lager
ist fir die Bewertung der Triebstrangschwingung von Interesse, da der Lagersitz des
B-Lagers mit einer Lagerbuchse aus einem Elastomer besteht, die Uber Stege an das
Kunststoffgehause des Winkelschleifers angebunden ist. Aufgrund der Nachgiebigkeit
der Lageranbindung ist eine ausgepragte radiale Bewegung der Motorwelle im Betrieb
zu erwarten. Aus diesem Grund ist diese Messstelle besonders zur Bewertung der Trieb-
strangschwingung geeignet. Als Sensoren werden Wirbelstromsensoren des Herstellers
MICRO-EPSILON MESSTECHNIK2'! eingesetzt, da diese einerseits in sehr kleinen Bau-
raumen einsetzbar, andererseits aufgrund des Sensorprinzips relativ stérunempfindlich
gegentber elektro-magnetischen Feldern sind. Dies ist besonders an den Messstellen
der Motorwelle wichtig, da die Sensorpositionen sehr nah an den Motorspulen liegen. In
Voruntersuchungen konnte die Stérunempfindlichkeit der Sensoren gegentber elektro-
magnetischen Feldern verifiziert werden. Die Sensoren sind werksseitig kalibriert und
weisen eine hohe Temperaturstabilitat, Aufloésung und Linearitat auf?'2.

Die Drehzahl des Antriebsstrangs kann tber die zeitliche Ableitung des Drehwinkels
berechnet werden. Werden beide Wellen an ihrem Ende mit Drehwinkelsensoren aus-
gestattet, so kann zusatzlich die Verdrehung des Triebstrangs ermittelt und torsionale
Schwingungen im Triebstrang erfasst werden. Zum Einsatz kommen magnetische In-
krementalgeber des Herstellers AMs AG2'3, optische Inkrementalgeber des Herstellers

21 https://www.micro-epsilon.de/
212 Herstellerangaben; vgl. Datenblatt eddyNCDT 3100 Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG.
213 hitps://ams.com/eng
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BROADCOM LTD.?'* sowie des Herstellers MEGATRON ELEKTRONIK GMBH & CO. KG2'°.
Alle Drehwinkelsensoren zeichnen sich durch einen kleinen Bauraum, gro3en zulas-
sigen Drehzahlbereich sowie aufgrund deren lagerlosen Bauweise durch eine gute
Integration in die Maschine aus.

Die Ermittlung der elektrischen Leistung erfolgt tber die Verrechnung von Strom und
Spannung nach Formel 5.7, wobei u(t) die Netzspannung, i(t) der elektrische Strom,
RMS(x) der Effektivwert?'® von x und ¢ der Phasenwinkel zwischen elektrischem Strom
und elektrischer Spannung ist.

Prus(t) = RMS(u(t)> -RMs(i(t)) - cos(y) (5.7)

Die Messung der Netzspannung erfolgt tGber einen Spannungswandler des Herstel-
lers LEM HOLDING SA?'7. Die Messung des elekirischen Stroms erfolgt Uber einen
Stromwandler des Herstellers LEM HOLDING SA. Beide Messgré3en werden an der
elektrischen Zuleitung des Winkelschleifers abgegriffen.

Die Messung der Temperatur an Lagern und im Getriebeinnenraum erfolgt durch Ther-
moelemente. Bei den Lagern wird das Getriebegehduse angebohrt, sodass sich die
Temperaturmessstelle am AuBBenring des Walzlagers befindet. Die Temperaturmessung
im Getriebeinnenraum erfolgt im Bereich des Fettreservoirs im Getriebekopf.

Die Messung der Gehausebeschleunigung erfolgt Gber Beschleunigungssensoren des
Herstellers PCB SYNOTECH GMBH?'8, Der Beschleunigungssensor ist tiber eine Monta-
geplatte befestigt, wobei diese mit einem 2-Komponenten-Klebstoff auf dem Getriebe-
kopf befestigt ist.

Ausstattung der Referenzgerate mit Sensorik

Far die manuellen Versuche mit den Sensorgeraten werden die im vorhergehenden
Abschnitt beschriebenen Sensoren in Seriengeraten appliziert. Die Messstellen und
eingesetzten Sensoren kdnnen Abbildung 5.7 und Tabelle 5.3 entnommen werden.
Es ist leicht zu erkennen, dass aus Bauraumgriinden nicht alle Sensoren gleichzeitig
appliziert werden kénnen. Ebenfalls gibt es durch die Verkabelung der Sensoren Ein-
schrankungen in der Handhabung der Maschine, sodass aus dieser Sicht die Anzahl
an applizierten Sensoren auf die notwendigen zu begrenzen ist. Um dieser Heraus-

214 https://www.broadcom.com

215 hitps://www.megatron.de

216 Der Effektivwert wird als gleitender Mittelwert tiber eine Netzperiode gebildet.
217 hitp://www.lem.com/

218 http://www.synotech.de/start/
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Schleifscheibe
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Abbildung 5.7: MessgrdBen und Messstellen der Sensorgeréate (Winkelschleifer).

forderung zu begegnen, wurden die in Tabelle 5.4 aufgeflihrten Untersuchungssetups
erstellt, die jeweils verschiedene Konfigurationen des Sensorgeréts erfordern.

In Tabelle 5.4 sind nur die fir das Untersuchungsziel relevanten Messgré3en angege-
ben. Es wurden in den Versuchen noch weitere Messgréf3en (bspw. die Temperatur im
Getriebegehause) erfasst, um geeignete Randbedingungen sicherstellen zu kénnen.
An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass teilweise gleiche Konfigurationen mit ver-
schiedenen Maschinentypen erstellt wurden. Uber die Gerate-ID ist die Zuordnung zu
den Ergebnissen sichergestellt. Die Daten zu den Walzlagern sowie die Verzahnungs-
parameter des Winkelschleifers ID179 kénnen Tabelle B.1 entnommen werden.

Abbildung 5.8 zeigt ein Foto des Sensorgerats ID179. Die Wirbelstromsensoren zur
Messung der Bewegung der Arbeitswelle sind tGber Gewindebohrungen im Getriebege-
hause befestigt. Die Verlagerung der Arbeitswelle wird durch drei Wirbelstromsensoren
erfasst, welche mit Haltern am Getriebekopf befestigt sind. Die Sensorflache in radialer
Richtung ist dabei die Umlaufflache des Tellerrads (vgl. Abb. 5.9 (a)), in axialer Richtung
wird die Stirnflache des Wellenendes genutzt.

Weiterhin erfassen drei Wirbelstromsensoren die Bewegung der Motorwelle, wobei
zwei im Bereich des B-seitigen Lagers um 135 ° versetzt angeordnet sind. Dadurch
kénnen Wellenbewegungen in den verschiedenen Richtungen ermittelt werden. Eine
Ausrichtung um 90 ° ist an dieser Sensorposition aufgrund der Lage der Kohlebtrs-
ten aus Bauraumgrinden nicht mdglich. Die fest eingebrachten Sensorhalterungen
im Kunststoffgehause (vgl. Abb. 5.9 (b)) erméglichen eine einfache Ausrichtung des
Grundabstands der Wirbelstromsensoren zur Messflache. Die Motorwelle ist im Bereich
der Messflache nachbearbeitet.
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Tabelle 5.3: MessgréBen der Sensorgerate (Winkelschleifer). Die Sensorpositionen sind in

Abb. 5.7 eingezeichnet.

Nr. in MessgroBe Einheit Position Sensor
Abb. 5.7
1 Abstand Arbeitswelle Z pm axial auf Arbeitswelle in neg. Wirbelstromsensor
Z-Richtung EPUO5
2 Temperatur Getrie- °C Temperatur des  Getrie- Thermoelement
beinnenraum beinnenraums Typ J
3 Abstand Motorwelle AZ pm radial auf Motorwelle neben Wirbelstromsensor
A-Lager in neg. Z-Richtung EPUO5
4 Temperatur A-Lager Mo- °C Temperatur Lagersitz des A- Thermoelement
torwelle Lagers der Motorwelle Typ J
5 Beschleunigung Getriebe- m/s?  Beschleunigung des Getrie- Vibrations-
gehause XYZ begehauses (triaxial) aufnehmer
PCB 356A02
6 Abstand Motorwelle BYZ  pm radial auf Motorwelle neben  Wirbelstromsensor
B-Lager in pos. YZ-Richtung EPU05
7 Eingangsspannung \ elektrische Eingangsspan- LEM LV 25-P
nung
7 Eingangsstrom A elektrischer Eingangsstrom LEM CASR 15-NP
8 Abstand Arbeitswelle X pm radial auf Tellerrad in neg. X- Wirbelstromsensor
Richtung EPUOS
9 Temperatur Festlager °C Temperatur Lagersitz des Thermoelement
Arbeitswelle Festlagers der Arbeitswelle Typ J
10 Drehwinkel Arbeitswelle ° Drehwinkel der Arbeitswelle Magnetischer
unterhalb der Schleifscheibe ~ Winkelsensor
AMS AS5304
11 Abstand Arbeitswelle Y pm radial auf Tellerrad in pos. Y- Wirbelstromsensor
Richtung EPUO5
12 Abstand Motorwelle AY pm radial auf Motorwelle neben  Wirbelstromsensor
A-Lager in pos. Y-Richtung EPUO05
13 Drehwinkel Motorwelle ° Drehwinkel der Motorwelle Drehwinkelsensor
neben B-Lager AMS AS5134 /
HEDS 9140
14 Abstand Motorwelle BY pm radial auf Motorwelle neben  Wirbelstromsensor

B-Lager in neg. Y-Richtung

EPUO5

Tabelle 5.4: Ubersicht iber die Untersuchungen mit den Sensorgeréten (Winkelschleifer).

Untersuchung Gerite-ID Kenndaten MessgroBen
aus Tab. 5.3
Erfassung Belastung Werkzeugaufnahme ID179 Netzgerat 1100W  1,7,8,11,13
Erfassung Belastung Werkzeugaufnahme ID338 Netzgerat 1100W  1,7,8,11,13
Erfassung Belastung Werkzeugaufnahme ID187 Akkugerat 22V 1,7,8,11,13
Erfassung Schwingung Motorwelle ID179 Netzgerat 1100 W 3,6,7,12,13,14
Erfassung Schwingung Motorwelle ID338 Netzgerat 1100W  3,6,7,12,13,14
Erfassung Schwingung Motorwelle ID187 Akkugerat 22V 3,6,7,12,13,14
Erfassung Torsionsschwingungen ID190 Netzgerat 1100W  5,7,10,13
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Abbildung 5.8: Fotografische Darstellung des Sensorgerats ID179. Die im Gehause des Win-
kelschleifers applizierten Sensoren erfassen die Verlagerung der Welle relativ
zum Gehduse. Zusétzlich sind Temperatursensoren und Drehwinkelgeber appli-
ziert.219

(b)

Abbildung 5.9: Einbausituation der Wirbelstromsensoren am Sensorgerat ID338. In (a) ist ein
Sensor zur Bewegungserfassung der Arbeitswelle in X-Richtung mit Blick auf
das Tellerrad dargestellt (Die Arbeitswelle ist fiir das Foto demontiert). In (b) ist
ein Sensor im Bereich des B-Lagers der Motorwelle dargestellt.220

Der fertigungsbedingte Rundlauffehler dieser Messflache ist direkt im Signal des Wirbel-
stromsensors sichtbar und muss in der Interpretation der Messergebnisse beriicksichtigt
werden. Fir die Generierung der Lastprofile hat die durch den Rundlauffehler verur-
sachte Abweichung keine Auswirkung, da nur niederfrequentere Anteile bertcksichtigt
werden. Die Messflachen sind bei den radial auf die Wellen gerichteten Abstandssenso-
ren nicht plan, sodass es zu Messabweichungen kommt. Um diese klein zu halten, sind
die Messflachen mit einem mdglichst gro3en Durchmesser gewahlt.

219 Bildquelle: Matthiesen/Gwosch 2015, S. 18; veranderte Darstellung.
220 Bildquelle: Abb. 5.9 (b) Matthiesen et al. 2017c, S. 7.
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Fir die Drehwinkelerfassung der Arbeitswelle wird der Drehwinkelsensor AMS AS5304
in eine angepasste Spindelmutter integriert, wobei der nichtrotierende Teil Uber einen
Halteblgel an der Schutzhaube des Winkelschleifers befestigt wird (vgl. Abbildung 5.10).

Spindelmutter [ :
Lager \\’K i /I

N !

H 1

Magnetring | \% i

P ¢ =t

(a) (b)

Abbildung 5.10: Drehwinkelmessung an der Arbeitswelle eines Winkelschleifers. In (a) ist ein
Schnitt durch den Spindelmuttersensor dargestellt. Der Magnetring ist auf
der Spindelmutter befestigt, der Sensor ist Uber ein Lager positioniert und mit
einem Halteblgel gegen Verdrehen gesichert.

Versuchsdurchflihrung

Die Sensorgerate werden in manuellen Versuchen in Laborumgebung??! eingesetzt.
Ziel der Untersuchungen ist die Erfassung des Gerateverhaltens und Ableitung eines
Lastmodells far den Prifstand. Mit dem Antriebsstrangprifstand sollen Konstruktions-
zielgréBen abgeleitet werden, die aus Experimenten unter Variation einzelner Parameter
bestimmt werden. Daher ist im Rahmen der Untersuchungen in dieser Arbeit die Ab-
bildung typischer Anwendungen mit einer Bandbreite an Belastungssituationen, ohne
diese explizit eingrenzen zu kdénnen, ausreichend, solange kritische Betriebspunkte
bertcksichtigt und wiederholbare Belastungssituationen abgebildet werden kdnnen. Es
ergeben sich damit keine besonderen Anforderungen an die Probandenauswahl, wobei
der routinierte Umgang mit Power-Tools vorausgesetzt wird. Die manuellen Versuche
werden von Probanden durchgefiihrt, die im Umgang mit Winkelschleifern gelibt sind.
Das Prufprogramm in Tabelle 5.2 wird in kurzen Einzelversuchen abgearbeitet, wobei je
nach Untersuchungsziel die untersuchten Testfalle reduziert werden.

Die Datenerfassung erfolgt bei allen Untersuchungen mit einem ADwin Pro Il Datenerfas-
sungssystem des Herstellers JAGER COMPUTERGESTEUERTE MESSTECHNIK GMBH?2?
mit einer Datenaufzeichnungsrate von 25 kHz. Die Datenaufzeichnungsrate ermdglicht
die Erfassung von ca. 40 Messpunkte pro Umdrehung der Motorwelle bei maximaler
Drehzahl (Leerlaufbetrieb). Damit ist es méglich, das Systemverhalten im Frequenzbe-
reich bis oberhalb der dritten Ordnung der Motorwelle auszuwerten, hdherfrequente
Effekte wie beispielsweise ungleichmaBige Zahnsteifigkeiten sind jedoch nicht mehr in
den Signalen eindeutig erkennbar.

221 Die Untersuchungen finden im Power-Tool Testcenter (vgl. Abb. 2.12) statt.
222 hitp://www.adwin.de/
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In Abbildung 5.11 sind Momentaufnahmen der manuellen Versuche im Power-Tool
Testcenter des Instituts dargestellt. Abbildung 5.11 (a) zeigt den Testfall Schleifen von
Stahl, (b) den Testfall Trennen von Stahl.

(b)

Abbildung 5.11: Fotos der manuellen Versuche mit den Sensorgeraten im Power-Tool Test-
center des Instituts. In (a) ist der Testfall Schleifen von Stahl mit Sensorgerat
ID179, in (b) der Testfall Trennen von Stahl mit Sensorgerét ID190 gezeigt.223

Auswertung

Die Auswertung der Versuche erfolgt anhand folgender Kenngré3en:

« Zeitverlauf der Drehzahl und Eingangsleistung (RMS-Wert)

« Amplitudenspektrogramm der Gehausebeschleunigung, des Differenzdrehwinkels
und des Motorstroms zur Bewertung der Frequenzanteile

« Zeitverlauf und FFT-Analyse des Differenzdrehwinkels

 Zeitverlauf und Amplitudenspektrogramm der Wellenverlagerung

5.1.2 Ergebnisse der manuellen Tests mit Sensorgeraten
Aus dem Stand der Forschung sind Schwingungsursachen im Antriebsstrang von
Winkelschleifern bekannt (vgl. Kap. 2.3.2). Diese sind:

» Schwingungsanregung aus dem elektrischen System

» Schwingungsanregung aus dem mechanischen Triebstrang durch Unwuchten und
den Zahneingriff

» Schwingungsanregung aus der Anwendung

223 Bjldquelle: Abb. 5.11 (b) Matthiesen et al. 20171, S. 4.
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Diese Schwingungsursachen konnten fiir die in dieser Arbeit eingesetzten Sensorgerate
im Rahmen einer Vorstudie ebenfalls identifiziert werden, sodass die zu erwartenden An-
regungsfrequenzen fir die im folgenden vorgestellten Untersuchungen bekannt sind. Die
detaillierten Ergebnisse kénnen Anhang A.1 entnommen werden. Die Quantifizierung
der Triebstrangschwingung erfolgt fir die torsionalen Schwingungen des Triebstrangs
sowie translatorischen Schwingungen der Motor- und Arbeitswelle separat.

Torsionale Schwingungen im Antriebsstrang

In diesem Kapitel wurden Vorverédffentlichungen??* einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

FUr die torsionale Schwingung wird zunachst das Zeitsignal des Differenzdrehwinkels
der beiden Wellenenden betrachtet. Der Differenzdrehwinkel wird durch das Getriebe-
spiel und die torsionale Verdrehung der beiden Wellen definiert. Das in diese Richtung
wirkende Widerstandsmoment der Wellen ist aufgrund der Wellendurchmesser grof3,
sodass das Getriebespiel und die Zahnsteifigkeit als relevant betrachtet werden. In
Abbildung 5.12 ist der Differenzdrehwinkel zwischen Motor- und Arbeitswelle tGber der
Zeit dargestellt. Das Differenzdrehwinkelsignal schwankt im Leerlaufbetrieb (Zeitbereich
0-2s) mit ca. 154 Hz um etwa 3 °. Die drehzahlabhé&ngige Schwingung geht mit einem
ungleichmafigen Torsionsmoment im Triebstrang einher. Zusatzlich wird das Differenz-
drehwinkelsignal durch Messunsicherheiten der beiden Drehwinkelencoder beeinflusst.
Eine exzentrisch angebrachte Encoderscheibe kann hierbei zu einer scheinbaren Anre-
gung mit der korrespondierenden Frequenz der ersten Ordnung der Drehzahl flhren.
Dieser Einfluss konnte bei einem &hnlichen Versuchsaufbau beobachtet werden??® und
ist abhangig von der Rundlaufgenauigkeit der Encoderscheibe im Einbauzustand. Fur
das Sensorgerat ID190 konnte in statischen Referenzversuchen eine Messunsicherheit
der gesamten Messkette fur den Differenzdrehwinkel von < +1 ° festgestellt werden.
Daraus folgt, dass der in Abbildung 5.12 gezeigte Differenzdrehwinkel im Leerlaufbe-
trieb zu einem Teil aus der Messabweichung resultiert, jedoch zusatzlich zu diesem
Anteil eine Torsionsanregung beobachtet werden kann. Dabei treten besonders zwei
Frequenzanteile hervor, wie aus Abbildung 5.13 (a) ersichtlich. Neben der bereits dis-
kutierten drehzahlabhangigen Anregung bei 154 Hz ist die elektrische Anregung mit
doppelter Netzfrequenz bei 100 Hz in Abbildung 5.13 (a) deutlich sichtbar.

Beim Einsetzen des Trennvorgangs (ab ca. 2s in Abb. 5.12) wird der Antriebsstrang des
Winkelschleifers belastet, was in Abbildung 5.12 (b) am Anstieg der Spitzenwerte des
Eingangsstroms zu erkennen ist. Gleichzeitig ist im Signal des Differenzdrehwinkels in

224 Matthiesen et al. 2017f.
225 \gl. Biihrle 2017, S. 53-54 (betreute Abschlussarbeit).
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Abbildung 5.12: Zeitverlauf des Differenzdrehwinkels (a) und des Motorstroms (b) beim Trennen
von Stahlblech mit dem Sensorgerat ID190. Zu Beginn ist der Winkelschleifer
im Leerlaufbetrieb, ab ca. 2s erfolgt der Trennschnitt.?26

Abbildung 5.12 (a) eine unregelmaBige VergrdBerung der Schwingungsamplitude zu
beobachten. Dabei treten Spitze-Spitze-Werte im Differenzdrehwinkelsignal von circa 7 °©
auf. Statische Referenzversuche haben bei diesem Gerét ein Getriebespiel von circa 4 °
bezogen auf die Arbeitswelle ergeben. Dabei bedeutet ein negativer Differenzdrehwinkel
ein Aufklaffen der Verzahnung. Es wird ersichtlich, dass das Getriebespiel einen ma3-
geblichen Einfluss auf die Torsionsschwingung des Triebstrangs hat. Die FFT-Analyse in
Abbildung 5.13 (b) zeigt die Frequenzverteilung der Schwingung bis 200 Hz. Neben der
signifikanten Spitze bei 129 Hz, was der ersten Ordnung der Drehzahl entspricht, sind
insbesondere im niederfrequenten Bereich bis ca. 80 Hz starke Anregungen zu erken-
nen. Anregungsursache ist der Trennvorgang, der zu stark schwankenden Belastungen
fOhrt, die wiederum auf den Triebstrang wirken.

226 Bjldquelle: Matthiesen et al. 20171, S. 5; veranderte Darstellung.
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Abbildung 5.13: FFT-Analyse des Differenzdrehwinkels im Leerlauf (a) und beim Trennen von
Stahlblech (b) mit dem Sensorgerét 1D190.2%7

Translatorische Bewegung der Motorwelle

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen??® einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

Zunachst wird die translatorische Bewegung der Motorwelle in radialer Richtung be-
trachtet. Die Ergebnisse stammen aus manuellen Versuchen mit dem Sensorgerat
ID179. In Abbildung 5.14 ist ein Ausschnitt der elektrischen Aufnahmeleistung und der
Abstandmessung der Motorwelle in negative BY-Richtung (Messstelle 14 in Abb. 5.7)
des Sensorgerats ID179 bei der Anwendung Trennen von Stahlblech gezeigt. Die Ab-
standmessung ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit um den arithmetischen Mittelwert
im Leerlaufbetrieb verschoben. Der Zeitausschnitt in Abbildung 5.14 enthalt zu Beginn
den Hochlauf aus dem Stillstand, was an der anfénglich hohen elekirischen Leistung
erkennbar ist, im Zeitbereich von 2-6 s ist das Geréat im Leerlaufbetrieb mit einer elekiri-
schen Leistungsaufnahme von ca. 500 W. Ab etwa 6 s beginnt der Ubergangsbereich, in
dem die Trennscheibe in das Stahlblech eintaucht, wobei sich der Trennvorgang nahtlos
daran anschlie3t?2°.

227 Bjldquelle: Matthiesen et al. 20171, S. 5.

228 Matthiesen et al. 2016b.

229 Die Unterscheidung von Ubergang und Trennen unterliegt keinem festen Kriterium und wurde an
dieser Stelle willklrlich bei 8 s festgelegt.
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Abbildung 5.14: Schwingung der Motorwelle zwischen Kollektor und B-Lager durch Messung
des Abstands an Messstelle 14 in Abb. 5.7 beim Trennen von Stahlblech
mit dem Sensorgerat ID179. In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen
Eingangsleistung dargestellt, in (b) der Abstand zwischen Geh&use und Mo-
torwelle in negativer BY-Richtung, der mit einem Offset versehen wurde.3°

Das Abstandssignal der Motorwelle in BY-Richtung schwankt im Leerlauf periodisch
mit der Grundfrequenz der Drehzahl mit einer Amplitude von ca. 40 um. Diese periodi-
sche Schwankung wird im folgenden als dynamischer Rundlauffehler bezeichnet und
setzt sich aus dem Rundlauffehler der Messflache sowie der Anregung im Leerlauf,
insbesondere durch die Unwuchterregung verursacht, zusammen. Das tiefpassgefilterte
Abstandssignal ist in Abbildung 5.14 (b) als Strichpunktlinie dargestellt. Es kommt ein
Tiefpassfilter 5. Ordnung mit 30 Hz Grenzfrequenz zum Einsatz. Das tiefpassgefilterte
Signal ist demnach von den periodischen Schwankungen durch den Rundlauffehler be-
reinigt, auch wenn sogleich andere Anregungen Uber der Grenzfrequenz stark gedampft
werden und damit im gefilterten Signal nicht mehr sichtbar sind. Die im gefilterten
Signal sichtbaren Auslenkungen stammen aus der mechanischen Belastung. Der nie-
derfrequente Anteil ist im Vergleich zu den dynamischen Anregungsspitzen klein. Beim
Ubergang zum Trennen ist ein starker Anstieg der Auslenkungsspitzen im ungefilter-
ten Signal auf etwa den vierfachen Wert zu beobachten, wobei die Schwingungsform
unregelmafig ist. Dies ist auf die unregelmafige Belastung beim Eingriff der Trenn-
scheibe in das Werkstuck zurlckzuflhren, was sich mit den Erkenntnissen aus der
Torsionsschwingungsmessung deckt. Die dabei angeregten Frequenzanteile sind in

230 Bildquelle: Matthiesen et al. 2016b, S. 22.
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Abbildung 5.15 sichtbar. Auffallig sind die stark angeregten Frequenzanteile um die
Grunddrehzahl der Motorwelle. Gleichzeitig wird aufgrund der héheren Drehmoment-
belastung die Drehzahl gedrlckt, wobei Gber den gesamten Trennvorgang (8-20s in
Abb. 5.14) die Drehzahl der Arbeitswelle in den Bereich der elektrischen Anregung bei
100 Hz gedrickt wird und dadurch weitere Anregungen in Form von Rattern auftreten.
Eine solche Ratteranregung kann vom Anwender deutlich wahrgenommen werden und
konnte in einer vergleichbaren Untersuchung im Drehwinkel der Arbeitswelle als starke
Auspragung der Harmonischen beobachtet werden?3!,
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Abbildung 5.15: Amplituden-Spektrogramm des Abstandssignals der Motorwelle zwischen Kol-
lektor und B-Lager an Messstelle 14 in Abb. 5.7 beim Trennen von Stahlblech
mit dem Sensorgerat ID179.

Das um 135 °um die Motorachse versetzte zweite Abstandsignal ist in Abbildung 5.16
dargestellt. Das grundlegende Schwingungsverhalten ist in dieser Richtung ahnlich,
wobei die Spitzenwerte teilweise deutliche Unterschiede aufweisen, was darauf schlie-
Ben lasst, dass die Wellenauslenkung stark von Einzelanregungen abhangt, die in
den unterschiedlichen Richtungen verschieden sein kénnen. Aus diesem Grund lassen
sich nur pauschalisierte Aussagen zum Systemverhalten, wie beispielsweise maximale
Wellenauslenkung, Frequenzbereich der Schwingung oder Charakteristik bei Leistungs-
anderung treffen. Dies hat direkte Auswirkung auf die Ableitung der Lastprofile, da
hierbei einfache und Uberschaubare Beschreibungsmodelle mit méglichst wenig Ein-
fluss des zu untersuchenden Systems — in diesem Fall die mechanisch-dynamischen
Eigenschaften des Winkelschleifertriebstrangs — bevorzugt werden.

Es stellt sich daher die Frage, wie sich eine andere Maschine ahnlicher Bauart verhalt.
Dabei ist zu beachten, dass die Reproduzierbarkeit von Betriebspunkten und Rand-
bedingungen bei manuellen Versuchen als nicht besonders hoch einzustufen ist. In

231 Vgl. Blhrle 2017, S. 63 (betreute Abschlussarbeit).
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Abbildung 5.16: Schwingung der Motorwelle zwischen Kollektor und B-Lager durch Messung
des Abstands an Messstelle 6 in Abb. 5.7 beim Trennen von Stahlblech mit dem
Sensorgerat ID179. In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen Eingangs-
leistung dargestellt, in (b) der Abstand zwischen Gehause und Motorwelle in
positiver BYZ-Richtung, der mit einem Offset versehen wurde.

Abbildung 5.17 ist das Ergebnis eines Versuchs mit einem Winkelschleifer gleicher
Leistungsklasse und vergleichbarem mechanischen Aufbau unter gleichen Versuchs-
vorgaben dargestellt. In Abbildung 5.17 (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen
Leistungsaufnahme dargestellt, wobei dieser von der Charakteristik sehr &hnlich ist,
auch wenn in einigen Bereichen die Absolutwerte auf einem etwas niedrigeren Niveau
liegen. Auffallig ist, dass die Schwingungsamplituden unter Belastung gréBer sind als
bei Gerat ID179. Es sind Spitze-zu-Spitze Werte von Uber 300 um zu beobachten.
Dies bedeutet, dass die Bewegung der Motorwelle im Bereich des Kollektors beim
Trennvorgang mehrere Zehntelmillimeter Auslenkung erreicht.

Weiterhin ist ersichtlich, dass mit steigender Leistungsaufnahme die Schwingung zu-
nimmt, wahrend in Bereichen mit einer kurzzeitigen Leistungsreduzierung (bspw. ab
12s in Abb. 5.17) die Amplitude der Bewegung deutlich abnimmt. Dieses Verhalten
ist auch im Amplituden-Spektrogramm in Abbildung 5.18 sichtbar. Der beim Trennen
von Stahlblech stark angeregte Frequenzbereich ist im Vergleich zu Geréat ID179 in
Abbildung 5.15 gréBer und im Frequenzbereich bis ca. 100 Hz starker ausgepragt,
wahrend die héheren Harmonischen der Drehzahl nicht so dominant sichtbar sind.
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Abbildung 5.17:

Schwingung der Motorwelle zwischen Kollektor und B-Lager durch Messung

des Abstands an Messstelle 14 in Abb. 5.7 beim Trennen von Stahlblech
mit dem Sensorgerat ID338. In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen
Eingangsleistung dargestellt, in (b) der Abstand zwischen Geh&use und Mo-
torwelle in positiver BY-Richtung, der mit einem Offset versehen wurde.?3?
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Abbildung 5.18: Amplituden-Spektrogramm des Abstandssignals der Motorwelle zwischen Kol-
lektor und B-Lager an Messstelle 14 in Abb. 5.7 beim Trennen von Stahlblech

mit dem Sensorgerat ID338.

Die radiale Wellenbewegung im Bereich des A-Lagers der Motorwelle beim Trennen
von Stahlblech mit Sensorgeréat ID338 ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Aufféllig sind die

232 Bildquelle: Matthiesen et al. 2016b, S. 22.
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bei Belastung asymmetrisch ausgebildeten Schwingungsspitzen der Wellenverlagerung.
Dabei ist ein gréBerer Ausschlag in positiver Z-Richtung zu beobachten. Die Zunahme
der Spitzenwerte belauft sich auf ca. 70 um in positiver Z-Richtung und weniger als
10 um in negativer Z-Richtung. Grund hierfir ist der Zahnkontakt des Kegelradgetriebes.

Das Tellerrad steht der Bewegung des Ritzels in negativer Z-Richtung entgegen.

(3)

2000 T T T \ \ I
; . \—elekmsche Aufnahmelelstung\
p Leerlauf Ubergang ,J'V\Trennen
= 1500 = < > Yo
& 1000 -
o
c
S
@ 500
Ko
|
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeitins
= (b)
3 70 \ I I I I \
£ ungefiltertes Signal
l<\El 35 ----tiefpassgefiltertfg: 30 Hz
g 0 B T o T i T L
(8]
=
§ -35
2 70 ,
k=
g -105
2 140 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
< 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeitins

Abbildung 5.19: Schwingung der Motorwelle nahe dem A-Lager durch Messung des Abstands
an Messstelle 3 in Abb. 5.7 beim Trennen von Stahlblech mit dem Sensorgerat
ID338. In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen Eingangsleistung dar-
gestellt, in (b) der Abstand zwischen Gehause und Motorwelle in negativer
AZ-Richtung, der mit einem Offset versehen wurde.?33

Auch im Bereich des A-Lagers steigt die Amplitude der radialen Schwingungen mit
zunehmender elektrischer Leistungsaufnahme an. Tendenziell sind jedoch im Vergleich
zu den radialen Schwingungen am B-Lager kleinere Schwingungswerte zu beobachten,
was mit der theoretischen Betrachtung Ubereinstimmt.

Im Folgenden werden fiir das Sensorgerat ID179 die translatorische Schwingung der
Motorwelle fiir die beiden Anwendungen Anfasen von Stahl und Schleifen von Stahl vor-
gestellt. Die Schwingung der Motorwelle zwischen Kollektor und B-Lager beim Anfasen
von Stahlblech sowie der dazugehdrende zeitliche Verlauf der elektrischen Leistungs-
aufnahme ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Die elekirische Leistungsaufnahme betragt
beim Anfasen etwa die 1,3 bis 1,7-fache Nennleistung und erreicht damit ahnlich grof3e
Werte wie beim Trennen von Stahlblech. Die translatorische Schwingung der Motorwelle
ist jedoch deutlich geringer, wobei bei steigender Leistung die Schwingungsamplitude

233 Bildquelle: Matthiesen et al. 2016b, S. 23.



5.1 Experimentelle Untersuchungen mit Winkelschleifern 77

3000 (?)

[ [
—elektrische Aufnahmeleistung

=
£
o 2000
=
e
g
i 1000
2
)
|
0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeitins

1S b

= 100 (w) ‘ :

.>E_ L ungefiltertes Signal
R - tiefpassgefiltert fg= 30 Hz
Q

N

& 0T e . . 7 :
=

- 50

c

i

2 100 \ \ \ \ \ \ \ \ \

< 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeitins

Abbildung 5.20: Schwingung der Motorwelle zwischen Kollektor und B-Lager durch Messung
des Abstands an Messstelle 14 in Abb. 5.7 beim Anfasen von Stahlblech
mit dem Sensorgerat ID179. In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen
Eingangsleistung dargestellt, in (b) der Abstand zwischen Geh&use und Mo-
torwelle in negativer BY-Richtung, der mit einem Offset versehen wurde.

ebenfalls zunimmt. Der niederfrequente Anteil, der die quasistatische Auslenkung der
Motorwelle zeigt, liegt in einem &hnlichen Bereich wie beim Trennen von Stahlblech.

Flr das Schleifen von Stahlblech ist in Abbildung 5.21 (a) im zeitlichen Verlauf der
elektrischen Leistungsaufnahme ersichtlich, dass diese Anwendung geringere Leis-
tungen erfordert als die beiden anderen diskutierten. Das mittlere Leistungsniveau
liegt bei etwa der Nennleistung des Winkelschleifers und steigt in dieser Untersuchung
nicht dber 1500 W. Auffallig ist eine Schwingungsanregung im einstelligen Hertzbereich
(ca. 3-4 Hz), die sowohl in der Leistung, als auch im tiefpassgefilterten Abstandssignal
sichtbar ist. Die Schwingungsursache ist aus der durch den Anwender aufgebrachten
Schleifbewegung resultierend, wie der Abgleich mit Videomaterial des Versuchs zeigte.
Eine Anregung der héherfrequenten Schwingungsanteile entsteht dadurch jedoch nur
in begrenztem Maf3e.

Die weiteren Messstellen zur Bewegungserfassung der Motorwelle bei den beiden
Anwendungen Anfasen von Stahl und Schleifen von Stahl weisen keine weiteren
besonderen Schwingungscharakteristiken auf. Die vorgestellten Ergebnisse fir das
Trennen von Stahlblech sind hierauf Ubertragbar, wobei die unterschiedlichen Niveaus
der elektrischen Leistungsaufnahme sich auf die Schwingungsamplituden auswirken
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Abbildung 5.21: Schwingung der Motorwelle zwischen Kollektor und B-Lager durch Messung
des Abstands an Messstelle 14 in Abb. 5.7 beim Schleifen von Stahlblech
mit dem Sensorgerat ID179. In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen
Eingangsleistung dargestellt, in (b) der Abstand zwischen Gehause und Mo-
torwelle in negativer BY-Richtung, der mit einem Offset versehen wurde.

und die beim Trennen von Stahl breitbandige Anregung der translatorischen Schwingung
beim Anfasen von Stahl und Schleifen von Stahl nicht beobachtet werden konnte.

Translatorische Bewegung der Arbeitswelle

In diesem Kapitel wurden Vorverdffentlichungen®* einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

Die Bewegung der Arbeitswelle beim Trennen von Stahlblech ist in Abbildung 5.22 (b)
bis (d) dargestellt. In Abb. 5.22 (a) ist der dazugehdrige zeitliche Verlauf der elektri-
schen Leistungsaufnahme gezeigt. Die Amplituden sind deutlich geringer als dies bei
der Motorwelle der Fall ist, wobei der kiirzere Lagerabstand, die steifere Lageranbin-
dung sowie die geringere Drehzahl der Arbeitswelle Griinde hierflir sein kénnen. Die
beiden radialen Bewegungsrichtungen der Arbeitswelle weisen einen dynamischen
Rundlauffehler von ca. 40 um auf, wobei sich der Spitzenwert in X-Richtung in einigen
Betriebszustanden (bspw. bei 11 s und 13s in Abb. 5.22) auf etwa den halben Wert
verringert. Der niederfrequente Anteil liegt im einstelligen Mikrometerbereich und ist

234 Matthiesen et al. 2016b.
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Abbildung 5.22: Schwingung der Arbeitswelle durch Messung des Abstands an Messstelle 1, 8
und 11 in Abb. 5.7 beim Trennen von Stahlblech mit dem Sensorgeréat ID179.
In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen Eingangsleistung dargestellt,
in (b) der Abstand zwischen Gehéause und Arbeitswelle in neg. X-Richtung,
in (c) der Abstand zwischen Gehause und Arbeitswelle in pos. Y-Richtung, in
(d) der Abstand zwischen Geh&use und Arbeitswelle in neg. Z-Richtung. Alle
Abstandssignale sind mit einem Offset versehen.

belastungsabhangig. In axialer Richtung (Abstand Arbeitswelle Z) sind gré3ere Wel-
lenbewegungen zu beobachten, wobei die héherfrequenten Anteile starker angeregt
werden. Im Frequenzspektrum aufert sich dies durch eine breitbandige Anregung, die
besonders stark im Bereich zwischen 400-500 Hz ausgepragt ist. In den beiden radialen
Richtungen sind die Auspragungen drehzahlabhangig, wobei neben der Grunddrehzahl
auch die héheren Ordnungen angeregt werden.

Der zeitliche Verlauf der Bewegung der Arbeitswelle beim Anfasen von Stahlblech ist
in Abbildung 5.23 (b) bis (d) fur die drei Raumrichtungen dargestellt. In Abbildung
5.23 (a) ist der dazugehdrige Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme gezeigt. Der
dynamische Rundlauf im Leerlaufbetrieb ist etwas kleiner als bei der Anwendung Tren-
nen, was moglicherweise auf die unterschiedlichen Werkzeuge zurlckzufihren ist. Das
Schwingungsverhalten der Arbeitswelle in den beiden radialen Bewegungsrichtungen
ist vergleichbar mit der Anwendung Trennen, wobei die Spitzenwerte beim Anfasen in
der Y-Richtung gréBeren Schwankungen unterliegen. Die Schwingung in axialer Rich-
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Abbildung 5.23: Schwingung der Arbeitswelle durch Messung des Abstands an Messstelle 1, 8
und 11 in Abb. 5.7 beim Anfasen von Stahlblech mit dem Sensorgeréat ID179.
In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen Eingangsleistung dargestellt,
in (b) der Abstand zwischen Gehause und Arbeitswelle in neg. X-Richtung,
in (c) der Abstand zwischen Gehause und Arbeitswelle in pos. Y-Richtung, in
(d) der Abstand zwischen Geh&use und Arbeitswelle in neg. Z-Richtung. Alle
Abstandssignale sind mit einem Offset versehen.

tung (Z-Richtung) weist hingegen eine gréBere Amplitude auf und der niederfrequente
Anteil der Bewegung ist belastungsabhangig. Dies ist auf die Andruckkraft zwischen
Schleifscheibe und Werkstiick zurlickzuflihren?3®,

Der zeitliche Verlauf der Bewegung der Arbeitswelle beim Schleifen von Stahlblech ist in
Abbildung 5.24 (b) bis (d) fur die drei Raumrichtungen dargestellt. In Abbildung 5.24 (a)
ist der dazugehdérige Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme dargestellt. Aufféllig
ist die niederfrequente Schwingung von 3-4 Hz in der Y- sowie Z-Richtung, wie sie bei
der Motorwellenbewegung in Abbildung 5.21 beobachtet werden konnte. Diese, durch
die Bewegung des Winkelschleifers hervorgerufene Schwingung ist aufgrund der Bewe-
gungrichtung nicht bzw. nur sehr schwach in der X-Richtung zu sehen. In Y-Richtung ist
zwischen 1,5 und 6,5 s eine starke Schwankung der Amplitude zu beobachten, wobei
diese nur in negative Z-Richtung stark ausgepragt ist und um mehr als die Halfte der
Amplitude im Leerlauf abnimmt.

235 Vgl. Matthiesen et al. 2016b, S. 24.
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Abbildung 5.24: Schwingung der Arbeitswelle durch Messung des Abstands an Messstelle 1, 8
und 11 in Abb. 5.7 beim Schleifen von Stahlblech mit dem Sensorgerat ID179.
In (a) ist der zeitliche Verlauf der elektrischen Eingangsleistung dargestellt,
in (b) der Abstand zwischen Gehause und Arbeitswelle in neg. X-Richtung,
in (c) der Abstand zwischen Gehause und Arbeitswelle in pos. Y-Richtung, in
(d) der Abstand zwischen Geh&ause und Arbeitswelle in neg. Z-Richtung. Alle
Abstandssignale sind mit einem Offset versehen.

Beim Schleifen wird durch den exzentrischen Kraftangriffspunkt an der Schleifscheibe
ein Kippmoment an der Arbeitswelle induziert, was zu unsymmetrischen Kraftverhaltnis-
sen fuhrt. Die Bewegung der Arbeitswelle wird in die negative Y-Richtung eingeschrankt.
Dieses Verhalten ist damit auch abhangig von der vorliegenden Axialkraft. Die Aus-
wirkung dieser Axialkraft ist in (d) in der Bewegung in Z-Richtung sichtbar. Die Welle
bewegt sich axial in positive Z-Richtung, was in einem negativen Abstandssignal sicht-
bar wird. Bei Beendigung des Schleifvorgangs bewegt sich die Welle wieder in ihre
urspringliche Lage zurick, was in Abbildung 5.24 (d) zwischen 13 und 15 s sichtbar ist.
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5.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Torsionsschwingung des Triebstrangs kann zur kurzzeitigen Aufhebung des Zahn-
eingriffs fihren. Dies ist besonders stark in der Anwendung Trennen von Stahl zu
beobachten (vgl. Abb. 5.12), wobei Verdrehwinkel im Bereich des Verzahnungsspiels
erreicht werden. Es ist anzunehmen, dass die Rickseiten der Zahnflanken kurzzeitig in
Kontakt geraten, was durch die optische Analyse des Tellerrads nach einer Betriebszeit
von mehreren Stunden gestitzt wird.

Die Lagerung der Motorwelle hat starken Einfluss auf die translatorischen Schwingun-
gen, wie beispielsweise Abbildung 5.14 zeigt. Dabei hat die Aufnahmeleistung und die
Anwendung einen grof3en Einfluss. Die Aufnahmeleistung ist Gber Gleichung 2.1 direkt
mit dem Drehmoment des Antriebsstrangs gekoppelt, weswegen ein Zusammenhang
zwischen Belastungsmoment und Héhe der radialen Motorwellenschwingung unterstellt
werden kann. In der Anwendung kann eine besonders gro3e Schwingungsamplitude
beim Trennen von Stahl beobachtet werden. Die beiden Anwendungen Anfasen von
Stahl und Schleifen von Stahl weisen geringere Spitzenwerte in der Schwingung auf,
sind aber im niederfrequenten Schwingungsbereich bis 30 Hz von den Kréften, die auf
die Schleifscheibe wirken, stark beeinflusst. Dabei sind ausgepragte Bewegungsrichtun-
gen festzustellen. Beim Anfasen von Stahl ist dies die axiale Richtung der Arbeitswelle,
beim Schleifen von Stahl die Schleifbewegung des Geréats. Es ist daher anzunehmen,
dass nicht nur das Drehmoment das mechanisch-dynamische Triebstrangverhalten und
damit auch die Belastungen auf die Triebstrangkomponenten beeinflusst, sondern die
Krafte ebenfalls eine wichtige Rolle spielen.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen umfassen die Tatigkeiten aus Tabel-
le 5.2 zur Bearbeitung von Stahlwerkstoffen mit Winkelschleifern. Untersuchungen zur
Bearbeitung von mineralischen Werkstoffen mit Winkelschleifern zeigen vergleichbare
Ergebnisse hinsichtlich der Kraftverlaufe. Unterschiede sind aufgrund der eingesetzten
Werkzeuge (Trennscheiben, Schleifscheiben etc.) zu beobachten, sodass mit den in
dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen eine gro3e Bandbreite an Belastungszu-
stdnden abgedeckt werden kann.

Die translatorische Verlagerung der Arbeitswelle ist aufgrund der steifen Lagerung klein
und bewegt sich im einstelligen Mikrometerbereich. Die Umrechnung in Kréafte wird
dadurch erschwert, da die Genauigkeit der Messung groB3en Einfluss auf die daraus
berechneten Krafte hat. Fir die Ableitung des Lastmodells bedeutet dies, dass der
Zusammenhang von Kraft und Wellenverlagerung fir die Sensorgerate mit groB3er
Genauigkeit bestimmt werden muss. In Kapitel 6.3.3 wird auf diese Problematik naher
eingegangen und eine Methode hierflr vorgestellt.
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Ein weiterer Aspekt bei der Messung der translatorischen Bewegung ist die begrenzte
Sensoranzahl im Sensorgerat. Aufgrund von Bauraumbeschrankungen ist nur eine
begrenzte Zahl an Sensoren zeitgleich zu applizieren, sodass zwar die translatorische
Bewegung der Arbeitswelle in den drei Raumrichtungen zeitgleich, eventuell auftretende
Kippmomente jedoch nicht separat erfasst werden kénnen. Zudem wurde der Winkel
zwischen Schleifscheibe und Werkstlck nicht erfasst, sodass die Richtung des Kraft-
vektors an der Schleifscheibe unbekannt ist und nicht zur Berechnung der Kréfte zur
Verfagung steht. Fur die Nutzung der Ergebnisse zur Aufbringung der auf3eren mechani-
schen Belastungen am Antriebsstrangprifstand bedeutet dies Einschrankungen in der
Abbildung des mehrachsigen Kraftzustands. Im Lastmodell, das die &uBeren mechani-
schen Belastungen am Antriebsstrangprifstand abhangig vom Betriebspunkt berechnet,
werden damit die sechs Richtungen (drei Kraftrichtungen und drei Momentenrichtungen)
auf drei translatorische Richtungen reduziert. Damit flie3en die Kippmomente in die
translatorischen Kréfte ein, was erhdhte Kréfte in translatorischer Richtung erwarten
lasst.

Die Instrumentierung der Maschinen mit Sensorik kann die Haltung der Maschine
durch den Anwender und damit den Arbeitsprozess beeinflussen. Nach Aussage der
Probanden ist die subjektiv empfundene Stérung durch die Instrumentierung gering.
Die wahrend den Untersuchungen erstellten Videoaufzeichnungen zeigen ebenfalls
keine Auffalligkeiten bei der Haltung der Maschinen, sodass der Einfluss aus der Instru-
mentierung der Maschinen auf die Untersuchungsergebnisse als gering eingestuft wird.
Dennoch wird fur zukinftige Untersuchungen eine Verbesserung der Sensorintegra-
tion in die Maschine empfohlen. Hierzu bietet sich die Integration der Sensorik in die
Triebstrangkomponenten und die Nutzung der Walzlager zur Ubertragung der Signale
von den rotierenden Bauteilen an. Aktuelle Forschungsarbeiten®® befassen sich mit der
Sensorintegration in Maschinenelementen sowie die Nutzung von Maschinenelementen
als Sensor. Fir die vorgestellte Instrumentierung der Maschinen besteht aus Sicht des
Autors groBBes Potential durch Sensorintegration den Einfluss der Messtechnik auf die
Untersuchungsergebnisse weiter zu reduzieren.

236 Vgl. Vogel/Kirchner 2017, Schirra et al. 2017, Martin et al. 2018, Vorwerk-Handing et al. 2018.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen mit
Akkubohrschraubern

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen??” einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist der Aufbau von Systemverstéandnis Uber
das Antriebsstrangverhalten des Akkubohrschraubers sowie die Ableitung eines Last-
modells, das die externen mechanischen Lasten am Antriebsstrangpriifstand abhangig
vom Betriebspunkt berechnet, aus den Untersuchungsergebnissen.

5.2.1 Methoden und Versuchsaufbau
Auswahl der Testfille

Die Auswahl relevanter Testfalle erfolgt im Hinblick auf die Untersuchungsziele und
im Hinblick auf die Untersuchungsmdglichkeiten am scaled-Components-in-the-Loop-
Prifstand. Die Testumgebung ist fir die Entwicklung von mechanischen Skalierungsmo-
dellen konzipiert und dient dabei primar der Untersuchung des Systemverhaltens der
Uberrastkupplung. Als Anwendungen kommen daher Schraubanwendungen in Betracht,
wobei die Auswahl auf die beiden Anwendungen Einschraubungen in Holz mit versenk-
tem Schraubenkopf und Anschrauben eines Flachverbinders an einen Holzbalken fallt.
Letztere Anwendung wird im folgenden Ergebniskapitel detailliert vorgestellt. Variiert
wird der Schraubendurchmesser, die Kupplungsstufe und die Triggerposition?38.

Festlegung der MessgroBen und Messstellen

Eine wichtige GréBe bei der Begrenzung des Drehmoments durch die Uberrastkupplung
ist das maximal auftretende Drehmoment sowie der zeitliche Verlauf des Drehmoments.
Eine Drehmomentmessung direkt an der Uberrastkupplung ist aus Bauraumgriinden nur
mit groBem Aufwand moglich. Eine alternative Messstelle ergibt sich an der Bitaufnahme,
da diese Schnittstelle einerseits die lastseitige Systemgrenze der Maschine darstellt und
andererseits durch den 1/4” Normsechskant auf kommerziell verfiigbare Drehmoment-
sensoren zurtickgegriffen werden kann. Neben dem Drehmoment als Flussgrof3e ist die
Drehzahl als Potentialgrél3e eine charakteristische GréBe fir das Maschinenverhalten.

237 Steck et al. 2019.
238 Die Triggerposition ist die quantitative GréRe fiir die Betétigung der Einrichtung zur Drehzahlsteuerung
durch den Anwender. Sie gibt den Wert der Schalterstellung des Trigger-Schalters der Maschine an.
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Als Sensorkombination sind beide Sensoren in einem Schleifring-Drehmomentsensor
des Messtechnikherstellers KISTLER INSTRUMENTE GMBH?2 integriert. Die Sensorkom-
bination wird an der Schnittstelle zwischen Bohrfutter und Bit integriert. Die MessgréBen
und Messstellen des Sensorschraubers sind in Abbildung 5.25 dargestellt und deren
Erlduterung in Tabelle 5.5 zusammengefasst.

Uberrastkupplung
Bohrfutter

Getriebe

Drehmoment- und

Drehwinkel

D— elektr. Spannung
und elektr. Strom

e— Triggerposition

Abbildung 5.25: MessgréBen und Messstellen des Sensorschraubers. Die Messgré3en sind in
Tabelle 5.5 beschrieben.

Tabelle 5.5: MessgréBen des Sensorschraubers. Die Sensorpositionen sind in Abb. 5.25 darge-

stellt.
Nr. in MessgroBe Einheit Position Sensor
Abb.
5.25
1 Drehmoment Nm zwischen Bit und Bohrfutter Kistler 4501A020HA
1 Drehwinkel ° zwischen Bit und Bohrfutter Kistler 4501A020HA
2 Triggerwert \ - Spannungsmessung
0-5V
3 Motorspannung \' elektrische Spannung am Motor LEM LV 25-P
3 Motorstrom A elektrischer Strom am Motor LEM CASR 25-NP
4 Eingangsspannung V elektrische Spannung am Akku  LEM LV 25-P
4 Eingangsstrom A elektrischer Strom am Akku LEM CASR 15-NP

Die EingangsgréfB3en des elektromechanischen Antriebsstrangs sind auf elektrischer
Seite die leistungsdefinierenden GréBen elektrischer Strom und elektrische Spannung
zwischen Power-Tool-Batterie und elektrischem Energieumformer bzw. zwischen elektri-
schem Energieumformer und Antriebsmotor. Diese SystemgréBen sollen erfasst werden.
Hierflir werden Stromwandler des Herstellers LEM HOLDING SA?? in die elektrische
Leitung integriert. Aufgrund des Messprinzips auf Halleffekt-Basis sind Stromwandler fur
DC-, Wechsel- und transiente Stréme geeignet. Durch die prinzipbedingte galvanische

239 https://www.kistler.com/
240 hitp://www.lem.com/
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Trennung der Last- und Messseite ist eine problemlose Integration mdglich. Zu beach-
ten ist der Spannungsabfall Gber die zuséatzlich elektrische Leitung zum Stromsensor,
sodass hierdurch zusatzliche Messabweichungen in der Spannung zu erwarten sind.
Fir die Erfassung der durch den Anwender steuerbare Handtrigger soll ein interner
Abgriff der Triggerposition erfolgen. Der Abgriff der elektrischen Spannung am Trigger
entspricht dabei einem der Triggerposition®*! proportionalen Wert.

Ausstattung eines Referenzgerats mit Sensorik

Als Referenzgerat dient ein Akkubohrschrauber der 18V-Klasse. Das Sensorgeréat ist in
Abbildung 5.26 dargestellt. Die Drehmomentmesswelle mit integrierter Drehwinkelerfas-
sung wird an einem Blech zur Verdrehsicherung befestigt, die elektrischen Leitungen
zwischen Batterie und Elektronik sowie Elektronik und Motor sind nach au3en gefihrt,
sodass die elektrischen GréBen Strom und Spannung mit den Messkarten (vgl. Tab. 5.5
und Abb. B.1 in Anh. B) erfasst werden kénnen. Dabei sind die Messleitungen fir die
Strommessung zwischen Sensorgerat und Messkarte kurz zu wahlen, um einen zusatz-
lichen Spannungsabfall gering zu halten. Die Messung der Triggerposition erfolgt durch
das Herausfihren des Eingangspins der Steuerelektronik flir das Triggersignal. Dort liegt
ein elektrisches Spannungssignal in Abhangigkeit der Triggerposition zwischen 0-5V
an. Zusatzlich kénnen Uber eine externe Vorgabe Triggerpositionen wiederholbar vorge-
geben werden, sodass sich in den manuellen Tests die VorgabegréBen reproduzierbar
einstellen lassen.

Abbildung 5.26: Fotografische Darstellung des Sensorschraubers zur Messung der mechani-
schen GréBen an der Werkzeugaufnahme und den elektrischen GréRen.

241 Die Triggerposition ist die quantitative GréRe fiir die Betétigung der Einrichtung zur Drehzahlsteuerung
durch den Anwender. Sie gibt den Wert der Schalterstellung des Trigger-Schalters der Maschine an.
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Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung erfolgt im institutseigenen Testlabor. Es wird die Anwendung
Anschrauben eines Flachverbinders an einen Holzbalken untersucht (vgl. Abb. 5.27).
Es wird ein vollfaktorieller Versuchsplan (vgl. Tab. B.3) durchgefiihrt. Die dabei verwen-
deten Faktoren und Faktorstufen sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Jeder Versuch wird
finfmal wiederholt, da es sich um eine explorative Studie handelt und Einflisse auf die
BewertungsgréBen ermittelt werden sollen.

Abbildung 5.27: Schraubanwendung mit Kieferbalken und Flachverbinder.242

Tabelle 5.6: Faktoren und Faktorstufen bei den Akkubohrschrauberuntersuchungen.

Faktorstufe Schraubendurchmesser Triggerposition Kupplungsstufe

1 4mm 50 % 5
2 5mm 70% 10
3 6mm - 15

Auswertung

Die Auswertung der Versuche erfolgt anhand der folgenden KenngréBen:

 Drehmoment-Uber-Drehwinkel-Kennlinie

 Streuung der Hullkurven (Standardabweichung und Spannweite) der Drehmoment-
Drehwinkel-Kennlinien

+ maximales Drehmoment bei der Ausldsung der Uberrastkupplung

Das Vorgehen zur Auswertung der manuellen Versuche mit dem Akkubohrschrauber
und die Berechnung des Drehmoment-Einschraubwinkel-Zusammenhangs ist in Abbil-
dung 5.28 dargestellt. Die fir die untersuchten Testfélle vorliegenden Zeitreihen werden
zunachst frequenzgefiltert. Dabei wird fir das Drehmomentsignal ein Tiefpassfilter

242 Bjldquelle: Steck et al. 2019; veranderte Darstellung.



88 5 Experimentelle Untersuchungen in manuellen Tests

5. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 100 Hz eingesetzt. Die Zeitreihen werden
zugeschnitten, um mehrere Messungen zeitlich zu synchronisieren. Dies ist notwen-
dig, da es beim Ansetzen zu einer geringen Winkelverdrehung kommt und damit der
Startpunkt der Messung nicht eindeutig aus dem Einschraubwinkel hervorgeht. Die
Synchronisierung der Messungen erfolgt auf einen Schwellwert (Threshold) im Dreh-
winkelsignal. Die Berechnung des Kupplungsmoments erfolgt Gber die Ermittlung des
maximalen Drehmoments vor dem ersten Abfall des Drehmoments bei aktiver Uberrast-
kupplung. Als Kriterium zur Detektion der aktiven Uberrastkupplung wird ein abfallender
Drehwinkel von mehr als 2 ° festgelegt. Aus den zugeschnittenen Messdaten werden
Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinien generiert.

Testfalle
Y
marzlj:etl'l':r\e/r;ritschen Frequenzfilterung Zuschneiden und IZDliSeatTmn;in;i:?
. i = Kennwertermittiun .
mit dem Sensorschrauber UL eERis =IOl € erte ttlung Drehwinkel
M > M » M > M
I.Jil |
*
““‘
- < g
t t t [0)

Abbildung 5.28: Vorgehen zur Auswertung der manuellen Versuche mit dem Akkubohrschrau-
ber zur Berechnung des Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhangs.?43

5.2.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit dem
Sensorschrauber

Die manuellen Versuche werden entsprechend der in Abbildung 5.28 gezeigten Schritte
ausgewertet. Flr die beiden Triggerpositionen 50 % und 70 % sind jeweils funf Messun-
gen fur den Parametersatz 4 mm Schraubendurchmesser und Kupplungsstufe 15 in
Abbildung 5.29 dargestellt. Die Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhange zeigen einen
charakteristischen Verlauf mit einem im Drehwinkel ab ca. 9400 ° stark ansteigenden
Drehmoment. Das Drehmoment ist durch die Uberrastkupplung auf ca. 4,2 Nm begrenzt.
Tendenziell ist das maximale Drehmoment far die Triggerposition 50 % geringer als bei
Triggerposition 70 %, wobei aufgrund der Streubreite und des geringen Unterschieds
hierzu keine eindeutige Aussage getroffen werden kann.

243 Bildquelle: In Anlehnung an Steck et al. 2019.
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Abbildung 5.29: Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhang in Abhangigkeit der Triggerposition

fir den Parametersatz 4 mm Schraubendurchmesser und Kupplungsstufe
15.244

Die Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhéange fir unterschiedliche Schraubendurch-
messer sind in Abbildung 5.30 dargestellt. Es ist der Mittelwertverlauf (als Kurve) sowie
die Begrenzung durch den maximalen und minimalen Verlauf der Versuchswiederho-
lungen (eingeférbter Bereich) dargestellt. Durch die vollfaktorielle Versuchsplanung
werden Mittel-, Minimal- und Maximalwert aus jeweils 3024 Versuchswiederholungen
gebildet. Der maximale Drehwinkel sowie der damit verbundene flachere Verlauf des
Drehmoments tber dem Drehwinkel nimmt mit dem Schraubendurchmesser zu, da die
Gewindesteigung der Holzschrauben ebenfalls mit steigendem Schraubendurchmesser
zunimmt.

Der Zeitverlauf des Drehmoments und Drehwinkels an der Ausgangswelle des Akku-
bohrschraubers wahrend eines Einschraubvorgangs mit aktiver Uberrastkupplung ist in
Abbildung 5.31 dargestellt. Der Einschraubvorgang beginnt bei etwa 2,8 s und erfolgt mit
naherungsweise konstanter Anderungsrate des Eindrehwinkels bis die Uberrastkupp-
lung aktiv ist, was durch das Erreichen des Kupplungsmoments verursacht wird. Die
Detailansicht in Abbildung 5.31 zeigt die Aktivierung der Uberrastkupplung fiir die ersten
sieben Uberrastungen. Bei aktiver Uberrastkupplung ist ein starker Abfall des Drehmo-
ments zu erkennen, der kurzzeitig negative Werte annimmt, anschlieBend kurzzeitig
auf einen Wert von 0,1-0,2 Nm ansteigt, bevor ein steiler Anstieg des Drehmoments zur
nachsten Uberrastung fiihrt. Der Drehwinkel &ndert sich bei aktiver Uberrastkupplung
zyklisch um 8-12 °.

244 Bildquelle: Steck et al. 2019.
245 Fiir den Schraubendurchmesser 6 mm werden aufgrund einer Fehlmessung lediglich 29 Messungen
berlcksichtigt.
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Abbildung 5.30: Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhang in Abhangigkeit des Schrauben-
durchmessers. Die eingefarbten Flachen geben die Spannweiten der Ver-

suchswiederholungen an.?46

@)

=
(3]
\

©
6]
T

Drehmoment in Nm

| | 21.8 22 22.2
0 5 10 15 20
Zeitin s

(b)

o

o

o

o

o

o
I

21.8 22, 222

| |
0 5 10 15 20
Zeitin s

Abbildung 5.31: Zeitverlauf des Drehmoments in (a) und Drehwinkels in (b) an Position 1,
Abb. 5.25 wahrend eines Einschraubvorgangs mit aktiver Uberrastkupplung.
Die Messung erfolgte bei Kupplungsstufe 5 und 50 % Triggerposition.

246 Bildquelle: Steck et al. 2019.
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In Tabelle 5.7 sind Kennwerte zur Bewertung des Kupplungsmoments fir drei Kupplungs-
stufen dargestellt. Die Kennwerte sind aus jeweils 304" Einzelmessungen berechnet
und wurden mit dem Lilliefors-Test (5 % Signifikanzwert) auf Normalverteilung tUberpruift.
Die Mittelwerte liegen zwischen 1,5 Nm fur Kupplungsstufe 5 und 4 Nm fir Kupplungs-
stufe 15, wobei die Spannweite zwischen 0,3 Nm flr Kupplungsstufe 5 und 0,8 Nm
fir Kupplungsstufe 15 betragt. Die Standardabweichung des Kupplungsmoments liegt
zwischen 0,1 Nm und 0,2 Nm und damit fir alle drei Kupplungsstufen unter 5% des
Kupplungsmoments.

Tabelle 5.7: Kennwerte zur Bewertung der Streuung des Kupplungsmoments flr drei Kupp-
lungsstufen der Uberrastkupplung.

Kupplungsstufe Mittelwert in Nm Standardabweichung in Nm Spannweite in Nm

5 1,51 0,07 0,30
10 2,70 0,10 0,45
15 3,96 0,19 0,77

5.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhange zeigen ein, flr Holzeinschraubungen
charakteristisches Verhalten®*®. Die Untersuchungsergebnisse decken sich mit denen
von BlaB und Siebert?*®, die Drehnmoment-Uber-Einschraubtiefe-Zusammenhange fir
unterschiedliche Holz- und Schraubenarten ermittelt haben. Die Ergebnisse zeigen
einen geringen Einfluss der Triggerposition und damit der Antriebsdrehzahl auf das
Kupplungsmoment fur den untersuchten Parameterraum (vgl. Abb. 5.29).

Die Variation des Schraubendurchmessers zeigt die Verschiebung des Drehmoment-
Drehwinkel-Zusammenhangs, was durch die damit verbundene Anderung der Gewinde-
steigung, aber auch durch die Anderung des Kerndurchmessers der Schraube, resultiert.
Far die Lastmodelle bedeutet das, dass die abzubildenden Eigenschaften, wie das Ein-
schraubdrehmoment fiir die Schraubengeometrie/Werkstiick-Kombination, bekannt sein
muss. Dies kann entweder auf theoretischer Basis geschehen, wenn die Beziehungen
zwischen Gestalt und Funktion bekannt sind oder tUber eine experimentelle Ermittlung,
wie in dieser Untersuchung gezeigt.

Die zeitlichen Verlaufe des Drehmoments sowie des Drehwinkels zeigen charakteristi-
sche Merkmale bei aktiver Uberlastkupplung und werden als Referenz zur Verifikation
des scaled-Components-in-the-Loop-Prifstands in Kapitel 6.4.4 herangezogen. Das

247 Fir den Schraubendurchmesser 6 mm werden aufgrund einer Fehimessung nur 29 Messungen
berlcksichtigt.

248 Vgl. Schweizer 2011, S. 1059.

249 BlafB/Siebert 1999.
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Kupplungsmoment, das durch die Einstellung der Uberrastkupplung bestimmt wird,
weist eine geringe Streuung auf, was auf eine gute Wiederholbarkeit dieses Kennwerts
hindeutet. Fiir die Untersuchungen der Uberrastkupplung am Antriebsstrangpriifstand
bedeutet dies, dass auch hier mit geringer Streuung der Ergebnisse durch das Verhalten
der Uberrastkupplung zu rechnen ist. Mit den Untersuchungsergebnissen liegt ein Maf3
flr die Streuung der BewertungsgréBe Kupplungsmoment vor, welche in der Verifikation
des Lastmodells in Kapitel 6.4.4 herangezogen wird.

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen bilden die Grundlage fir die Vorgabe
der externen mechanischen Lasten am Antriebsstrangprifstand. Dazu werden die
Drehmoment-Einschraubwinkelbeziehungen in ein Lastmodell Gberflhrt, das abhangig
vom Betriebspunkt des Antriebsstrangs das am Bohrfutter anliegende Lastmoment
berechnet. Durch die Uberfiihrung des in der Anwendung gemessenen Drehmoments in
das Lastmodell wird die anwendungsnahe Belastung des Antriebsstrangs am Priifstand
erreicht. Die Ableitung des Lastmodells wird in Kapitel 6.4.3 vorgestellt.

5.3 Fazit zu den experimentellen Untersuchungen in
manuellen Tests

Die experimentellen Untersuchungen mit den Sensorgeraten zeigen das Systemver-
halten des Antriebsstrangs in den untersuchten Anwendungen. Es lassen sich cha-
rakteristische Betriebspunkte und SystemgréBen identifizieren. Die Ergebnisse der
Untersuchungen werden in Kapitel 6 zur Erzeugung der Lastmodelle fir die Antriebs-
strangprifstdande verwendet. Das Lastmodell bildet im Antriebsstrangprifstand die
auBeren mechanischen Belastungen ab.

Bei Winkelschleifern konnten torsionale Schwingungen identifiziert werden, die wahrend
der Anwendung unter Belastung besonders starke Schwingungsamplituden aufweisen.
Die translatorische Schwingungsanregung von Motor- und Arbeitswelle ist anwendungs-
und belastungsabhangig. Fur die Ableitung von Lastmodellen zur Abbildung der me-
chanischen Lasten am Antriebsstrangpruifstand kann die Verlagerung der Wellen her-
angezogen werden. Dazu wird der niederfrequente Anteil der Arbeitswellenbewegung
verwendet. Uber den Zusammenhang von duBeren Kréaften und der Wellenbewegung in
der Maschine soll daraus in Kapitel 6.3.4 ein Lastmodell abgeleitet werden.

Bei Akkubohrschraubern wurde der Einfluss auf den Drehmomentverlauf sowie das
durch die Uberrastkupplung begrenzte Drehmoment in Einschraubanwendungen un-
tersucht. Mit der Ableitung von Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhangen sind zeit-
unabhangige Einschraubcharakteristiken verfagbar, welche fir die Ableitung eines
Lastmodells in Kapitel 6.3.4 genutzt werden. Damit basiert die Lastvorgabe des Antriebs-
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strangprifstands auf den in den manuellen Tests ermittelten Drehmomentbelastungen.
Die fur die Kupplungsstufen ermittelten Kupplungsmomente sowie die dabei beobach-
tete Auslésecharakteristik kbnnen als Bewertungsgré3e fir die Untersuchungen am
Antriebsstrangprifstand herangezogen werden.

Ergebnis der experimentellen Untersuchungen sind die systemspezifischen Erkenntnis-
se der untersuchten handgehaltenen Maschinen sowie die Methoden zur Ermittlung
dieser Erkenntnisse. Zudem stehen aus den systemspezifischen Untersuchungsergeb-
nissen Belastungsverlaufe der Maschinen zur Verfligung, welche zur Ableitung von
Lastmodellen fir die Antriebsstrangprifstdnde genutzt werden. Mit den vorgestellten
Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen in manuellen Tests konnte die erste
Teilforschungsfrage

Wie kdnnen die inneren, belastungsabhangigen Systemzustande von hand-
gehaltenen Power-Tools in der Anwendung erfasst werden?

beantwortet werden.






6 Antriebsstrangprufstande far
handgehaltene Power-Tools

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von zwei Antriebsstrangprifstanden vorgestellt.
Zunachst erfolgt die Anforderungsformulierung an die Antriebsstrangprifstande. An-
schlieBend werden die beiden Prifstande in ihrer Umsetzung und die Generierung der
Lastmodelle flir die Antriebsstrangprifstande beschrieben. Zum Schluss des Kapitels
erfolgt die Verifikation beider Prifstdnde anhand der formulierten Anforderungen.

6.1 Anforderungen an Antriebsstrangprufstande fiur
handgehaltene Power-Tools

Die Anforderungen an die Antriebsstrangprifstande ergeben sich aus den Untersu-
chungszielen. Fir die in diesem Kapitel vorgestellten Antriebsstrangprifstande stehen
Dynamikuntersuchungen zur Abstimmung der Triebstrangkomponenten im Fokus. Ziel
ist es dabei, mit Hilfe von Antriebsstrangprifstdanden Konstruktionszielgré3en zu er-
mitteln und damit die Entwicklung zu einem frihen Zeitpunkt mit ZielgréBen flr die
Umsetzung in Entwicklungsvarianten zu unterstitzen. Diese Entwicklungsvarianten
kénnen auf dem Antriebsstrang getestet und das Systemverhalten analysiert werden.
Um eine Aussage zum Systemverhalten zwischen den Entwicklungsvarianten bewerten
zu kénnen, ist das Testen unter wiederholbaren Randbedingungen erforderlich. Als
Anforderung an den Prlfstand leitet sich also die Wiederholbarkeit der Testbedingungen
ab. Gleichzeitig ist es notwendig, dass realitatsnahe Betriebszustdnde wahrend des
Tests vorliegen. Dies soll durch die Nutzung der Ergebnisse aus Kapitel 5 und daraus
abgeleiteten Lastmodelle sichergestellt werden.

Eine weitere Anforderung ist die Flexibilitat und Modularitat der Aufbauten des Antriebs-
strangprufstands im Hinblick auf die Untersuchungsziele und bei der Einbindung des zu
untersuchenden Systems in den Antriebsstrang. Hierzu sollen unterschiedliche Konfigu-
rationen der Prifstandaufbauten ermdglicht werden sowie verschiedene Anwendungen
und Testfalle einfach integrierbar sein. Diese Anforderung ist wichtig fur die zukiinftige
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Nutzung in der Produktentwicklung, da ein Antriebsstrangprtfstand fir unterschied-
liche Fragestellungen eingesetzt wird. Insbesondere bei Verwendung tUber mehrere
Entwicklungs- und Produktgenerationen ist eine Anpassung an die Untersuchungsziele
zwingend notwendig, wenn der Entwicklungsprifstand langfristig eingesetzt werden
soll.

So ist es haufig zweckmanBig, gezielt einzelne Parameter einzustellen, um deren Aus-
wirkung auf das Gesamtsystemverhalten zu ermitteln. Beispielsweise soll der Einfluss
einer geringeren Drehzahldrickung bei einem unveranderten Lastmomentprofil oder
das Schwingungsverhalten der Motorwelle ohne Einfluss der elektrischen Feldkrafte
untersucht werden. Solche Untersuchungen sind in einem handgehaltenen Power-
Tool ohne gréBere Modifikationen nicht méglich. Antriebsstrangprifstdnde ermdglichen
jedoch solche Untersuchungsszenarien.

Zusammenfassend ergeben sich also die folgenden Anforderungen an die Antriebs-
strangprifstande:

1. Einsatz des Antriebsstrangprufstands zur Ermittlung von Konstruktionszielgréf3en
2. Abbildung wiederholbarer Testbedingungen
3. Integration von Lastmodellen

4. Flexibilitat und Modularitat der Untersuchungssetups

Die allgemeinen Anforderungen werden fir die beiden Antriebsstrangprifstande in
Kapitel 6.3.1 und 6.4.1 in konkreten Anforderungen an den Prufstand formuliert. Die
Uberprifung der Anforderungen erfolgt in Kapitel 6.3.5 und 6.4.4 sowie anhand von
beispielhaften Untersuchungsszenarien in Kapitel 7.

6.2 Methodischer Ansatz und Vorgehen

Der fur die Antriebsstrangprufstande zugrundeliegende Ansatz ist der IPEK-X-in-the-
Loop-Ansatz fir handgehaltene Power-Tools (vgl. Kap. 2.2.5). Der IPEK-XiL-Ansatz
soll dabei sicherstellen, dass die Einbindung des zu untersuchenden Systems in das
Gesamtsystem mit den relevanten Wechselwirkungen erfolgt. Dabei werden die Teilsys-
teme physisch oder virtuell abgebildet sowie geeignete Anwendungen und Testfalle aus-
gewahlt. Fir die Untersuchungsziele sind spezifische Anforderungen an die Einbindung
des System-in-Development und die Abbildung der Connected Systems am Antriebs-
strangprifstand notwendig. Fir die Entwicklung der beiden Antriebsstrangprifstande
dient als Referenzprodukt der in Kapitel 2.2.4 vorgestellte X-in-the-Loop-Prufstand.

In den Ergebnissen zu den Antriebsstrangprifstanden wird ein Lastprofil fir Winkel-
schleifer und ein Lastmodell einer Holzeinschraubung flir Akkubohrschrauber vorgestellit.
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Dazu wird eine Methode zur Generierung von Lastmodellen fir die Antriebsstrang-
prufstande entwickelt und vorgestellt. Ziel ist die Nutzung der in den manuellen Tests
ermittelten belastungsabhangigen SystemgréBen.

Fir das Vorgehen werden zwei Arten von belastungsabhangigen SystemgréBen unter-
schieden:

1. Direkte mechanische Belastungsgré3en
2. Indirekte mechanische Belastungsgréfen

Zu den direkten mechanischen BelastungsgréfBen zéhlen Krafte und Drehmomente,
also mechanische FlussgréB3en, die entlang des Kraftflusses konstant sind. Zu den
indirekten mechanischen Belastungsgréen zahlen Bauteilverformungen, aber auch
elektrische GréBen wie der elektrische Strom?>°. Diese indirekten mechanischen Belas-
tungsgréBen zeichnen sich dadurch aus, dass sie durch die Systemeigenschaften der
Antriebsstrangkomponenten bestimmt werden. So ist beispielsweise die Verlagerung der
Arbeitswelle unter anderem von der Nachgiebigkeit der Lagerung und der Motorstrom
unter anderem von der Wicklungszahl des Elektromotors abhangig.

Far SystemgréBen, die als indirekte mechanische BelastungsgréBen vorliegen, ist die
Generierung von systemunabhangigen Lastprofilen nur tber die Kenntnis der korrespon-
dierenden FlussgréBen mdglich, weswegen hierbei Systemmodelle vorliegen missen.
Die Erzeugung der Systemmodelle kann beispielsweise durch die in Abbildung 6.1 dar-
gestellte Methode erfolgen. Die Systemmodelle kénnen in Form von mathematischen
Gleichungen oder Kennfeldern expliziert werden.

Identifikation der indirekte ausgewabhlite
Anwendungen Belastungsgroen | Zeitreihen N
manuelle Versuche - I 2 : i
mit einem Sensorgerat Lastprofil oder
X » semiphysikalisches
Lastmodell
Identifikation des Zusammenhang Kennfelder
Sensorgerats zwischen direkten -
Charakterisierung am und indirekten - g S
Antriebsstrangprifstand BelastungsgréRen

Abbildung 6.1: Methode zur Generierung von Lastprofilen oder semiphysikalischen Lastmodel-
len aus indirekten BelastungsgréBen. Die Methode basiert auf der Identifikation
der Anwendung mit Hilfe manueller Versuche mit einem Sensorgerat und der
Identifikation des Sensorgerats durch Systemcharakterisierung am Antriebs-
strangprifstand. Mit Hilfe ausgewahlter Zeitreihen und Kennfeldern lassen sich
Lastprofile oder semiphysikalische Lastmodelle ableiten.?

2%0 Dies ist giiltig, wenn ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Strom und Drehmoment besteht, wie
es bei Elektromotoren unter Beachtung einiger Randbedingungen der Fall ist (vgl. Abb. 2.19).
251 Abbildung in Anlehnung an Matthiesen et al. 2017c, S. 17.
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Die Identifikation der Anwendungen erfolgt in manuellen Versuchen mit einem Sen-
sorgerat, wie in Kapitel 5.1 vorgestellt. Aus den indirekten Belastungsgréf3en werden
Zeitreihen fur das Lastprofil oder das semiphysikalische Lastmodell ausgewahlt. Die
Auswahl der Zeitreihen basiert auf den zuvor definierten Testféllen. Die |dentifikation des
Sensorgerats erfolgt durch eine Systemcharakterisierung am Antriebsstrangprifstand.
Der dabei ermittelte Zusammenhang von direkten und indirekten BelastungsgréBen
kann mit Hilfe von Kennfeldern beschrieben werden. Diese beschreiben die Bezie-
hungen zwischen Fluss- und PotentialgréBe. Die ausgewahlten Zeitreihen und die
Kennfelder ergeben das Lastprofil oder das semiphysikalische Lastmodell.

6.3 Geratekomponentenpruifstand

Der Geratekomponentenprifstand (kurz: GKP) ist ein Entwicklungsprifstand fir hand-
gehaltene Power-Tools mit schnelldrehenden Antriebssystemen. In diesem Kapitel wird
der Geratekomponentenprifstand fir Dynamikuntersuchungen an einem Winkelschlei-
ferantriebsstrang entwickelt und fir diese verifiziert.

6.3.1 Einsatzzweck und Anforderungen

Als Einsatzzweck des Geratekomponentenprifstands stehen Untersuchungen zur dyna-
mischen Abstimmung von Komponenten im Triebstrang eines kleinen Winkelschleifers
im Fokus. Die Anforderungen ergeben sich aus den Erkenntnissen aus Kapitel 5.1
sowie den allgemeinen Anforderungen in Kapitel 6.1. Folgende Anforderungen an den
Geratekomponentenprifstand kénnen definiert werden:

1. Flexibilitat bei den Untersuchungsmaéglichkeiten
2. Integration eines Lastmodells

3. Wiederholbarkeit der Testbedingungen

4. Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse
5

. Messbestandigkeit

Die zur Erflllung des Einsatzzwecks notwendige Architektur des Prifstands ist Abbil-
dung 6.2 zu entnehmen. In der physischen Domane sind die Triebstrangkomponenten2°2,
welche die Motorwelle, das Kegelradgetriebe, die Arbeitswelle sowie die Lagerung der
Wellen umfassen, abgebildet. Die virtuelle Domé&ne wird durch ein Lastmodell in Form
der Lastprofile, welche in Kapitel 6.3.4 entwickelt werden, zur Abbildung der mechani-
schen Belastung sowie virtuelle Modelle der Power-Tool-Komponenten gebildet.

252 Es handelt sich hierbei um physische Modelle der Triebstrangkomponenten.
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Abbildung 6.2: Modell der IPEK-XiL-Architektur des Geratekomponentenpriifstands.2%3

6.3.2 Aufbau des Geratekomponentenprufstands

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen?* einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau des Geratekomponentenprtifstands ist schematisch in Abbil-
dung 6.3 und als Foto in Abbildung 6.4 dargestellt. Als System-in-Development kénnen
die Komponenten des Triebstrangs von kleinen Winkelschleifern untersucht werden.
Der Triebstrang ist in der physischen Domane am Prifstand abgebildet. Die Kopplung
der physischen Doméane erfolgt an drei Stellen mit Koppelsystemen:

1. Antrieb der Motorwelle durch einen Antriebsmotor (Prifstandmotor)

2. Aufbringung des Belastungsmoments an der Arbeitswelle durch einen Abtriebs-
motor (Prifstandmotor)

3. Aufbringung von Radial- und Axialkraften auf die Arbeitswelle durch ein Koppel-
system mit Linearaktoren als Kraftsteller

253 Darstellung in Anlehnung an Albers et al. 2016b, S. 114 basierend auf Geier et al. 2012, S. 18.
254 Matthiesen et al. 2017¢ und Matthiesen et al. 2017d.
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Abbildung 6.3: Mechanischer Aufbau des rotatorischen Teils des Geratekomponentenprif-
stands (schematische Darstellung).?%®

Ein Prufstandmotor (Antriebsmotor) treibt den Triebstrang des Winkelschleifers an.
Dieser Prifstandmotor ist Uber eine Balgkupplung mit der Rotorwelle des System-
in-Development verbunden, sodass der Antrieb in Rotationsrichtung steif gekoppelt
und in den translatorischen Richtungen nachgiebig an das System-in-Development
angebunden ist. Die nachgiebige Anbindung ist notwendig, um den Einfluss auf die
Bewegung der Rotorwelle gering zu halten. Das B-seitige Lager der Motorwelle ist Gber
ein Lagerschild fest mit dem Prifbett gekoppelt, wobei der Lagersitz durch Einsatze
austauschbar ist und damit mit variierenden Bauteileigenschaften gestaltet werden
kann. Der Getriebekopf mit der Kegelradstufe ist Gber einen Halter mit dem Prifbett ver-
bunden, das Kunststoffgehduse sowie der Stator des Antriebs sind nicht im Prifaufbau
vorhanden. Die Arbeitswelle ist mit einer Adapterwelle tber eine Drehmomentmessnabe
an einen Prufstandmotor (Abtriebsmotor) gekoppelt. Dieser bringt das Lastmoment an
der Arbeitswelle auf. An der Adapterwelle ist ein Walzlager montiert, durch das radiale
und axiale Krafte auf die Arbeitswelle aufgebracht werden kénnen2°®. Die Krafteinlei-
tungsstelle ist in axialer Richtung nahe an der Werkzeugaufnahme, bauraumbedingt
jedoch um 10-20 mm?%7 in Richtung Abtrieb verschoben. Fiir die Krafteinleitung wird ein
Schragkugellager der Baureihe 3004 (Pos. 5 in Abb. 6.5) eingesetzt, das die Rotation
des Abtriebs von der Aktuatorik entkoppelt. Die Kraftaufbringung der Aktuatorik erfolgt
Uber drei Linearaktoren (Pos. 1 in Abb. 6.5), die positionsgesteuert an die Krafteinlei-
tungsstelle gekoppelt sind.

2% Bildquelle: Matthiesen et al. 2017d, S. 78; veranderte Darstellung.
2% Die Idee ist im Rahmen der Masterarbeit Rusch 2015 (betreute Abschlussarbeit) entstanden.
257 Der Kraftangriffspunkt an der Schleifscheibe ist von der Schleifscheibenart abhangig.
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Abbildung 6.4: Fotografische Darstellung des mechanischen Aufbaus des Geratekomponen-
tenprifstands.?%®

Die am Geratekomponentenprifstand eingesetzten Sensoren und Aktoren sind in Tabel-
le 6.1 aufgelistet. An- und Abtriebsmotor sowie die Linearaktoren werden Uber das Mess-
und Regelungssystem ADwin Pro Il angesteuert. Die Sensorwerte der Kraftsensoren,
Drehmomentmesswelle und Aktoren werden vom Mess- und Regelungssystem erfasst
und far die Echtzeitregelungen sowie Datenerfassung verwendet. Die Hardwarearchi-
tektur ist Anhang A.2.1 zu entnehmen.

Tabelle 6.1: Hardwarekomponenten am Geratekomponentenprifstand (Sensoren und Aktoren).

Komponente Hersteller Typ/Bezeichnung
Antriebsmotor mechatron GmbH HFS-10040
Abtriebsmotor (Last) Moog GmbH G403-2015A
Linearaktor Nanotec Electronic GmbH & Co. KG L5918L3008-T10x2-A50
Drehmomentmesswelle Manner Sensortelemetrie GmbH Messwellen Kit 10-010

Kraftsensor Radialkraft burster prazisionsmesstechnik gmbh & co kg  8435-6001
Kraftsensor Axialkraft ~ burster prazisionsmesstechnik gmbh & co kg  8524-6001

Es sind Stellwege fir die Aktuatorik im unteren Mikrometerbereich notwendig, wie
die Ergebnisse der manuellen Tests in Kapitel 5.1 zeigen. Dies erfordert bei den am
Geratekomponentenprtifstand eingesetzten Linearaktoren eine Anpassung der Kraft-
Weg-Verhaltnisse. Die Umsetzung erfolgt durch die in Abbildung 6.5 im Schnitt gezeigten
vorgespannten Tellerfederpakete (Pos. 3 in Abb. 6.5). Uber die Anzahl der in Reihe

258 Bijldquelle: Matthiesen et al. 2017d, S. 78.
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geschalteten Tellerfedern®?® kann die Kennlinie an die Steifigkeitseigenschaften des
System-in-Development angepasst werden. Die Fihrung der Linearbewegung erfolgt
Uber Linearkugellager (Pos. 6 in Abb. 6.5), die Uber einen Rahmen die jeweilige Be-
wegungsrichtung zulassen. Die jeweils gegeniberliegenden Tellerfederpakete sind
Uber den Rahmen vorgespannt. Durch die Vorspannung kénnen sowohl Zug-, als auch
Druckkrafte aufgebracht werden. Die Trennung der Bewegungsrichtungen erfolgt Uber
Festkdrpergelenke in Form von Zugstangen (Pos. 4 in Abb. 6.5), die in axialer Richtung
steifes, in radialer Richtung nachgiebiges Bauteilverhalten aufweisen. Die Erfassung
der in Stellrichtung wirkenden Kraft erfolgt Gber einen in den Kraftfluss integrierten
Kraftsensor (Pos. 2 in Abb. 6.5).
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Abbildung 6.5: Schnittdarstellung der Aktuatorik des Geratekomponentenprufstands fur die
Aufbringung der Radiallast an der Arbeitswelle (keine normgerechte Darstel-

lung).

1] T

Far die axiale Richtung wird ein dem in radialer Richtung ahnliches Aktuatorikkonzept
eingesetzt, was in der Schnittdarstellung in Abbildung 6.6 dargestellt ist. In axialer
Richtung werden nur Zugkréafte auf die Adapterwelle gefordert, weshalb ein minimal
vorgespanntes Tellerfederpaket zur Uberbriickung des Spiels ausreichend ist.

259 Tellerfeder nach DIN 2093 A10*5,2*0,5.
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Abbildung 6.6: Schnittdarstellung der Aktuatorik des Geratekomponentenprifstands fur die
Aufbringung der Radial- und Axiallast an der Arbeitswelle (keine normgerechte
Darstellung).

Regelung und virtuelle Modelle

Die Softwarearchitektur des Mess- und Regelungssystems beinhaltet alle virtuellen
Modelle zum Betrieb des Geratekomponentenprifstands sowie Kommunikationsschnitt-
stellen und die Priflaufsteuerung. Die Softwarearchitektur des Mess- und Regelungs-
systems am Geratekomponentenprifstand ist Anhang A.2.2 zu entnehmen.

Die virtuelle Doméne des Systems kann neben dem Umweltmodell auch Komponenten
und Teilsysteme des Antriebsstrangs als virtuelle Modelle enthalten. Hierbei dient das
Power-Tool Verformungsmodell zur Abbildung der kraftabhangigen Verformungsberech-
nung, Uber das die Aktuatorik geregelt werden kann. Das Power-Tool-Motormodell
erm@glicht die virtuelle Abbildung von Motormodellen, die Gber den Prufstandantrieb ab-
gebildet werden kdnnen. Die Art und der Umfang der Nutzung dieser virtuellen Modelle
erfolgt in den spezifischen Tests in unterschiedlicher Auspragung.

Neben den virtuellen Modellen mit den Regelungs- und Steuerungsalgorithmen auf
dem Mess- und Regelungssystem sind die Frequenzumrichter mit Drehzahl- und Dreh-
momentenregler ausgestattet. Eine direkte Regelung Uber die Frequenzumrichter zu
realisieren bietet Vorteile bei den Zykluszeiten der Regelung, da die Kommunikati-
onszeit von Motorregler und Regelungssystem entféllt. Fiir den Antriebsmotor wird
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die im Frequenzumrichter integrierte Drehzahlregelung verwendet, wobei es sich um
eine sensorlose Vektorregelung handelt. Die Regelung der Abtriebsmaschine erfolgt
Uber eine feldorientierte Stromregelung. Dieser Regelung Uberlagert ist die Drehmo-
mentkompensation durch den PIl-Regler des ADwin-Pro |l Regelungssystems (vgl.
Kap. A.2.2). Die Regelung der Linearaktoren erfolgt Gber die im Motorcontroller inte-
grierte Positionssteuerung?®, was eine Ubliche Ansteuerungsart von Schrittmotoren
ist. Die Linearaktoren werden also Uber eine Wegsteuerung betrieben, was eine gute
Kenntnis des Aktuatorikmodells sowie Power-Tool Verformungsmodells erfordert. Der
aus der Steuerung resultierende Vorteil hinsichtlich Gewinn von Dynamikeigenschaften
gegenuber einer riickgeflhrten Kraftregelung Uberwiegt in diesem Fall die Nachteile ei-
nes Open-Loop-Konzepts, zumal Uber die Systemcharakterisierung eine gute Abbildung
der Systemeigenschaften méglich ist, wie in Abschnitt 6.3.5 gezeigt wird.

6.3.3 Referenzversuche zur Systemcharakterisierung

Die Referenzversuche am Geratekomponentenprifstand dienen der Systemcharakteri-
sierung der in den manuellen Tests eingesetzten Winkelschleifern. Durch die Referenz-
versuche werden die Beziehungen zwischen den VorgabegréBen am Prifstand und den
in den manuellen Tests gemessenen belastungsabhangigen Systemgréfen ermittelt.
Die Referenzversuche werden mit den Sensorgeraten, die in Kapitel 5.1 beschrie-
ben sind, durchgeflihrt. Die Sensorgerate werden Uber den Getriebedeckel auf dem
Prifstand befestigt und Uber die Schutzhaubenaufnahme bzw. die im Getriebedeckel
vorhandenen Bohrungen zentriert (vgl. Abbildung 6.7).

Abbildung 6.7: Winkelschleifer ID338 bei der Systemcharakterisierung am Geratekomponen-
tenprifstand.

Die Referenzversuche finden bei rotierendem Antriebsstrang statt. Es konnte festgestellt
werden, dass die Systemcharakterisierung mit rotierendem Triebstrang erfolgen muss,
um Messungenauigkeiten durch Spiel in der Lagerung der Arbeitswelle und Rundlauffeh-

260 Der Betriebsmodus wird vom Hersteller als Profile Position Mode bezeichnet.
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ler der Maschine gering zu halten. Die Referenzversuche kénnen bei Leerlaufdrehzahl
oder verminderter Drehzahl durchgefihrt werden.

Der Zusammenhang zwischen elektrischer Leistungsaufnahme und Drehmoment an der
Arbeitswelle ist fir den relevanten Betriebsbereich flr das Geréat ID179 in Abbildung 6.8
gezeigt. Die Ermittlung der Kennwerte erfolgte bei Raumtemperatur. Da sowohl der Re-
ferenzversuch, als auch die in Kapitel 7 gezeigten Dynamikuntersuchungen mit kurzen
Versuchszeiten auskommen, wurde auf eine temperaturabhéangige Charakterisierung
verzichtet. Die Naherung der am Prifstand hinterlegten Kennlinie ist in Abbildung 6.8
als durchgezogene Linie dargestellt.
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Abbildung 6.8: Zusammenhang der elekirischen Aufnahmeleistung und des Drehmoments an
der Arbeitswelle wahrend der Systemcharakterisierung von Geréat ID179 am
Geratekomponentenprifstand. Die durchgezogene Linie ist die am Prifstand
hinterlegte Kennlinie.

Der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen Radialkraft und radialer Wellen-
verlagerung am Tellerrad ist in Abbildung 6.9 fur die Y-Richtung dargestellt. Die Kennlinie
zeigt grundsatzlich das in Abbildung 5.4 dargestellte Verhalten der Wellenverlagerung,
wobei die theoretisch berechnete Verlagerung etwas kleiner ist als die gemessene.
Die Umkehrspanne bei einem Wechsel der Bewegungsrichtung ist gering. Die aus
der Messung abgeleitete Kennlinie wird Uber eine Lookup-Tabelle in der Software des
Geratekomponentenprifstands hinterlegt.

Der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen Axialkraft und axialer Wellen-
verlagerung ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Die Kennlinie zeigt grundsatzlich das
in Kapitel 5.1 vorgestellte Verhalten der Wellenverlagerung, wobei die theoretisch be-
rechnete Verlagerung gréBer ist als die gemessenen, was durch einen von ag = 0 °
abweichenden Druckwinkel erklarbar ist. Zu beachten ist, dass die Bestimmung der
Kennlinie nur flr Zugkréafte (positive Z-Richtung) erfolgte, was durch die Aktuatorik
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des Geratekomponentenprifstands bedingt ist. Die Umkehrspanne bei einem Wechsel
der Bewegungsrichtung ist gering. Die aus der Verlagerung abgeleitete Kennlinie wird
Uber eine Lookup-Tabelle in der Software des Geratekomponentenprufstands hinterlegt.
Damit lassen sich die im Lastprofil hinterlegten Kraftwerte in, fir den auf dem Prifstand
zu untersuchenden Antriebsstrang passende StellgréBen berechnen.
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Abbildung 6.9: Kraft-Weg-Zusammenhang an der Arbeitswelle in Y-Richtung wéhrend der Sys-
temcharakterisierung von Gerat ID179 am Geratekomponentenprifstand. Die
Abstandswerte sind offsetbereinigt und zur Kenntlichmachung der Umkehr-
spanne in Bewegungsrichtung durch gestrichelte Geradenlinien miteinander

verbunden.
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Abbildung 6.10: Kraft-Weg-Zusammenhang an der Arbeitswelle in Z-Richtung wahrend der
Systemcharakterisierung von Gerat ID179 am Geratekomponentenprifstand.
Die Abstandswerte sind offsetbereinigt und zur Kenntlichmachung der Um-
kehrspanne durch gestrichelte Geradenlinien miteinander verbunden.
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Die Systemcharakterisierung fir die Kraft-Weg-Zusammenhange wird nach jedem
mechanischen Umbau am Prifstand durchgefihrt, da durch die erneute Montage
geringe Lageabweichungen des Winkelschleifers auftreten und zu Verspannungen in
der Aktuatorik fithren kénnen. Uber eine Anpassung der Nulllage und Kennlinie kann
der dadurch auftretende Fehler reduziert werden.

6.3.4 Lastprofil fir Winkelschleifer

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen?®’ einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

Ergebnisse

Fir das Lastprofil fir Winkelschleifer werden auf Basis der in Abschnitt 5.1 vorgestellten
Untersuchungsergebnisse die Wellenverlagerung der Arbeitswelle sowie der elektri-
sche Eingangsstrom herangezogen. Die Berechnungsschritte sind in Abbildung 6.11
dargestellt.

Testfalle
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Abbildung 6.11: Berechnungsschritte des Lastprofils flir Winkelschleifer.

Es werden Testfélle fir die Testumgebung festgelegt und Zeitreihen aus den manuellen
Tests aus Abschnitt 5.1 ausgewahlt. Fur die Berechnung des Drehmoments wird die
elektrische Leistung als SystemgréBe herangezogen, sodass diese zundchst aus den
beiden MessgrdéBBen Eingangsspannung und Eingangsstrom gemaf Gleichung 5.7
berechnet wird.

Zur Nutzung der Zeitreihen flr das Lastprofil ist eine Abtastratenkonvertierung (Resam-
pling) notwendig. Dies hat mehrere Griinde:

1. Es missen die Schwingungsanteile, die aus dem dynamischen Triebstrangver-
halten des Sensorgerats resultieren, eliminiert werden. Dies soll Uber eine Tief-

261 Matthiesen et al. 2017c und Matthiesen et al. 2017d.
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passfilterung geschehen. Die Filterfrequenz ist so zu wahlen, dass die durch den
Anwender aktiv aufgebrachten auBeren Krafte moglichst ungedampft bleiben,
gleichzeitig jedoch die Schwingungen aus dem Triebstrang durch Unwuchten,
Zahneingriff und elektrischer Anregung stark gedampft werden. Anforderung an
das Filter ist also die Dampfung von Frequenzanteilen von 50 Hz und dartber.

2. Die Signale missen an die Aktordynamik der Testumgebung angepasst werden.
Die am Geratekomponentenprifstand eingesetzten Kraftsteller kbnnen dynami-
sche Kraftverlaufe bis ca. 10 Hz abbilden (vgl. Kap. 6.3.2).

3. Die Performance des in der Testumgebung eingesetzten Echtzeitregelungssys-
tems muss berUcksichtigt werden.

Das Resampling erfolgt mit 10 Hz, wobei ein FIR-Filter mit Kompensation der Filter-
verzégerung als Antialiasing-Filter eingesetzt wird. Nach dem Resampling erfolgt die
Berechnung des Lastprofils mit Hilfe der Drehmoment-Leistungs-Kennlinie sowie Kraft-
Bewegungs-Kennlinien. Die Kennlinien stammen aus einem Referenzversuch in der
Testumgebung mit dem Sensorgerat. Die Durchfihrung der Referenzversuche wurde in
Kapitel 6.3.3 beschrieben.

Die Testfalle fir das Lastprofil von kleinen Winkelschleifern sind in Tabelle 6.2 darge-
stellt. Die Aufteilung leitet sich aus dem Prlfprogramm in Tabelle 5.2 ab. Die manuellen
Versuche in Abschnitt 5.1 zeigen, dass die Triebstrangschwingungen bei Anwendungen
aus dem Bereich der Stahlbearbeitung stark von der mechanischen Belastung abhéngig
sind. Daher wird als Anwendung die Schweif3nahtvorbereitung herangezogen, wonach
sich die in Tabelle 6.2 gezeigte prozentuale Aufteilung ergibt. Neben den Belastungs-
phasen beinhaltet das Lastprofil Leerlaufphasen, um den lastfreien Triebstrang bei
gleichzeitig hohen Drehzahlen untersuchen zu kénnen.

Tabelle 6.2: Testfélle fir das Lastprofil von kleinen Winkelschleifern.

15 %

10 %
Schleifen von Stahl

Leerlauf

30 % 10 %
Trennen von Stahl | Leerlauf

30 % 5%
Anfasen von Stahl | Leerlauf

Das nach Abbildung 6.11 erzeugte Lastprofil fir kleine Winkelschleifer ist in Abbildung
6.12 dargestellt. Der zeitliche Verlauf fir das Belastungsmoment an der Arbeitswelle
ist in Abb. 6.12 (a) dargestellt. Das Lastmoment bewegt sich im Bereich bis 2,5Nm,
wobei zu den beiden Zeitpunkten 10 s und 85 s kurzzeitig das Lastmoment gréBer ist.
An diesen Stellen ist das Anschalten des Winkelschleifers in den manuellen Versuchen
zu beobachten. Die beiden radialen Kraftrichtungen der Arbeitswelle sind in Abb. 6.12
(b) und (c) dargestellt. Der Kraftbereich ist fir den Testfall Trennen von Stahl (10-40s)
kleiner als beim Testfall Anfasen von Stahl (50-80 s) und Schleifen von Stahl (85-100s).
Die dabei erforderlichen Kréfte liegen im Bereich bis 600 N. Die Kraft in Abb. 6.12 (d) in
axialer Arbeitswellenrichtung (Z-Richtung) liegt im Bereich von unter 100 N.
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Abbildung 6.12: Lastprofil fir kleine Winkelschleifer fir den Geratekomponentenprifstand. In
(a) ist der zeitliche Verlauf fir das Belastungsmoment an der Arbeitswelle
dargestellt. In (b) bis (d) sind Kraftverlaufe fir die drei Bewegungsrichtungen
X, Y, Z der Arbeitswelle dargestellt.

Diskussion der Ergebnisse

Das Lastprofil fur kleine Winkelschleifer beruht auf den Beziehungen zwischen elektri-
scher Leistung und Drehmoment sowie Kraft und Verlagerung der Arbeitswelle. Diese
Beziehungen wurden experimentell ermittelt, sodass der Einfluss durch Messfehler
genauer betrachtet werden muss. Bei der Ermittlung des Drehmoments aus dem elektri-
schen Strom bzw. der elektrischen Leistung wurden die physikalischen Beziehungen von
Elektromotoren herangezogen. Aufgrund der kurzen Versuchszeiten ist kein signifikanter
Temperatureinfluss zu erwarten. Die Anlaufmomente wahrend der Hochlaufphasen sind
ebenfalls im Lastmoment enthalten, obwohl diese im realen Betrieb nur zu einem kleinen
Teil an der Werkzeugaufnahme anliegen, da der Triebstrang beschleunigt wird. Fir eine
Berucksichtigung der durch die Tragheit der rotierenden Triebstrangteile verursachten
Momentenanteile missten diese herausgerechnet werden, was in diesem Fall nicht
erfolgte.

Die Krafte in X- und Y-Richtung sind mit Werten bis tUber 500 N als grof3 zu bewerten. Die
dabei auftretenden Wellenverlagerungen liegen im einstelligen Mikrometerbereich. Die
Kraft-Weg-Kennlinie steigt besonders im oberen Kraftbereich stark an, d. h. das System
ist in diesem Bereich sehr steif (vgl. auch Kap. 6.3.3, Abb. 6.10). Messunsicherheiten
wirken sich gerade in diesem Bereich stark aus. Die Kraft in Z-Richtung entsteht zum
groBBen Teil durch die Anpresskraft des Anwenders beim Andricken der Schleifscheibe
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gegen das Werksttick. Dies zeigt sich besonders deutlich beim Testfall Schleifen von
Stahl.

Das Lastprofil ist spezifisch fur einen Antriebsstrangprifstand — in diesem Fall fur
den Geratekomponentenpriifstand. Ein direkter Ubertrag auf andere Priifstinde ist
nur dann moglich, wenn die Lasteinleitung und die davon abhangigen kinematischen
GréBen vergleichbar sind. Die Krafteinleitungsstellen sowie die Eigenschaften der
Koppelsysteme des Antriebsstrangprifstands haben einen wesentlichen Einfluss auf
den Belastungszustand des zu untersuchenden Triebstrangs in der Testumgebung.
Im vorliegenden Fall ist dies durch die Balgkupplung, welche fir die Ankopplung des
Lastmoments bendtigt wird, sowie der Kraftangriffspunkt an der Arbeitswelle maf3geblich
definiert.

Bei der Ermittlung der Kréafte der Arbeitswelle werden die in Kapitel 6.3.3 vorgestellten
Kennlinien fur die einzelnen Kraftrichtungen herangezogen. Dabei wird die Annahme ge-
troffen, dass die einzelnen Kraftrichtungen keine Auswirkungen aufeinander aufweisen,
was eine Vereinfachung des Kraftzustands darstellt. Insbesondere dabei auftretende
Kippmomente kénnen mit der in den manuellen Versuchen eingesetzten Messtechnik
nicht gesondert ermittelt werden. Der dadurch entstehende Fehler kann nur durch die
theoretische Betrachtung eingegrenzt werden.

6.3.5 Verifikation des Geratekomponentenprifstands

Die Verifikation des Geratekomponentenprifstands erfolgt durch Priifung der Erfillung
der Anforderungen aus Kapitel 6.3.1.

Flexibilitat bei den Untersuchungsmaéglichkeiten

Die Flexibilitat bei den Untersuchungsmdglichkeiten des Geratekomponentenprifstands
wird Uber flexible Prifstandbaugruppen erreicht, die unterschiedliche Untersuchungs-
moglichkeiten bieten®2. Die durchgefiihrten Dynamikuntersuchungen mit den Schwer-
punkten Motorwellenlagerung®®, Kohlebiirstenabheben?4, Getriebeuntersuchung®®,
Motorkennlinie®®® sowie Dauerlaufuntersuchungen?®’ zeigen den flexiblen Einsatz des
Antriebsstrangprifstands bezlglich des Untersuchungsziels und auch der Maschine?¢8.

262 \/gl. dazu Matthiesen et al. 2017c, S. 18-25.

263 Vgl. Kap. 7.1.

264 Vgl. Matthiesen et al. 2017c¢, S. 21-23.

265 \gl. Federhen 2018, S. 38-45 (betreute Abschlussarbeit).

266 \/gl. Matthiesen et al. 2017¢, S. 23-25.

267 \gl. Matthiesen et al. 2017c, S. 26-31.

268 Der Gliltigkeitsbereich erstreckt sich tiber Maschinen gleicher Bauart und Leistungsklasse.
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Integration eines Lastmodells

Die Integration des Lastmodells in den Prufstand ist in Abbildung 6.2 in Form eines
Lastprofils Uber das Lastmodell aufgezeigt. Fir die Bewertung der im Lastmodell be-
rechneten Kraftgr63en werden diese mit den am Prifstand gemessenen verglichen
(vgl. Abb. 6.13). Im Drehzahlsignal der Motorwelle (a) ist sichtbar, dass bei schnel-
len Drehzahlanderungen das Ist-Signal leicht verzégert dem Soll-Signal folgt. An den
Ubergangsstellen zwischen den Anwendungen (vgl. Tab. 6.2) sind Abweichungen zum
Sollsignal vorhanden. Generell ist die Soll-Drehzahl etwas geringer als die Ist-Drehzahl,
was auf die geberlose Antriebsregelung zurtickzufihren ist. Die hinreichend gute Ab-
bildung des Drehmoments kann Abbildung 6.14 entnommen werden. Die Gite der
Abbildung der Radialkrafte ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Die aus dem Verformungs-
modell berechneten Radialkraftverlaufe an der Arbeitswelle kdnnen gut abgebildet
werden, wobei in Abbildung 6.15 ein geringer Versatz sichtbar ist und die Kraft in X-
Richtung begrenzt wird. Der Versatz ist abhangig von der Nullpunktabstimmung bei
der Referenzierung der Aktuatorik. Die Radialkraftaufbringung ist softwareseitig auf
Absolutwerte von 500 N begrenzt, damit die Aktuatorik nicht zu stark beansprucht wird,
wodurch sich in der vorliegenden Messung ein etwas geringerer Wert der gemessenen
Maximalkraft ergibt.

Lastprofil F-s-Kennlinie Aktuatorik- System-
m Feae . | @m Prifstand Saktorsolly verhalten Saktorist o verhalten Fress o
Legende:
F berechnete Kraft -
cale Feac. | Abgleich der berechneten | Fumess
Saktorsoll  Stellweg Sollwert > und gemessenen Kraftwerte )

Saktorist  Stellweg Istwert
Frmess gemessene Kraft

Abbildung 6.13: Vorgehen zur Verifikation des Lastprofils am Geratekomponentenprifstand
durch Vergleich der berechneten und gemessenen Kréafte.

Wiederholbarkeit der Testbedingungen

Die Wiederholbarkeit von Untersuchungsergebnissen ist bei der Verifikation von Test-
umgebungen eine ganz zentrale Frage. So stellt sich zunachst die Frage nach der
wiederholbaren Abbildung der Belastungssituation am Geratekomponentenprifstand. In
Abbildung 6.14 ist die Wiederholbarkeit®®® des Lastprofils durch zwei Zeitverlaufe (Run 1
und Run 2) des Drehzahl- und Drehmomentsignals dargestellt. Die in der Abbildung

269 Der Begriff Wiederholbarkeit ist an die in DIN 55350 definierte Wiederholprézision angelehnt. Definition
von Wiederholprézision siehe Glossar.
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Abbildung 6.14: Wiederholbarkeit des Lastprofils am Geratekomponentenprifstand. In (a) ist
der Drehzahlverlauf der Motorwelle, in (b) der Drehmomentverlauf an der
Arbeitswelle flr zwei Versuchsdurchlaufe (Run 1 und Run 2) dargestellt.
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Abbildung 6.15: Vergleich der berechneten mit den am Geratekomponentenprifstand gemes-
senen Kraftwerten. In (a) ist die Kraft an der Arbeitswelle in X-Richtung darge-
stellt, in (b) die Kraft an der Arbeitswelle in Y-Richtung.
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dargestellte Detailansicht zeigt einen Zeitausschnitt von 0,1 s um den Zeitpunkt 65,85 s.
Die Ist-Drehzahl der beiden Versuchsdurchlaufe (Run 1 und Run 2) stimmen sehr gut
Uberein, was eine gute Wiederholbarkeit des Drehzahlverlaufs bestatigt.

In Abbildung 6.14 (b) ist der Drehmomentverlauf an der Arbeitswelle als Soll-Signal
sowie die beiden Versuchsdurchlaufe (Run 1 und Run 2) dargestellt. Die Verlaufe
stimmen sehr gut Uberein, wobei die Drehmomentspitzen bei 10s, 50 s und 85 s nicht in
voller H6he abgebildet werden. Die Detailansicht zeigt fir den Zeitabschnitt von 65,8 s
bis 65,9 s ebenfalls eine sehr gute Wiederholbarkeit der beiden Versuchsdurchlaufe
sowie eine gute Abbildung des Drehmomentverlaufs.

Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse

Die Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse ist, neben den bereits verifizierten
wiederholbaren Testbedingungen, eines der wichtigsten Kriterien fiir eine Testumgebung.
Zur Verifikation soll dabei die Reproduzierbarkeit?”? betrachtet werden.

Flr eine Bewertung der Reproduzierbarkeit der Messgré3en am Geratekomponenten-
prifstand ist in Abbildung 6.16 die obere und untere Hullkurve der Messgré3e Abstand
Motorwelle BY Uber einen Versuchslauf dargestellt. Zwischen den beiden Versuchs-
laufen in (a) erfolgte ein mechanischer Umbau des Lagersitzes. Die beiden Hullkurven
unterscheiden sich zwischen den Versuchen nur geringfligig voneinander. Der Vergleich
zwischen (a) und (b) zeigt die Wiederholbarkeit hinsichtlich der Messgré3e. Zwischen
Versuchslauf 2 und 4 erfolgte ebenfalls ein mechanischer Umbau des Lagersitzes.

Die Ergebnisse zeigen also eine gute Reproduzierbarkeit und Wiederholbarkeit flr die
in Abbildung 6.16 gezeigte Messgré3e. Ein mechanischer Umbau, wie er zwischen den
zu untersuchenden Varianten einer Variantenuntersuchung (vgl. Kap. 7.1) notwendig ist,
verandert das Untersuchungsergebnis nur geringfligig. Dies gilt, solange die Komponen-
ten reproduzierbar ausgerichtet werden kénnen, wie es in der gezeigten Untersuchung
der Fall ist. Bei einer Neuausrichtung der Komponenten ist die Reproduzierbarkeit durch
einen Referenzversuch abzusichern.

270 Im Kontext von Messsystemen und dem Qualitatsmanagement ist hierfiir auch der Begriff Wiederhol-
prézision (vgl. DIN 1319-1:1995-01, DIN 55350:1987-07, DIN ISO 5725-1:1997-11, Dietrich 2002)
verbreitet. In Abgrenzung zur Wiederholprazision wird nicht nur das Messverfahren bewertet, sondern
zusatzlich flieBt die Prazision der Testumgebung (bspw. wie wiederholbar der Versuchstrager montiert
werden kann) in das Ergebnis ein.
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Abbildung 6.16: Reproduzierbarkeit der MessgréBen am Geratekomponentenprifstand bei
einer Variantenuntersuchung. Dargestellt sind die obere und untere Hlllkurve
der Bewegung der Motorwelle im Bereich des Kollektors. Zwischen Versuchs-
lauf 1 und 3 in Plot (a) sowie Versuchslauf 2 und 4 in Plot (b) erfolgte ein
mechanischer Umbau des Lagersitzes. Der Vergleich von (a) und (b) zeigt die
Wiederholbarkeit der Messgrée ohne mechanischen Umbau.

Messbestandigkeit

Die Messbestandigkeit?”! ist beispielsweise fiir Lebensdaueruntersuchungen von grofBBer
Relevanz, sodass diese fir den Geratekomponentenprifstand untersucht werden soll.
Dazu werden die Messwerte der VorgabegréBen Uber einen Versuchszeitraum von
10 h analysiert. Die VorgabegréBen dirfen sich im Falle der Verifizierung der Mess-
bestandigkeit Uber der Versuchszeit nicht bzw. nur geringfligig &ndern. In Abbildung
6.17 sind die RMS-Werte der Abstandssignale fur die Arbeitswelle in X- und Y-Richtung,
far die Motorwelle in Y-Richtung sowie das Lastmoment an der Arbeitswelle Uber 360
Versuchszyklen aufgetragen, was einer Versuchszeit von 10 h entspricht. Es sind nur
geringe Anderungen der RMS-Werte zu beobachten (vgl. Abb. 6.17).

Die quantitative Auswertung mit Hilfe des Mittelwerts und der Standardabweichung
dieser Messwerte ist in Tabelle 6.3 gezeigt. Die Standardabweichung ist flr alle ausge-
werteten Messgré3en sehr gering, was auf eine gute Messbestandigkeit schlie3en lasst.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass die gezeigten Ergebnisse zur Messbestandig-
keit keine Einlaufphasen, mechanische Umbauten etc. enthalten. Bei den im Rahmen

271 Definition siehe Glossar.
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Abbildung 6.17: Messbestandigkeit des GKP-Priifstands tber 10 h Versuchszeit. Dargestellt
sind die RMS-Werte der MessgréBen eines Versuchszyklus Uber der Ver-
suchsnummer.

der Verifikation des Geratekomponentenprifstands durchgefiihrten Untersuchungen
kann eine Einlaufphase beobachtet werden, die jedoch nach einem Versuchszyklus
(100 s Versuchszeit) in einen stabilen Zustand Ubergeht, was Uber die Versuchsflhrung
eliminiert werden kann.

Tabelle 6.3: Messbestandigkeit des Geratekomponentenprifstands Uber eine Versuchszeit von
10 h. Die Anzahl der in die KenngréBen einflieBenden Versuche betragt 360.

Messsignal Einheit Mittelwert Standardabweichung
Abstand Motorwelle BY pum 371,563 0,27
Abstand Arbeitswelle X pm 291,913 0,044
Abstand Arbeitswelle Y pm 296,405 0,105
Lastmoment Arbeitswelle Nm 1,017 0,003

6.3.6 Zwischenfazit

Die Verifikation des Geratekomponentenprifstands zeigt eine gute Eignung des Prif-
stands hinsichtlich der gestellten Anforderungen. Insbesondere die Eignung fur Varian-
tenuntersuchungen zur Ableitung von KonstruktionszielgréBen wird damit erfillt. Eine
Einschrankung ergibt sich im mechanischen Aufbau der Radialkrafteinleitung, da die
maximal aufzubringenden Krafte beschréankt sind und damit die Spitzen des Lastprofils
nicht abgebildet werden kénnen, was jedoch als unkritisch eingestuft wird. Weiterhin
ergibt sich die Notwendigkeit, die Systemcharakterisierung nach einer umfangreichen
Umbauphase (bspw. beim Wechsel des Winkelschleifertriebstrangs) erneut durchzu-
fihren, da Lageabweichungen des Triebstrangs bei der Montage beobachtet werden
konnten, die Auswirkung auf die MessgréBBen — insbesondere die KraftgréBen — haben.
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6.4 Scaled-Components-in-the-Loop-Prufstand

Der scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand (kurz: sCiL-Prtifstand) ist ein Antriebs-
strangpriifstand fiir die Untersuchung des Ausléseverhaltens von Uberrastkupplungen
in Akkubohrschraubern. Zuséatzlich dient der scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand
als Entwicklungsprifstand fiir mechanische Skalierungsmodelle?’2. Diese Skalierungs-
modelle kdnnen in X-in-the-Loop-Prifstanden eingesetzt werden, um beispielsweise
Teilsysteme aus einer Baureihe, welche eine verminderte mechanische Belastbarkeit
aufweisen, in einen Antriebsstrangprifstand zu integrieren. Dadurch kénnen Hardware-
prototypen mit geringerer Belastbarkeit eingesetzt werden. Die mechanischen Skalie-
rungsmodelle ermdglichen dabei eine Anpassung der mechanischen Leistungsgréfen
an die Belastbarkeit des zu untersuchenden Teilsystems. Dabei ist ein zeitgleicher,
gekoppelter Betrieb mehrerer Teilsysteme, welche auf unterschiedlichen Belastungsni-
veaus betrieben werden kénnen, auf dem Antriebsstrangprifstand vorgesehen.

6.4.1 Einsatzzweck und Anforderungen

Der Einsatzzweck des scaled-Components-in-the-Loop-Prifstands ist die Untersuchung
des Antriebsstrangs von Akkubohrschraubern mit dem Fokus auf dem Ausldsever-
halten der Uberrastkupplung. Zusétzlich soll die Entwicklung mechanischer Skalie-
rungsmodelle fir die Einbindung von mechanischen Komponenten mit verminderter
Beanspruchbarkeit durch den Prifstand méglich sein. Dazu muss ein zeitgleicher Be-
trieb der mechanisch getrennten Antriebsstrangkomponenten und deren Kopplung tber
die virtuelle Doméane ermdoglicht werden. Durch die Aufhebung der mechanischen Kopp-
lung des System-in-Developments mit den restlichen Triebstrangkomponenten kann die
Einbindung des System-in-Developments leistungsskaliert stattfinden und damit das
Leistungsniveau an die Beanspruchbarkeit des Hardware-Prototypen angepasst werden.
Aus dem Einsatzzweck ergeben sich fur den Prifstand folgende Anforderungen:

1. Integration eines Lastmodells

2. Wiederholbarkeit der Testbedingungen

3. Physische Integration der mechanischen Triebstrangkomponenten auf dem An-
triebsstrangprifstand und Kopplung Uber die virtuelle Doméne

4. Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse

5. Integrationsmdglichkeit von Skalierungsmodellen an den virtuell-physischen Kop-
pelsystemen

272 \/gl. Matthiesen et al. 2017¢, S. 8, Steck et al. 2019 und Gwosch et al. 2019.
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Die hierzu notwendige Architektur des Prifstands ist Abbildung 6.18 zu entnehmen. In
der physischen Domane sind die Triebstrangteilsysteme Antriebsmotor, zweistufiges
Planetengetriebe, Uberrastkupplung mit Planetenstufe und Bohrfutter mit Klemmrol-
lenfreilauf abgebildet. Uber die Koppelsysteme sind sie mit der virtuellen Doméne
verbunden. Die virtuelle Domane beinhaltet ein Batteriemodell, ein Lastmodell sowie
die Schnittstellenmodule fir ein optionales Skalierungsmodell. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden nur die Schnittstellen zum Skalierungsmodell entwickelt, es erfolgt also
keine Entwicklung von geeigneten Skalierungsmodellen. Das Lastmodell beinhaltet die
auBeren Lasten bei einer Schraubanwendung. Das Batteriemodell besteht aus einem,
aus dem Stand der Forschung Ubertragenen Modell, um das Verhalten von Power-Tool
Batterien abzubilden.

Connected Systems System-in-Development Connected Systems
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S I I S
I "1 | zelverschaung
..g 1 1 (=]}
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Abbildung 6.18: Modell der IPEK-XiL-Architektur des scaled-Components-in-the-Loop-
Prufstands.2”3

6.4.2 Aufbau des Scaled-Components-in-the-Loop-Prufstands
Mechanischer Aufbau

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ist der mechanische Aufbau
des scaled-Components-in-the Loop-Prifstands schematisch in Abbildung 6.19 und als
fotografische Darstellung in Abbildung 6.20 dargestellt.

273 Bildquelle: Gwosch et al. 2019; verénderte Darstellung. Darstellung basierend auf Albers et al. 2016b,
S. 114 und Geier et al. 2012, S. 18.
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Teilsystem 1 Teilsystem 3

Abtriebs- Antriebs-
motor 6G1 motor 7G1

Bohrfutter mit 2-stufiges
Klemmrollenfreilauf Planetengetriebe

Legende: Drehmomentmessung
Teilsystem 2
m Balgkupplung
Abtriebs-
@ Walzlager motor 9G1 S

feste Einspannung

Uberrastkupplung
mit Planetenstufe

Abbildung 6.19: Schematische Darstellung von dem mechanischen Aufbau des scaled-
Components-in-the-Loop-Prufstands.

Die mechanischen Triebstrangkomponenten des Akkubohrschraubers sind tber ins-
gesamt flinf Prifstandmotoren gekoppelt, wobei der Antrieb Gber den PMDC-Motor
des Akkubohrschraubers (Teilsystem 3 in Abb. 6.19) erfolgt. An den PMDC-Motor sind
die ersten beiden Getriebestufen gekoppelt und ein Prifstandmotor ermdglicht die
Aufpragung von Lastmomenten auf die Komponenten. Das Bohrfutter mit dem inte-
grierten beidseitig sperrenden Klemmrollenfreilauf (Teilsystem 1 in Abb. 6.19) ist Gber
Balgkupplungen und Adapterwellen an der An- und Abtriebsseite an jeweils einen
Priifstandmotor gekoppelt. Das System-in-Development?’* — die Uberrastkupplung — ist
aufgrund der Integralbauweise mit der dritten Getriebestufe nicht von dieser zu trennen.
Die Uberrastkupplung ist mitsamt einer Planetenstufe (Teilsystem 2 in Abb. 6.19) auf der
An- und Abtriebsseite jeweils Uber Adapterwellen und Balgkupplungen mit einer Dreh-
momentmessnabe und einem Prifstandmotor verbunden. Die Drehmomentmessnaben
sind so verbaut, dass sich jeweils die Messseite nahe am SiD befindet.

Die Produktbezeichnungen der Drehmomentmessnaben und Prifstandmotoren kénnen
Tabelle 6.4 entnommen werden. Die Drehmomentmessnaben haben eine Zweibereichs-
Option, das heif3t inr Messbereich kann auf 10 % reduziert werden und damit eine
Verbesserung der Genauigkeitseigenschaften im unteren Messbereich erreicht werden.
Damit ist ihr Einsatz nicht nur auf das SiD beschréankt, sondern kann auch zwischen
die Triebstrangkomponenten von Teilsystem 1 und Teilsystem 3 eingebaut werden. Als
Prifstandmotoren werden finf Synchronservomotoren eingesetzt. Die Ansteuerung
der Prufstandmotoren sowie die Steuerung des PMDC-Motors erfolgt durch das Mess-

274 Das System-in-Development ist in dieser Arbeit das Teilsystem Uberrastkupplung, auch wenn der
Zweck des sCiL-Prifstands die Entwicklung von Skalierungsmodellen ist. Im Rahmen der Entwicklung
von Skalierungsmodellen ist die Uberrastkupplung als System-under-Investigation (vgl. Albers et al.
2016a) zu betrachten.
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Abbildung 6.20: Fotografische Darstellung des mechanischen Aufbaus des scaled-

Components-in-the-Loop-Priifstands.2”®

Tabelle 6.4: Am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand eingesetzte Hardwarekomponenten

(Sensoren und Aktoren).

Komponente Hersteller Typ/Bezeichnung
Prifstandsmotor (Connected SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG CMP71L/KY/AK1H/SM1
Systems)

Prifstandsmotor (System-in- SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG CMP50S/KY/AK1H/SM1

Development)

Motorregler Priifstandsmotor SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG
Drehmomentsensor Kistler Instrumente GmbH
Motortreiber PMDC-Motor Cytron Technologies

Leistungsversorgungsmodul EPS Stromversorgung GmbH
PMDC-Motor

MOVIAXIS MXA81A
4503A050WA1B10D1
MD30C

PSI 9000 2U

und Regelungssystem ADwin Pro I, das auch die Datenaufzeichnung und die Schnitt-
stelle zur Benutzersteuerung Ubernimmt. Die Hardwarearchitektur ist Anhang A.2.3 zu

entnehmen.

Regelung und virtuelle Modelle

Die Softwarearchitektur des Mess- und Regelungssystems beinhaltet alle virtuellen
Modelle zum Betrieb des scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand sowie die Kommu-
nikationsschnittstellen und die Priflaufsteuerung. Die Softwarearchitektur des Mess-
und Regelungssystems am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand ist Anhang A.2.4

Zu entnehmen.

275 Bildquelle: Steck et al. 2019; veranderte Darstellung.
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Regelung

Die Regelung der Koppelsysteme des scaled-Components-in-the-Loop-Prlfstands er-
folgt durch die Frequenzumrichter. Abhangig von der RegelgréBe werden Drehmoment-,
Drehzahl- und Positionsregler eingesetzt. Die Sollwerte der mechanischen Triebstrang-
gréBen werden durch das Mess- und Regelungssystem berechnet und tber den CAN-
Bus Ubertragen. In die Berechnung der Sollwerte flieBen die Istwerte der anderen
Koppelsysteme sowie der virtuellen Modelle (Umweltmodell und Skalierungsmodell)
ein. Fur die elektrischen GréBen am Antrieb (KS1 in Abb. 6.18) erfolgt die Vorgabe des
Pulsweitenmodulationssignals (kurz: PWM-Signal) als Steuergré3e und die Regelung
der Batteriespannung Uber das Batteriemodell durch das Mess- und Regelungssystem.

Die Regelung der Koppelsysteme KS2 bis KS4 erfolgt jeweils auf dem dazugehérigen
Frequenzumrichter. Dies hat den Vorteil, dass die Signallaufzeiten innerhalb des Re-
gelkreises gering sind, da keine Kommunikationszeiten zwischen Frequenzumrichter
und Mess- und Regelungssystem im Regelungspfad vorhanden sind. Dadurch kann die
Regelungsgeschwindigkeit erhoht werden, was die Ausregelung dynamischer Lastver-
anderungen begunstigt. Dies hat Einfluss auf die Regelungsarten.

Batteriemodell

Das Batteriemodell baut auf dem Modell von SHEPHERD?7® und der Modifikation von
TREMBLAY UND DESSAINT?”” auf und ist um die Berlicksichtigung des Peukert-Effekts
erweitert. Ein groB3er Vorteil dieses Modells ist die Parametrierung anhand der Daten-
blattangaben der Batteriezellen. Dazu missen die Spannung und Kapazitat in drei
Betriebspunkten bekannt sein?’8. Die drei Punkte sind in einer typischen Entladekurve
in Abbildung 6.21 eingezeichnet.

Zusatzlich sind Innenwiderstand und Peukert-Konstante als Parameter erforderlich.
Einschrankungen des Modells sind:

« Keine Abbildung der stromabhangigen Anderung des Innenwiderstands
» Keine Abbildung der Temperaturabhangigkeit

» Keine Abbildung der Selbstentladung und des Memoryeffekts

» Einschrankungen bei der Abbildung von Ladevorgangen

Das Modell basiert auf konstanten Entladestrémen, sodass die stromabhangige An-
derung des Innenwiderstands nicht abgebildet ist. TREMBLAY UND DESSAINT konnten
jedoch trotz dieser Einschrankung eine gute Abbildung des dynamischen Entladever-

276 Shepherd 1965.
277 Tremblay/Dessaint 20009.
278 \/gl. Tremblay/Dessaint 2009, S. 292.
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Abbildung 6.21: Entladekurve einer Batterie mit wichtigen Punkten zur Parameterbestimmung.
Die Bezeichnung und Werte der eingezeichneten Punkte kénnen Tabelle B.5
in Anhang B entnommen werden.?80

haltens zeigen?’®, sodass auch bei dynamischen Lasten das Batteriemodell eingesetzt
werden kann. Das temperaturabhangige Verhalten der Batterie ist insbesondere bei
starker Anderung der Umgebungstemperatur und l&ngeren Belastungsphasen relevant.
Fir die Untersuchung des Ausldseverhaltens der Uberrastkupplung ist dieser Aspekt
von untergeordneter Bedeutung und in der Wahl der Umweltbedingungen zu beriick-
sichtigen. Die letzten beiden Aspekte stellen keine Einschrankungen in Bezug auf die
Nutzung am sCiL-Prifstand dar, da diese fir das Untersuchungsziel keine wesentliche
Bedeutung haben.

Das Zellmodell nach TREMBLAY UND DESSAINT wird durch die Gleichung 6.1 beschrie-
ben. Dabei ist V¢ die Zellspannung, Q die Kapazitét der Zelle, it der zeitintegrierte
elektrische Strom, R der Innenwiderstand der Zelle und i* der gefilterte elektrische
Strom. Die Parameter Ageyi, Beer, Eo und Ko werden durch die Gleichungen 6.2 bis 6.5
berechnet. Gleichung 6.3 ist dabei eine Naherung?®'. Die Indizes flr Spannung und Ka-
pazitat an den charakteristischen Betriebspunkten kénnen Abbildung 6.21 entnommen
werden.

Q . , ) Q
Ve = Eo — Kee-=——= " it — Reen* I + Acen €XP(—Beenr * it) — Keeur Q—_it )

Q- it

Acenn = Viur — Eo + Reen - i (6-2)

279 ygl. Tremblay/Dessaint 2009, S. 293-296.
280 Bildquelle: Vogel 2013, S. 38 in Anlehnung an Tremblay/Dessaint 2009.
281 Vgl. Tremblay/Dessaint 2009, S. 292.
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Im Batteriemodell (Abbildung 6.22) ist das Zellmodell sowie die Zellverschaltung im-
plementiert. Als Eingangsgréen dienen die Zellparameter aus dem Datenblatt des
Zellherstellers, die Zellverschaltung, der initiale Ladezustand SOC;,; sowie der elektri-
sche Strom an der Batterie. Als Ausgangsgréfie stehen die Klemmenspannung und der
aktuelle Ladezustand SOC zur Verfligung. Die Parameter sind Tabelle B.5 in Anhang B
zu entnehmen.

Strom
—»| Batteriemodell Klemmenspannung
SOCiit —>
> Zellmodell
Zellverschaltung Zellverschaltun
— 9 lIsoc
—>

Abbildung 6.22: Ein- und Ausgangsgré3en des Batteriemodells.

Skalierungsmodell

Das Skalierungsmodell soll — wie bereits in Kapitel 6.4.1 erwahnt — nicht Bestandteil
dieser Arbeit sein. Teil dieser Arbeit ist die Bereitstellung der Schnittstellen flr die
Einbindung von Skalierungsmodellen in die Regelungsstruktur. Das Skalierungsmodell
verbindet mechanische Schnittstellen tber die Koppelsysteme des Prifstands. Mecha-
nischen Schnittstellen kénnen ber die Fluss- und PotentialgréBen beschrieben werden,
sodass die in Abbildung 6.23 gezeigte prinzipielle Beschreibung der Ein- und Aus-
gangsgréBen mit Schnittstellenelementen flr den eindimensionalen Fall die Einbindung
eines Skalierungsmodells zuldsst. Im vorliegenden Fall ist als FlussgréBe das Dreh-
moment und als Potentialgr63e der Drehwinkel beziehungsweise die Drehzahl an den
Schnittstellen gewahlt. Um die Einbindung von Skalierungsmodellen méglichst flexibel
zu gestalten, enthalten die Schnittstellenelemente, welche das Skalierungsmodell in die
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Regelungsstruktur einbinden, die drei mechanischen GréBen Drehmoment, Drehzahl
und Drehwinkel. In Abhangigkeit der Ein- und AusgangsgréBen des Skalierungsmodells
kénnen diese mit den Schnittstellenelementen verbunden werden.

Skalierungsmodell [ .

FlussgroRe Flussgrofie

»
>

_Potentialgroel: f Potentialgrof3e

Abbildung 6.23: Beschreibung der Ein- und AusgangsgréB3en der Schnittstellenelemente fir
die Einbindung eines Skalierungsmodells.

6.4.3 Lastmodell fiir Akkubohrschrauber

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen?? einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

Ziel des Lastmodells ist die Berechnung der Drehmomentbelastung, welche als du3eres
Lastmoment an KS4 (vgl. Abb. 6.18) auf den Triebstrang aufgebracht wird. Fir das
Lastmodell sollen die Untersuchungsergebnisse aus Kapitel 5.1 verwendet werden. Es
soll ein Lastmodell einer Holzeinschraubung erstellt werden, das zeitunabhangig und
damit in Grenzen auch fir verschiedene Drehzahlverlaufe gultig ist.

Implementierung des Lastmodells

Flr SystemgréBen, die als direkte mechanische BelastungsgréBen vorliegen, ist die
Generierung von Lastprofilen verhaltnismaiig einfach méglich. Die in den manuellen
Tests gemessenen und aufbereiteten SystemgréBen sind direkt nutzbar, indem aus
diesen das Lastmodell erstellt wird. FlUr den Fall des Akkubohrschraubers sind die
beiden mechanischen GréBen Drehmoment und Drehwinkel an der Bitaufnahme aus
den manuellen Tests verfugbar. Der Drehwinkel wird als Eingangsgréi3e (Einschraub-
winkel) und das Drehmoment als Ausgangsgré3e des Lastmodells verwendet. Das
Lastmodell einer Einschraubung in Holz fir Akkubohrschrauber fir den Antriebsstrang-
prufstand ist als Zustandsmodell in Abbildung 6.24 dargestellt. Es handelt sich um ein
semiphysikalisches Modell.

Das Lastmodell fiir eine Holzeinschraubung enthalt zwei Zustédnde — das Gegenhalten
und das Weiterdrehen. Der Zustand Gegenhalten ist immer dann aktiv, wenn der

282 Gteck et al. 2019.



124 6 Antriebsstrangprifstande fir handgehaltene Power-Tools

Einschraubwinkel o konstant bleibt, die Schraube also weder ein- noch ausgedreht wird.
Der Zustand Weiterdrehen ist immer dann aktiv, wenn der Einschraubwinkel ¢ gréBer
wird. Aus dem Zustand Gegenhalten wird in den Zustand Weiterdrehen gewechselt,
wenn der aktuelle Einschraubwinkel ¢ gréBer als der maximale Einschraubwinkel
wmax i1st. Im Zustand Weiterdrehen wird das Drehmoment M aus dem in Kapitel 5.2.2
vorgestellten Kennfeld berechnet. Sobald der Einschraubwinkel ¢ abfallt (Bedingung
Ay < 0) erfolgt der Wechsel in den Zustand Gegenhalten. In diesem Zustand erfolgt
eine Drehwinkelregelung auf einen konstanten Einschraubwinkel.

Der Zustand Weiterdrehen liegt damit wahrend der Einschraubung vor, der Zustand
Gegenhalten liegt wahrend der dynamischen Entkopplung der Antriebsseite des Ak-
kubohrschrauberantriebsstrangs vor, was bei aktivierter Uberrastkupplung der Fall ist.
Beim Durchrutschen der Uberrastkupplung wechselt das Modell zwischen den zwei
Zustanden in schneller Folge.

Die Regelungsart der Koppelsysteme erfolgt damit abh&ngig vom Zustand des Lastmo-
dells. Wahrend beim Weiterdrehen das Drehmoment, also die Flussgr6i3e, von Lastseite
in Richtung Antrieb (ibertragen wird, erfolgt beim Gegenhalten die Ubertragung des
Drehwinkels, also die Potentialgréf3e, von Lastseite in Richtung Antrieb. Daraus folgt,
dass beim Wechsel des Zustands im Lastmodell ein Wechsel der Regelungsstruk-
tur notwendig wird. Eine detaillierte Beschreibung der Regelungsstruktur erfolgt in
Anhang A.2.5.

I

Gegenhalten

Einschraubwinkel (p> Drehmoment M,
Drehwinkelregelung

Y.}
T

[A(.p<0] [(p>(pmax]
Weiterdrehen
Kennfeld
M .
/
| /
Einschraubwinkel (p> //’— Drehmoment M,
[0)

Abbildung 6.24: Lastmodell einer Holzeinschraubung fur Akkubohrschrauber flr den scaled-
Components-in-the-Loop-Priifstand in Zustandsmodelldarstellung.283

283 Bildquelle: Steck et al. 2019.
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Diskussion zum Lastmodell

Das Lastmodell fur Holzeinschraubungen mit Akkubohrschraubern ermdglicht eine zeit-
unabhangige und damit drehzahlunabhangige Lastmomentaufpragung auf den Trieb-
strang. Das entwickelte Lastmodell einer Holzeinschraubung ist fur die in Kapitel 5.2
gezeigten Randbedingungen gultig. Im Rahmen dieser Arbeit wird das in Abbildung 6.24
gezeigte Lastmodell firr eine Schraubenart implementiert. Das Lastmodell berlicksichtigt
keine drehzahlabhangigen Einflisse auf das Lastmoment und es kann der Einschraub-
vorgang, jedoch kein Ausschraubvorgang, abgebildet werden. Eine Erweiterung auf
andere Schraubenarten ist mit den vorgestellten Methoden méglich.

6.4.4 Verifikation des Scaled-Components-in-the-Loop-Prifstands

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen?®* einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

Die Verifikation des scaled-Components-in-the-Loop-Prifstands erfolgt durch die Pri-
fung der Anforderungserfiillung aus Kapitel 6.4.1.

Verifikation des Lastmodells

Die Verifikation des Lastmodells am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand erfolgt
durch Untersuchungen mit dem Sensorschrauber aus Kapitel 5.2 am Prifstand. Dazu
wird der Sensorschrauber an der Bitaufnahme mit einem Prifstandmotor mechanisch
gekoppelt. Das hierbei eingesetzte Untersuchungssetup ist in Abbildung 6.25 darge-
stellt. Die Berechnung des Belastungsmoments des Prifstandmotors erfolgt Gber das
in Kapitel 6.4.3 vorgestellte Lastmodell fir Akkubohrschrauber. Die Messgré3en ent-
sprechen denen des Sensorschraubers in Kapitel 5.2 (vgl. Tabelle 5.5). Der Verlauf
der Triggerposition (Pos. 2 in Abb. 6.25 (a)) wird Gber das Regelungssystem des Prif-
stands vorgegeben. Die Energieversorgung des Akkuschrauberantriebs erfolgt durch
das Leistungsversorgungsmodul des Prifstands (vgl. Tab. 6.4). Dieses wird Uber die
Prifstandregelung mit dem in Kapitel 6.4.2 vorgestellten Batteriemodell gesteuert. Die
Verifikation erfolgt Gber die Auswertung der SystemgréBen an der Bitaufnahme (Pos. 1
in Abb. 6.25). Es wird der Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhang ermittelt.

284 Steck et al. 2019 und Gwosch et al. 2019.
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Legende:

Drehwinkel

elektr. Spannung

und elektr. Strom
e— Triggerposition (Sollwert)
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D—

Abbildung 6.25: Untersuchungssetup zur Verifikation des Lastmodells am scaled-Components-
in-the-Loop-Prifstand. In (a) schematische Darstellung, in (b) fotografische
Darstellung.

Der Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhang fur 10 Einzelmessungen (5 aufeinan-
derfolgende Versuchswiederholungen je Triggerposition) mit Kupplungsstufe 15 in Ab-
bildung 6.26 zeigt einen &hnlich charakteristischen Verlauf wie bei den Einschraub-
untersuchungen der manuellen Tests (vgl. Abb. 5.29), wobei im Bereich bis 300 ° der
Drehmomentanstieg steiler ist und im Bereich zwischen 5500 °und 8500 ° ein gleichma-
Bigerer Anstieg des Drehmoments im Vergleich zu den in Kapitel 5.2.2 vorgestellten
manuellen Tests vorliegt. Der maximale Drehwinkel betragt bei den Messungen am
sCiL-Prafstand ca. 9000 °.
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Abbildung 6.26: Drehmoment-Drehwinkel-Zusammenhang mit Kupplungsstufe 15 am scaled-
Components-in-the-Loop-Prifstand zur Verifikation des Lastmodells. Darge-
stellt sind jeweils 5 Einzelmessungen fir 50 % und 70 % Triggerposition.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der manuellen Tests aus Kapitel 5.2.2 ist der maximale
Drehwinkel geringer, was grof3teils aus der Abweichung zu Beginn der Einschraubung
beim Ansetzen und Eindrehen der Schraubenspitze in das Werkstick (Drehwinkel bis
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ca. 500 °) resultiert. Fiir die Untersuchung der Uberrastkupplung ist der Betriebspunkt zu
Beginn der Einschraubung von untergeordneter Bedeutung, da das Drehmoment gering
ist und die Drehmomentbegrenzung durch die Uberrastkupplung zu einem spateren
Zeitpunkt stattfindet. Aus diesem Grund wird die Abweichung der Ergebnisse zu den
Ergebnissen der manuellen Tests als unkritisch fir den Einsatz des Lastmodells am
sCiL-Prifstand bewertet.

Zur Verifikation des Lastmodells wird weiterhin das Verhalten beim Ubergang vom
inaktiven zum aktiven Zustand der Uberrastkupplung (vgl. Kap. 6.4.3) betrachtet. Als
BewertungsgréBBe wird der Mittelwert und die Standardabweichung des Kupplungs-
moments gewahlt. Das Kupplungsmoment ist dabei das maximale Drehmoment, das
zeitlich vor dem Drehmomentabfall auf der Abtriebsseite bei aktivierter Uberrastkupplung
vorliegt. Die KenngréB3en werden auf Basis eines Datensatzes aus 30 Einzelmessun-
gen je Kupplungsstufe berechnet, wobei die Normalverteilung der Daten durch den
Lilliefors-Test (5 % Signifikanzwert) Uberprift wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.5
zusammengefasst. Als Vergleichswerte werden die Ergebnisse aus den manuellen
Tests (vgl. Tab. 5.7) herangezogen.

Tabelle 6.5: Mittelwert, Standardabweichung und Spannweite des Kupplungsmoments far die
Kupplungsstufen 5, 10, 15 der Uberrastkupplung fiir die manuellen Tests und die Un-
tersuchungen am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand. Die Versuchsanzahl
betragt fir jede Kupplungsstufe 30.

\ manueller Test \ sCiL-Priufstand
Kupplungs- | Mittelwert Standard-  Spannweite | Mittelwert Standard-  Spannweite
stufe in Nm abweichung in Nm in Nm abweichung in Nm
in Nm in Nm
5 1,51 0,07 0,30 1,40 0,06 0,21
10 2,70 0,10 0,45 2,60 0,08 0,38
15 3,96 0,19 0,77 3,82 0,16 0,51

Das maximale Drehmoment ist bei den Untersuchungen am scaled-Components-in-
the-Loop-Prifstand im Mittel etwa 0,1 Nm geringer als bei den manuellen Tests. Die
Standardabweichung des Kupplungsmoments liegt flr die drei untersuchten Kupp-
lungssstufen bei 3-4 % des Mittelwerts und ist damit vergleichbar zu den Werten der
manuellen Tests. Die Spannweite des Kupplungsmoments betragt 0,2-0,5Nm, was etwa
15 % des Mittelwerts entspricht. Im Vergleich zu den manuellen Tests ist die Spannweite
geringer.

Die Auswertung der Streuung des Kupplungsmoments zeigt etwas geringere Werte flr
die Standardabweichung und Spannweite im Vergleich zu den manuellen Tests fir alle
Kupplungsstufen (vgl. Tab. 6.5). Die beobachtete Abweichung resultiert mdglicherweise
aus der steiferen Einspannung des Akkubohrschraubers am Prifstand im Vergleich zur
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Maschinenfihrung durch einen Anwender. Aufgrund der geringen Abweichung ist diese
jedoch als unkritisch einzustufen, insbesondere wenn Untersuchungen am Prufstand
miteinander verglichen werden.

Das Lastmodell zeigt in den Untersuchungsergebnissen eine gute Abbildung der Dreh-
momentverlaufe sowie der Kupplungsmomente am Antriebsstrangprifstand, sodass
das Lastmodell fir die Untersuchungen am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand
eingesetzt werden kann.

Wiederholbarkeit der Testbedingungen

Zur Bewertung der Wiederholbarkeit der Testbedingungen werden Streuungsmalfe
mehrerer Einzelmessungen betrachtet. Das Untersuchungssetup zur Generierung der
Einzelmessungen ist gleich dem Untersuchungssetup zur Verifikation des Lastmodells
am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand (vgl. Abb. 6.25). Es wird vorausgesetzt,
dass sich das System Akkubohrschrauber im Rahmen der Verifikationsuntersuchungen
nur geringflgig andert und hinsichtlich der Bewertungsgréf3en als konstant angenom-
men werden kann. Als Streuungsmalf wird die Spannweite sowie die mittlere Stan-
dardabweichung des Drehmoments Uber einen Einschraubvorgang betrachtet. Diese
Kennwerte werden mit den Ergebnissen aus den manuellen Tests (vgl. Kap. 5.2.2)
verglichen.

Die Spannweite sowie der Mittelwert des Drehmoments sind fir 30 Einzelmessungen
in Abbildung 6.27 in Abhangigkeit des Drehwinkels dargestellt. Der qualitative Verlauf
zeigt ein gleichmaBiges Streuband Uber dem Drehwinkel im Bereich zwischen ca. 500 °
und 8500 °. Zur quantitativen Bewertung wird das mittlere Drehmoment je Einschraub-
vorgang analysiert und dessen Standardabweichung sowie die maximale Spannweite
Uber 10 Versuchswiederholungen berechnet.

In Tabelle 6.6 sind die Kennwerte zusammengefasst und zusatzlich die Kennwerte der
manuellen Tests aus Kapitel 5.2.2 dargestellt. Das mittlere Drehmoment ist bei den
Kupplungsstufen 10 und 15 am sCiL-Prifstand etwa 0,2 Nm gréBer als in den manuellen
Tests. Die Abweichung resultiert aus der Genauigkeit der Drehmomentaufpragung der
An- und Abtriebsmotoren am Prifstand, was in Referenzmessungen bestatigt werden
konnte. Die mittlere Spannweite ist bei den Untersuchungen am sCiL-Prifstand mit den
Werten aus den manuellen Tests vergleichbar, wobei im Vergleich zu den manuellen
Tests die mittlere Spannweite am sCiL-Prifstand tendenziell etwas geringer ist. Die ma-
ximale Spannweite betragt in dieser Untersuchungsreihe zwischen 0,2 Nm und 0,5Nm
fur die Ergebnisse am sCilL-Prifstand, wahrend die maximale Spannweite der manu-
ellen Tests zwischen 0,4 Nm und 1,3 Nm liegt. Die Ergebnisse zeigen eine geringere
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Abbildung 6.27: Spannweite des Drehmoments am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand
zur Verifikation des Lastmodells. Die eingefarbte Flache gibt die Spannweite,
die gestrichelte Linie den Mittelwert von 30 Versuchswiederholungen an.?8

Tabelle 6.6: Mittelwert, Standardabweichung und maximale Spannweite des Drehmoments bei
verschiedenen Kupplungsstufen. Es sind die Ergebnisse der manuellen Test und
der Untersuchungen am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand dargestellt.

manueller Test \ sCiL-Priufstand
Kupplungs- | mittleres mittlere maximale mittleres mittlere maximale
stufe Drehmo- Spann- Spann- Drehmo- Spann- Spann-
ment in  weite in  weite in | ment in  weite in weite in
Nm Nm Nm Nm Nm Nm
5 0,810 0,170 0,406 0,865 0,175 0,455
10 0,819 0,251 0,634 1,042 0,155 0,192
15 0,838 0,217 1,297 1,068 0,126 0,420

Streuung des Drehmoments am sCiL-Prifstand im Vergleich zu den manuellen Tests,
was sich positiv auf die Wiederholbarkeit der Testbedingungen am Prifstand auswirkt.

Weiterhin wird flr die Wiederholbarkeit der Testbedingungen der Zeitverlauf des Drehmo-
ments und Drehwinkels an der Schnittstelle zum Bohrfutter (Messstelle 1 in Abb. 6.25)
sowie der Zeitverlauf des Stroms und der Spannung an der Schnittstelle zum Akku
(Messstelle 4 in Abb. 6.25) fir Versuchswiederholungen verglichen. Die Ergebnisse far
zwei Versuchswiederholungen (Run 1 und 2) sind in Abbildung 6.28 und Abbildung 6.29
dargestellt.

Der Drehmomentverlauf folgt in beiden Versuchslaufen dem Solldrehmoment und es
sind nur geringe Abweichungen erkennbar (vgl. Abb. 6.28 (a)). Zwischen den beiden
Versuchslaufen ist zu Beginn des Drehmomentanstiegs bei etwa 1 s eine geringe zeit-

285 Bildquelle: Steck et al. 2019.
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Abbildung 6.28: Wiederholbarkeit der Testbedingungen am scaled-Components-in-the-Loop-
Prifstand fir die mechanischen GréBen an der Abtriebsseite des Antriebs-
strangs.

liche Abweichung zu beobachten. Die Detailansicht in Abbildung 6.28 (a) zeigt einen
geringen Drift zwischen den beiden Drehmomentsignalen Uber der Zeit. Im Drehwinkel-
signal ist ein Drehwinkelversatz zu beobachten, der nach etwa 1 s tiber der Versuchszeit
konstant ist. Die Abweichung in den beiden Drehwinkelsignalen kann aus einer unter-
schiedlichen Relativverdrehung der An- und Abtriebsseite der Uberrastkupplung zu
Versuchsbeginn resultieren, da der Antriebsstrang im drehmomentfreien Zustand Spiel
in Rotationsrichtung aufweist.

Die elektrischen GréBen auf der Antriebsseite zeigen in Abbildung 6.29 fir die beiden
Versuchslaufe eine gute Ubereinstimmung, wobei ein dem Drehmoment und Drehwinkel
vergleichbarer zeitlicher Versatz beobachtet werden kann. Durch die Spannungsre-
gelung am Prifstand kann fir den Spannungsverlauf zusatzlich der Istwert mit dem
Sollwert verglichen werden. Diese stimmen gut (iberein, wobei Abweichungen von bis zu
50 mV vorliegen. Die Abweichung von Soll- und Istwert liegt im Bereich der Genauigkeit
des Leistungsversorgungsmoduls des Prifstands.

Die Ergebnisse zur Wiederholbarkeit der Testbedingungen zeigen geringe Abweichun-
gen zwischen den Versuchswiederholungen, welche jedoch den qualitativen und quanti-
tativen Verlauf der elektrischen und mechanischen GréBen an den Schnittstellen zum
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Abbildung 6.29: Wiederholbarkeit der Testbedingungen am scaled-Components-in-the-Loop-
Prifstand far die elektrischen GréBen an der Antriebsseite des Antriebs-
strangs.

Antriebsstrang des Akkubohrschraubers nur gering beeinflussen. Die Spannweite des
Drehmoments am sCiL-Prifstand ist vergleichbar mit den Ergebnissen der manuel-
len Tests und bei den Untersuchungen am sCiL-Prifstand tendenziell etwas geringer.
Die Wiederholbarkeit der Testbedingungen konnte damit im Rahmen der diskutierten
Streuung verifiziert werden.

Physische Integration der mechanischen Triebstrangkomponenten auf dem
Antriebsstrangprifstand und Kopplung uber die virtuelle Doméne

Zur Bewertung der Kopplung Uber die virtuelle Doméane wird die Sprungantwort eines
Drehmomentsprungs auf der Antriebsseite ausgewertet, da diese Anregung Ahnlichkei-
ten zu dem erwartenden Drehmomentverlauf durch die Uberrastkupplung aufweist und
standardisierte KenngréBen zur Charakterisierung des Systemverhaltens vorhanden
sind. Als KenngréBen werden die Anschwingzeit, die Uberschwingweite sowie der Behar-
rungswert flr Sprungantworten von Regelungssystemen nach DIN-Norm 60050-35126

286 DIN IEC 60050-351:2014-09.
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Abbildung 6.30: Untersuchungssetup zur Verifikation der Koppelsysteme am scaled-
Components-in-the-Loop-Priifstand.?8”

verwendet. Der Toleranzbereich évs wird dabei zu 0,05 Nm festgelegt. Das Untersu-
chungssetup ist in Abbildung 6.30 dargestellt.

Der Antriebsmotor 10G1 wird zum Zeitpunkt T =0,1 s mit einem Drehmomentsprung
von 1 Nm beaufschlagt, wahrend der Abtriebsmotor 6G1 auf einen Konstantdrehwin-
kel geregelt wird. Der Abtriebsmotor 9G1 ist mit dem Antriebsmotor 7G1 in beiden
Richtungen gekoppelt, sodass die Messgré3e des Abtriebsmotors als Sollwertvorgabe
des Antriebsmotors und umgekehrt verwendet werden. Die in den Untersuchungen
eingesetzten Regelparameter kénnen Tabelle B.8 in Anhang B entnommen werden.

Der Zeitverlauf des Drehmoment- und Drehwinkelsignals an den beiden Messwellen
ist in Abbildung 6.31 dargestellt. In Abbildung 6.31 (a) ist der Sollwert an Abtriebsmo-
tor 10G1 sowie die Drehmomentmesswerte der beiden Messwellen dargestellt. Die
Drehmomentmesswerte sind mit einem Tiefpassfilter 5. Ordnung mit einer Grenzfre-
quenz von 100 Hz gefiltert. Der Drehmomentsprung wird zum Zeitpunkt 0,1 s mit einer
Sprunghéhe von 1 Nm auf den Triebstrang aufgepragt. Die Kennwerte in den Drehmo-
mentmesswerten sind in Abbildung 6.31 (a) eingezeichnet. In Abbildung 6.31 (b) ist
der Zeitverlauf des Drehwinkels an den beiden Messwellen dargestellt. Die Auswertung
erfolgt Uber die Berechnung der Anschwingzeit, Uberschwingweite und dem Behar-
rungswert fur das Drehmoment, das an Messwelle 1 und 2 gemessen wird und ist in
Tabelle 6.7 zusammengefasst.

Die Anschwingzeit betragt 33 ms fiir Messwelle 1 und 7 ms fiir Messwelle 2. Die Uber-
schwingweite betragt 2,3 % an Messwelle 1 und 10,9 % an Messwelle 2. Der Behar-
rungswert liegt bei beiden Messwellen etwa 10 % unter dem Sollwert. Die maximale
Drehwinkelabweichung von Messwelle 1 zu Messwelle 2 betréagt 2,3 °.

287 Bildquelle: Gwosch et al. 2019; veranderte Darstellung.
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Abbildung 6.31: Sprungantwort zur Verifikation der Koppelsysteme am scaled-Components-in-
the-Loop-Prifstand. In (a) ist der zeitliche Verlauf des Drehmoments und in
(b) des Drehwinkels aufgetragen. Als Kennwert ist die Anschwingzeit T, die
Uberschwingweite v, und der Beharrungswert V., eingezeichnet.?88

Tabelle 6.7: Kennwerte der Sprungantwort zur Verifikation der Koppelsysteme am scaled-
Components-in-the-Loop-Prufstand.

Messstelle Anschwingzeit T, Uberschwingweite vm Beharrungswert V

Messwelle 1 33ms 2,3% 0,92Nm
Messwelle 2 7ms 10,9% 0,90 Nm

Anhand der Sprungantwort und den dabei ermittelten Kennwerten kann die Kopplung
der Triebstrangteilsysteme quantifiziert werden. Die geringe Abweichung der beiden
Drehwinkelsignale zeigt eine gute Kopplung der Triebstrangbewegung. Die Ubertra-
gung des Drehmoments sorgt fUr eine zeitliche Verzégerung des Drehmomentsignals.
Diese Verzdgerung wirkt sich in der Anstiegsantwort des Drehmoments aus. Die An-
schwingzeit kann daher als ein Maf3 fir die maximal abbildbare Dynamik der Kopplung
verwendet werden. Fiir die Untersuchung der Uberrastkupplung ist damit die maxi-
male Ausldsefrequenz festgelegt, was direkten Einfluss auf die Maximaldrehzahl des
Antriebsstrangs hat. Bei 50 % Triggerposition ist die Auslésefrequenz etwa vier mal
kleiner als der Kehrwert der Anschwingzeit von Messwelle 1. Fur gro3ere Drehzahlen
ist der Einfluss der Kopplung gréBer, was sich negativ auf die Ergebnisqualitat der
Untersuchungen auswirken kann.

288 Bildquelle: Gwosch et al. 2019; veranderte Darstellung.
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Die Abweichung des Beharrungswerts vom Sollwert ist auf die Ungenauigkeit der Motor-
regler zurlickzuflihren, da flr die Drehmomentregelung motorinterne Systemgré3en —in
diesem Fall der Motorstrom — verwendet werden. Die Abweichung wird fiir die geplanten
Untersuchungen der Uberrastkupplung als unkritisch bewertet, da hierbei vorwiegend
dynamische Drehmomentverlaufe zu erwarten sind. FUr den Einsatz des Prifstands
in weiteren Anwendungsszenarien wird die Durchfihrung einer Bewertung der Kopp-
lungseigenschaften hinsichtlich der Anforderungen empfohlen, um gegebenenfalls die
Regelungsparameter den Untersuchungszielen und Randbedingungen anzupassen.

Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse

Die Bewertung der Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse erfolgt anhand der
Streuung von festgelegten KenngréBen bei aktiver Uberrastkupplung im gekoppelten
Betrieb des sCiL-Prifstands. Das dazugehdrige Untersuchungssetup ist in Abbildung
6.32 dargestellt. Die Teilsysteme sind Uber die Koppelsysteme direkt gekoppelt, das
heiBt die mechanischen Leistungsgré3en werden ohne Verrechnung?®® weitergegeben.
Dabei wird die Regelungsstruktur, wie sie in Anhang A.2.5 beschrieben ist, verwendet.
Als Sollwert wird der Triggerwert mit einer Rampe von 50 % pro Sekunde auf einen
konstanten Wert von 50 % vorgegeben. Als Belastung auf der Abtriebsseite wird das
Lastmodell fiir Akkubohrschrauber aus Kapitel 6.4.3 verwendet.

Trigger.
Lastmodell| Messwelle 3 Messwelle 1 /
H Teilsystem 1 Teilsystem 3 t
Abtriebs- - Antriebs- Abtriebs-
motor 6G1 - motor 7G1
Bohrfutter mit 2-stufiges
) Klemmrollenfreilauf — iseseesssmssssssseess Fesssssssssssss planetengetriebe
Legende: i :
DHID Balgkupplung
walzl Abtriebs- ! Antriebs-
alzlager motor 9G1 motor 10G1

ANNNN N ANN NN N

Uberrastkupplung

a feste Einspannung
mit Planetenstufe

Abbildung 6.32: Untersuchungssetup zur Bewertung der Reproduzierbarkeit der Untersu-
chungsergebnisse am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand.

Der zeitliche Verlauf des Drehmoments und Drehwinkels eines simulierten Einschraub-
vorgangs mit Drehmomentbegrenzung durch die Uberrastkupplung ist in Abbildung 6.33
dargestellt. Der Drehmoment- und Drehwinkelanstieg erfolgt ab etwa 1,5s mit einer

289 Es erfolgt eine Filterung der Sollwerte mit den in Tabelle B.7 beschriebenen Filterparametern.
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Abbildung 6.33: Zeitverlauf des Drehmoments in (a) und Drehwinkels in (b) von Messwelle 3,
Abb. 6.32 wihrend eines simulierten Einschraubvorgangs mit aktiver Uber-
rastkupplung am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand. Die Messung
erfolgte bei Kupplungsstufe 5 und 50 % Triggerposition.

naherungsweise konstanten Anderungsrate des Drehwinkels bis die Uberrastkupplung
beim Erreichen des Kupplungsmoments aktiviert wird.

Die Detailansicht in Abbildung 6.33 zeigt die Aktivierung der Uberrastkupplung fir die
ersten sechs Uberrastungen. Bei aktiver Uberrastkupplung ist der Drehmomentverlauf
ahnlich dem Verlauf der manuellen Tests in Kapitel 5.2.2. Das nach dem starken Dreh-
momentabfall kurzzeitig anliegende Drehmomentniveau ist jedoch etwas héher und liegt
bei etwa 0,4 Nm. Der starke Drehmomentanstieg vor der nachsten Uberrastung zeigt,
im Vergleich zu den Ergebnissen der manuellen Tests (vgl. Abb. 5.31), ein kurzzeitiges
Beharrungsniveau bei etwa 0,9 Nm. Dieses wird durch die Regelung der Koppelsysteme
und deren Parametrierung (vgl. Abb. A.11 und Tab. B.8) beeinflusst. Der Drehwinkel
andert sich bei aktiver Uberrastkupplung zyklisch um etwa 8 ° und liegt damit in einem
vergleichbaren Wertebereich zu den manuellen Tests.

Sowohl der zeitliche Drehmoment- als auch Drehwinkelverlauf der Untersuchung am
scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand sind von ihrer Charakteristik &hnlich dem
Verlauf der manuellen Tests, auch wenn die Koppelsysteme und die closed-Loop-
Regelung des Prifstands die Charakteristik der SystemgréBen beeinflussen. Daraus
folgend ist der Vergleich der Untersuchungsergebnisse am Prifstand mit Ergebnissen
aus manuellen Tests méglich, sofern die Einfliisse aus den Koppelsystemen in der Inter-
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pretation der Ergebnisse berlcksichtigt werden oder sich nicht auf die Bewertungsgréfie
auswirken.

Zur Bewertung der Reproduzierbarkeit werden Kennwerte im Verlauf des Drehmoments
an Messstelle 3 (vgl. Abb. 6.32) festgelegt. Diese sind in Abbildung 6.34 eingezeichnet.
Als Datenbasis werden 30 Versuchswiederholungen verwendet.

Dreh- )
moment A erstes Uberrasten
MKl
@ Legende:
vm  Uberschwingweite
M, Reibmoment
Mk, Kupplungsmoment
My, Durchrutschmoment
Miin] Mmin Minimales Drehmoment
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Abbildung 6.34: Kennwerte zur Bewertung der Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergeb-
nisse am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand.

Der Box-Plot zur Bewertung dieser Kennwerte ist in Abbildung 6.35 dargestellt. Mittel-
wert und Standardabweichung der Kennwerte kénnen Tabelle 6.8 entnommen werden.
Das Kupplungsmoment liegt fir Kupplungsstufe 5 bei etwa 1,5 Nm. Das Durchrutschmo-
ment ist etwas niedriger und liegt im Mittel bei etwa 1,35 Nm. Im Durchrutschmoment
sind vereinzelt AusreiBBer zu beobachten. Das minimale Drehmoment liegt um 0 Nm.
Reibmoment und Uberschwingweite liegen jeweils bei etwa 0,3 Nm.
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Abbildung 6.35: Box-Plot zur Bewertung der Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse
am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand.
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Tabelle 6.8: Mittelwert und Standardabweichung der Drehmomentkennwerte am scaled-
Components-in-the-Loop-Prifstand.

Kennwert Mittelwert Standardabweichung
Kupplungsmoment 1,53 Nm 0,04 Nm
Durchrutschmoment 1,35Nm 0,10Nm
Minimales Drehmoment  -0,02Nm 0,06 Nm
Reibmoment 0,33Nm 0,06 Nm
Uberschwingweite 0,34 Nm 0,06 Nm

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ist im Rahmen der dargestellten Streuung
am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand gegeben. Die Verifikationsuntersuchun-
gen zeigen vereinzelt AusreiBer in den Bewertungsgréf3en. Dies muss in der Versuchs-
fihrung durch eine ausreichende Anzahl an Versuchswiederholungen berlcksichtigt
werden. In den Verifikationsuntersuchungen konnte eine gute Aussagekraft bei einer
Versuchswiederholungszahl von 30 erzielt werden.

Integrationsmaoglichkeit von Skalierungsmodellen an den virtuell-physischen
Koppelsystemen

Die Integrationsmdglichkeit von Skalierungsmodellen wird tber die in Kapitel 6.4.2
beschriebenen Schnittstellenelemente sichergestellt. Damit wird diese Anforderung
dem zukinftigen Einsatz des Prifstands mit beanspruchungsgerechter Belastung bei
der Integration von Prototypkomponenten gerecht.

Die Skalierungsmodelle kdnnen beispielsweise durch Ahnlichkeitsmodelle gebildet wer-
den. Ein Vorgehen zur Skalierung mittels Dimensionsanalyse wird in LOTZ beschrie-
ben?®'. Dabei weist LOTZ auf die zusétzlichen Unsicherheiten bei Skalierungsmodellen
hin, welche im Rahmen der Baureihenentwicklung auftreten kénnen, was in der Re-
gel zu einer Steigerung der Unsicherheit im skalierten System fuhrt2%2, Es wird daher
vorgeschlagen, dass bei der Integration von Skalierungsmodellen am sCiL-Prifstand
skalierungskritische Eigenschaften friihzeitig betrachtet und damit die Skalierungsgren-
zen aufgedeckt werden. Damit kann friihzeitig bewertet werden, welche Abweichungen
durch die Skalierung zu erwarten sind und in welchem Rahmen eine Skalierung der
SystemgrdBen an den Koppelsystemen mdéglich ist.

290 Vgl. Matthiesen et al. 2017e, S. 8 und Gwosch et al. 2019.
291 vgl. Lotz 2017, S. 22.
292 Vgl. Lotz 2017, S. 47.
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6.4.5 Zwischenfazit

Die Verifikation des scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand zeigt die Eignung des
Antriebsstrangprifstands fur Variantenuntersuchungen. Die Einsatzgrenzen des scaled-
Components-in-the-Loop-Prifstands ergeben sich durch die abbildbare Dynamik und
Genauigkeit der Abbildung der mechanischen und elektrischen SystemgréBen. Durch
die Eigenschaften der Koppelsysteme kann der zeitliche Drehmomentverlauf dem
Sollverlauf lediglich angen&hert abgebildet werden, was in der Versuchsfihrung und
Versuchsinterpretation bertcksichtigt werden muss. Mdglichkeiten zur Erhéhung der
Gute der Abbildung der SystemgréBen ist durch die Anpassung der Regelungsart und
den Regelungsparametern auf die zu untersuchenden Betriebspunkte méglich.

Die Eignung des Antriebsstrangprufstands fir Variantenuntersuchungen ist durch eine
gute Wiederholbarkeit der Versuchsbedingungen sichergestellt. Bei der Ubertragung
der Untersuchungsergebnisse auf das Realsystem muss jedoch der untersuchungsspe-
zifische Einfluss der Koppelsysteme beachtet werden. Um die Reproduzierbarkeit der
Untersuchungsergebnisse zu gewahrleisten, wird eine Versuchswiederholungszahl von
mindestens 30 Wiederholungen empfohlen.

6.5 Fazit zu Antriebsstrangprufstanden fur
handgehaltene Power-Tools

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung sowie die Verifikation zweier Antriebsstrangpriif-
stédnde vorgestellt. Zunachst wurden Anforderungen an die Antriebsstrangprufstande
definiert, mit denen Systemanalysen zur Ableitung von KonstruktionszielgréBen méglich
werden. Damit ergédnzen die Antriebsstrangprifstande klassische Simulationsmodelle,
welche ein hohes Mal an Modellbildung erfordern sowie Ersatztests auf Wirkflachen-
paarebene (bspw. Tribotests), welche physikalische Effekte isoliert vom Gesamtsystem
untersuchen. Antriebsstrangprifstande bieten besonders bei komplizierten Systemen
mit vielen Teilsystemen Vorteile, da die Wechselwirkungen zwischen den Teilsyste-
men auf dem Prifstand abgebildet werden kénnen. In den Antriebsstrangprifstanden
kdnnen bereits verflugbare Hardwarekomponenten integriert werden, sodass keine
Simulationsmodelle des gesamten Systems notwendig sind.

Mit der Methode zur Generierung von Lastmodellen fir Antriebsstrangprifsténde kén-
nen mechanische Belastungen, welche aus manuellen Tests abgeleitet werden, in
Form von zeitabh&ngigen Lastprofilen oder zeitunabhé&ngigen Lastmodellen erzeugt
werden. Anhand der beiden Beispielsysteme wurden zwei Vorgehensweisen erarbeitet,
die es ermdglichen, direkte und indirekte Belastungsgréf3en als Eingangsgré3en der
Lastmodelle zu verwenden.
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Im ersten Teil des Kapitels wurde der Geratekomponentenprifstand — ein Antriebs-
strangprifstand fir Winkelschleifer — entwickelt. Fir den Geratekomponentenprifstand
wurde ein Lastprofil abgeleitet, mit dem Anwendungen und die dazugehdrigen Betriebs-
punkte von kleinen Winkelschleifern am Antriebsstrangprifstand untersucht werden
kénnen. Das Lastprofil beinhaltet zeitliche Verlaufe des abtriebsseitigen Drehmoments
sowie die Kraftverlaufe an der Arbeitswelle in den drei Raumrichtungen.

Far den Geratekomponentenprifstand leiten sich folgende Erkenntnisse ab:

» Die Aufpragung eines mehrachsigen Belastungszustands an der Werkzeugaufnah-
me ermdglicht die Abbildung des abgeleiteten Lastprofils.

» Es konnte eine gute Wiederholbarkeit hinsichtlich der Testbedingungen fir die
Kréafte und das Drehmoment nachgewiesen werden.

» Die Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse sowie Messbestandigkeit
uber einen langeren Versuchszeitraum konnte nachgewiesen werden.

Der Geratekomponentenprifstand erflllt die Anforderungen und eignet sich damit far
die Untersuchung von Entwicklungsvarianten in einem friihen Entwicklungsstadium. Die
mehrachsige Aufbringung von Kréaften an der Arbeitswelle ermdglicht die Abbildung
unterschiedlicher Belastungssituationen. Dabei ist die Einschrankung in der abbildba-
ren Dynamik der Kraftaufbringung durch den Geratekomponentenprifstand auf den
einstelligen Hertzbereich, was Einfluss auf das mégliche Untersuchungsspektrum des
Prifstands hat.

Im zweiten Teil des Kapitels wurde der scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand — ein
Antriebsstrangprufstand fir Akkubohrschrauber — entwickelt. Fir den scaled-Compo-
nents-in-the-Loop-Priifstand steht ein Lastmodell zur Verfigung, mit dessen Hilfe Dreh-
momentbelastungen von Holzeinschraubungen simuliert werden kénnen. Diese dienen
der Belastung des Triebstrangs bei der Untersuchung der Uberrastkupplung und dessen
Ausldseverhalten im Antriebsstrang.

Fir den scaled-Components-in-the-Loop-Prtifstand leiten sich folgende Erkenntnisse
ab:

+ Der bidirektional gekoppelte, zeitgleiche Betrieb mehrerer Komponenten des An-
triebsstrangs ist méglich, auch wenn die Komponenten mechanisch nicht gekoppelt
sind.

+ Die Aufpragung der Belastung aus Anwendungsseite wird durch ein Lastmodell und
die Berticksichtigung des Batterieverhaltens durch ein Batteriemodell abgebildet.
Beide Modelle sind in den virtuellen Teil des Prifstands eingebunden.

» Es konnte eine gute Wiederholbarkeit der Testbedingungen sowie die Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse nachgewiesen werden.



140 6 Antriebsstrangprifstande fir handgehaltene Power-Tools

Der scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand erflllt die Anforderungen und eignet
sich damit fUr die Untersuchung von Entwicklungsvarianten in einem frihen Entwick-
lungsstadium.

Als Ergebnis stehen verifizierte Antriebsstrangprifstande fir die Untersuchung von
Akkubohrschraubern und Winkelschleifern zur Ableitung von Konstruktionszielgré3en
zur Verfigung. Daneben stehen die hierfir erforderlichen Lastmodelle sowie die Metho-
den zur Erzeugung dieser zur Verfigung. Mit den beiden in diesem Kapitel entwickelten
und verifizierten Antriebsstrangprifstanden konnte die zweite Teilforschungsfrage

Wie kénnen die inneren, belastungsabhangigen Systemzusténde in Lastmo-
delle Uberfihrt und auf Antriebsstrangprifstanden eingesetzt werden, um
damit reproduzierbare Untersuchungen far die Ableitung von Konstruktions-
zielgréBen zu ermdglichen?

beantwortet werden.



7 Ermittlung von KonstruktionszielgroBen an
den Antriebsstrangprufstanden

In diesem Kapitel werden beispielhafte Anwendungen flr die beiden in dieser Arbeit
entwickelten Antriebsstrangprifstande gezeigt. Es werden hierzu anhand von Praxis-
beispielen Einsatzmdglichkeiten in der Entwicklung von handgehaltenen Power-Tools
vorgestellt. Die Praxisbeispiele wurden mit Experten von mehreren Elektrowerkzeugher-
stellern aus dem Bereich der Entwicklung und des Testings diskutiert. Die Auswahl der
Praxisbeispiele orientiert sich an aktuellen Herausforderungen in der Produktentwick-
lung.

7.1 KonstruktionszielgroBen fur den Lagersitz eines
Winkelschleiferantriebs

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen?®® einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

7.1.1 Zielsetzung und Hypothesenformulierung

Die in dieser Untersuchung adressierte Fragestellung ist die Auslegung der Triebstrang-
lagerung hinsichtlich dynamischer Aspekte. Dabei ist unter anderem die Anbindung
der Lager an das Gehause zu gestalten. Es werden ZielgréBen — also Zielwerte — fir
die Gestaltparameter gesucht, welche auf die Erreichung der Entwicklungszielgré3en
gerichtet sind. Im folgenden soll der Lagersitz des B-Lagers der Motorwelle naher
betrachtet werden. Dieser ist hinsichtlich dynamischer Aspekte von besonderem Inter-
esse, da die Bewegung der Motorwelle an dieser Stelle wahrend der Anwendung stark
zunimmt (vgl. Kap. 5.1) und damit auch das Vibrations- und Schwingungsverhalten des
Winkelschleifers stark beeinflusst wird. Es ist also eine grof3e Einflussmoglichkeit zur

293 Matthiesen et al. 2017d und Matthiesen et al. 2017c.
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Verstimmung des Systemverhaltens zu erwarten und erméglicht damit das Potential die
Gestaltung der Lageranbindung an das Gehause zu verbessern.

Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchung ist die Bewertung von flnf
prototypisch umgesetzten Entwicklungsvarianten des Lagersitzes.

Es wird folgende Hypothese formuliert:

Die radiale Schwingung der Motorwelle kann durch Anpassung der Steifigkeits-
und Dampfungseigenschaften des B-seitigen Lagersitzes flir Schleifanwen-
dungen reduziert werden.

Zur Bewertung der Varianten wird die Schwingung der Motorwelle im Bereich des
B-Lagers in radialer Richtung betrachtet. Dabei ist die Annahme®®*, dass die radiale
Schwingung der Motorwelle ein Maf3 fiir die Schwingungs- bzw. das Vibrationsverhalten
des Winkelschleifers darstellt. Die unabhangige Variable ist die Lagersitzvariante und
wird durch die beiden Kennzahlen Elastizit4t und Shore-Hérte beschrieben. Die abhan-
gige Variable ist die radiale Schwingung der Motorwelle und wird durch den Kennwert

in Gleichung 7.1 quantifiziert.
1 N
= _ 2
Vs = | 3 21l (7.1)

Y ist dabei der offsetbereinigte Wert der radialen Schwingung in negativer Y-Richtung
der Motorwelle zwischen Kollektor und B-Lager (Messstelle 14 in Abb. 5.7), N die Anzahl
der Messwerte fUr den betrachteten Zeitbereich.

7.1.2 Versuchsaufbau und Untersuchungsmethode

Die Untersuchung findet am Geratekomponentenprifstands statt, wobei der in Ab-
bildung 7.1 gezeigte Aufbau eingesetzt wird. In dieser Konfiguration des Geratekom-
ponentenprifstands ist es mdglich, den Lagersitz des B-Lagers der Motorwelle als
abstrahiertes Bauteil auszutauschen. Dabei beinhaltet der abstrahierte Lagersitz die
Eigenschaften der Anbindung des Lagers an die Gehauseteile im zu entwickelnden
Produkt. Die finf untersuchten Varianten des abstrahierten Lagersitzes sind in Abbil-
dung 7.2 gezeigt. Als Referenz dient die im Seriengerét verbaute Lagerbuchse, welche
in einer Aluminiumhulse eingebracht ist. Die drei Varianten mit 5 %, 25 % und 35 % Elas-
tizitat bestehen aus einem, an die Lagergeometrie angepassten Bauteil aus Eladur und
unterscheiden sich in ihren Materialeigenschaften®®®. Eine weitere untersuchte Variante

2% Die Gilltigkeit der Annahme wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
295 Die Materialeigenschaften werden durch die Kennzahlen Elastizitédt bzw. Shorehérte beschrieben.
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Abbildung 7.1: Mechanischer Aufbau fir die Parametervariation des Lagersitzes (schematische
Darstellung).

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Referenz 5% Elastizitat 25% Elastizitat 35% Elastizitat 60% Elastizitat
Elastomerring 75 Shore D 50 Shore D / 80 Shore A PU, geschaumt

in Aluminium 95 Shore A in Aluminium

XTI LE
=Y & A

Abbildung 7.2: Varianten des Lagersitzeinsatzes flr die Untersuchung des Einflusses der
Lagersitzeigenschaften auf die Radialschwingung der Motorwelle eines Winkel-
schleifers.

besteht aus einem Ring geschaumten Polyurethans, der, wie die Referenzvariante, in
einer Aluminiumhulse eingebracht ist.

Die Lagersitzvarianten werden nacheinander in den mechanischen Aufbau des Gera-
tekomponentenprifstands integriert (vgl. Abbildung 7.3), wobei die Referenzvariante
zu Beginn und am Ende der Versuchsreihe untersucht wird, sodass Anderungen Uiber
der Zeit bzw. den Einzelversuchen detektiert werden kdnnen?%. Als Lastmodell kommt
das in Kapitel 6.3.4 entwickelte Lastprofil fir kleine Winkelschleifer zum Einsatz. Die
betrachteten Zeitbereiche sind den Anwendungen Leerlauf, Trennen von Stahl, Anfasen
von Stahl und Schleifen von Stahl zugeordnet.

2% V/gl. auch die Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Messergebnisse in Kap. 6.3.5.
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Abbildung 7.3: Winkelschleifertriebstrang am GKP fiir die Parametervariation des Lagersitzes.
In (a) ist die Einbausituation des Lagersitzes dargestellt. In (b) ist der Winkel-
schleifertriebstrang mit Abstandssensoren dargestellt (Ansicht von oben).

7.1.3 Ergebnisse

Die Auswertung erfolgt anhand der radialen Schwingung der Motorwelle im Bereich des
B-Lagers. Die Zeitverlaufe fur die finf untersuchten Varianten sind in Abbildung 7.4 dar-
gestellt, wobei diese zunachst qualitativ ausgewertet werden. Im Leerlaufbetrieb (0-15s,
40-50 s, 80-85s) zeigen die Zeitverlaufe in Abbildung 7.4 eine gleichmaBige Schwin-
gungsamplitude, wobei die Amplitudenhéhe von Variante 1 (Referenz) zu Variante 4
zunimmt. Variante 5 weist eine geringe Schwingungsamplitude auf. Bei der Anwendung
Trennen von Stahl sind deutliche Unterschiede in der Schwingungsamplitude und auch
in der zeitlichen Anderung zwischen den Varianten zu beobachten. Auffllig ist dabei
die bei der Variante 4 stark variierende Amplitude, welche betriebspunktabhangig ist.

Um die Varianten besser bewerten zu kénnen, soll die in Gleichung 7.1 vorgestellte
Bewertungsgroi3e herangezogen werden. In Abbildung 7.5 ist die Bewertungsgrofe, hier
mit RMS-Wert der Radialschwingung der Motorwelle bezeichnet, fur die finf Varianten -
jeweils aufgeteilt in die vier Anwendungen - dargestellt. Zu beachten ist, dass alle
in der Abbildung dargestellten Werte auf die Referenz im Leerlaufbetrieb bezogen
sind. So weist Variante 3 in allen Anwendungen einen 6-18 % héheren RMS-Wert als
die Referenzvariante auf, wahrend die Variante 4 ein stark anwendungsabhangiges
Schwingungsverhalten im Vergleich zur Referenz aufweist. Bei der Anwendung Trennen
von Stahl ist ein deutlicher Anstieg des RMS-Wertes zu beobachten, wahrend der
RMS-Wert bei den beiden Anwendungen Schruppen von Stahl und Schleifen von Stahl
in dieser Variante im Vergleich zur Referenzvariante deutlich geringer ist. Bei Variante 5
ist auffallig, dass der RMS-Wert flr alle Anwendungen relativ gleich grof3 ist.
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Abbildung 7.4: Ergebnis der Variantenuntersuchung des Lagersitzes am Winkelschleifer im
Zeitverlauf. Es ist die radiale Motorwellenbewegung dargestellt.2%”

Aus der Variantenuntersuchung leiten sich die Konstruktionszielgré3en fir die aufge-
stellte Hypothese ab. Die radiale Schwingung bei Schleifanwendungen kann beziglich
der gewahlten BewertungsgrdBe mit Variante 4 stark reduziert werden. Die Konstrukti-
onszielgréBe ergibt sich fir den B-seitigen Lagersitz der Motorwelle zu 35 % Elastizitat
und Shorehéarte 80A. Die Konstruktionszielgré3e kann in der Entwicklung fir die Gestal-
tung des Gehauses genutzt werden, indem hieraus StellgréB3en wie die Material- und
Geometrieeigenschaften festgelegt werden.

297 Bildquelle: Matthiesen et al. 2017¢, S. 20; veranderte Darstellung.
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Abbildung 7.5: Ergebnis der Variantenuntersuchung des Lagersitzes am Winkelschleifer. Es
sind die in Abb. 7.2 gezeigten Varianten hinsichtlich der Bewertungsgréi3e
aus Gleichung 7.1 dargestellt. Alle dargestellten Werte sind bezogen auf die
Referenzvariante im Leerlaufbetrieb.?%8

7.1.4 Diskussion

Die Ergebnisse der vorgestellten Untersuchung zur Parametervariation am Lagersitz ei-
nes Winkelschleifers zeigen die Abhangigkeit des RMS-Wertes der radialen Motorwellen-
schwingung vom Betriebspunkt, der Anwendung und der untersuchten Lagersitzvariante.
Die Fertigungsgenauigkeit der Varianten hat Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse.
Die Passung des Lagersitzes sowie im Lagersitzhalter sind durch die Fertigungstole-
ranzen bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit waren durch die zur Verfigung stehenden
Fertigungsrandbedingungen die erreichbaren Maf3- und Oberflachentoleranzen nicht
in der Gute mdglich, wie es in Serienbauteilen der Fall ist. Aus diesem Grund wurde
Prazisions-Lehrenband zwischen LagerauBBenring und Lagersitz eingesetzt. Durch die-
se MaBnahme konnten der Lagersitz bei allen Varianten als leichte UbermaBpassung
ausgefuhrt werden. Ein daraus entstehender Einfluss in den Untersuchungsergebnissen
ist moglich.

Die Untersuchungsergebnisse bestatigen die aufgestellte Hypothese, dass die radiale
Schwingung der Motorwelle durch die Anpassung der Steifigkeits- und Dampfungseigen-
schaften beziglich der Bewertungsgré3e reduziert werden kann. Die Schwingungswerte
sind dabei abhangig vom Testfall. Die Auswirkung des geanderten Lagersitzes auf das

298 Bjldquelle: Matthiesen et al. 2017d, S. 80.
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Arbeitsergebnis wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Um den Einfluss der
Triebstrangschwingungen auf das Arbeitsergebnis bewerten zu kbnnen, sind weitere
Untersuchungen notwendig, was fur die darauffolgenden Entwicklungsphasen empfoh-
len wird. Ebenfalls sind Aspekte hinsichtlich der Bauteillebensdauer im weiteren Verlauf
der Entwicklung zu betrachten und tber Untersuchungen abzusichern.

Die Ableitung der KonstruktionszielgréB3en erfolgt anhand der quantifizierten Werte. Fur
das Schruppen von Stahl und Schleifen von Stahl kann mit Variante 2, Variante 4 und
Variante 5 bezlglich der BewertungsgréB3e das Schwingungs- und Vibrationsverhalten
reduziert werden. FUr das Trennen von Stahl hat Variante 1 (Referenz) bezlglich der
Bewertungsgréf3e das geringste Schwingungs- und Vibrationsverhalten der untersuch-
ten Varianten. Aus den Ergebnissen leiten sich die Konstruktionszielgréf3en fur die
Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften der Lagersitzgestaltung ab, das heif3t die
ZielgrdBen der Gestaltparameter liegen als quantitative Gré3en vor. Bei der Ausgestal-
tung des Lagersitzes kdnnen sie dem Konstrukteur als Gestaltungshinweise dienen und
bei der Definition der Gestaltmerkmale (bspw. bei der Festlegung der Breite der Stege
und Rippen im Kunststoffgehduse) den Gestaltungsraum zielgerichtet einschréanken.

7.2 KonstruktionszielgréBen fiir die Uberrastkupplung
eines Akkubohrschraubers

Die in dieser Untersuchung adressierte Fragestellung ist die Gestaltung der Uberrast-
kupplung eines Akkubohrschraubers. Dabei ist die Entwicklungszielgré3e die Verringe-
rung von Drehmomentschwankungen am Bohrfutter bei aktiver Uberrastkupplung. Es
werden ZielgréBen — also Zielwerte — flr die Gestaltparameter gesucht, welche auf die
Erreichung der EntwicklungszielgréBe gerichtet sind.

7.2.1 Zielsetzung und Hypothesenformulierung

Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchung ist die Bewertung von zwei
prototypisch umgesetzten Entwicklungsvarianten des Kupplungsrings hinsichtlich der
Ausldsecharakteristik der Uberrastkupplung. Zur Bewertung der Ausldsecharakteristik
werden Kennwerte im Drehmomentverlauf der Ausgangswelle betrachtet.

Es wird folgende Hypothese formuliert:
Die Auslésecharakteristik der Uberrastkupplung kann durch Anpassung der

Geometrie des Kupplungsrings beeinflusst werden. Durch den Einsatz von
Kugeltaschen weist die Drehmomentschwankung bei aktiver Uberrastkupp-
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lung einen kleineren Wert auf, als dies bei der Referenzgeometrie der Fall
ist.

Zur Uberpriifung der Hypothese werden zwei Varianten des Kupplungsrings untersucht.
Sie unterscheiden sich in der Laufbahngeometrie der Rastkugeln (vgl. Abb. 7.6). Eine
theoretische Betrachtung des Drehmomentverlaufs bei aktiver Uberrastkupplung ist auf
Basis der Untersuchungen aus Kapitel 6.4.4 als qualitativer Verlauf in Abbildung 7.6
dargestellt.

Referenzgeometrie Taschengeometrie

Kupplungsring Kupplungsring

Feder Feder
Abtriebs- Antriebswelle Abtriebs- Antriebswelle
welle Rastkugel welle Rastkugel
Dreh- . Dreh- .
moment 4 erstes Uberrasten Legende: moment erstes Uberrasten
Mk1 . i . Mk1
Mgz Vm Uberschwingweite Mz

M, Reibmoment

Mk: Kupplungsmoment

Mkz Durchrutschmoment Moo ]
Mmin Minimales Drehmoment
Zeit Zeit

Mmin'

y

Abbildung 7.6: Qualitativer Verlauf des Drehmoments bei aktiver Uberrastkupplung fiir zwei
Geometrievarianten. Zur Charakterisierung der Varianten sind die Drehmoment-
kennwerte eingezeichnet.

Liegt bei der Referenzgeometrie das Kupplungsmoment an, rollen die Rastkugeln tber
die Mitnehmer des Kupplungsrings (Uberrastkupplung aktiv) und das Drehmoment fallt
anschlie3end stark ab. Die Federn driicken die Rastkugeln gegen den Kupplungsring,
sodass ein reduziertes Drehmoment (Reibmoment) Ubertragen werden kann. Aufgrund
der dynamischen Eigenschaften des Triebstrangs kbnnen Drehmomentschwingungen
auftreten, die Giber den Kennwert Uberschwingweite (vgl. Kap. 6.4.4) quantifiziert werden.
Im weiteren Zeitverlauf steigt das Drehmoment wieder an, da der nachste Mitnehmer
am Kupplungsring Uber die Rastkugeln das Drehmoment gegeniber dem Geh&use
abstitzt. Es kommt zu einem zyklischen Verlauf des Drehmoments, wobei das in Abbil-
dung 7.6 eingezeichnete Durchrutschmoment aufgrund der Rotationsgeschwindigkeit
der Triebstrangkomponenten vom Kupplungsmoment abweichen kann.

Bei der Taschengeometrie (vgl. Abb. 7.6) ist ein ahnlicher Drehmomentverlauf zu ver-
muten, mit dem Unterschied, dass aufgrund der Laufbahngeometrie der Rastkugeln
ein erhéhtes Reibmoment sowie minimales Drehmoment im Vergleich zur Referenzgeo-
metrie erwartet wird. Diese theoretische Betrachtung des Drehmomentverlaufs soll in
einem Experiment mit zwei Prototypbauteilen des Kupplungsrings Uberprift werden.
Da die Herstellung der Prototypen Fertigungsrestriktionen unterworfen ist, werden im
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Rahmen dieser Arbeit additiv hergestellte Bauteile verwendet. Um den Einfluss der
Geometrievariation untersuchen zu kénnen, wird die Referenzvariante mit dem glei-
chen Fertigungsverfahren sowie aus dem gleichen Material wie die Variante mit der
Taschengeometrie hergestellt.

7.2.2 Versuchsaufbau und Untersuchungsmethode

Die Untersuchung findet am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand mit dem in Ab-
bildung 7.7 dargestellten Untersuchungssetup statt. Das Untersuchungssetup entspricht
dem in Kapitel 6.4.4 eingesetzten Setup zur Verifikation der Reproduzierbarkeit des
scaled-Components-in-the-Loop-Priifstands. Die Uberrastkupplung kann mit Bauteilva-
rianten des Kupplungsrings bestiickt werden.

Trigger.
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————

Teilsystem 1 Teilsystem 3 l t

Abtriebs- l Antriebs-
motor 6G1 motor 7G1

Bohrfutter mit 2-stufiges
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Uberrastkupplung

a feste Einspannung
mit Planetenstufe

Abbildung 7.7: Untersuchungssetup fiir die Variantenuntersuchung der Uberrastkupplung
(schematische Darstellung).

Die in dieser Untersuchung eingesetzten Kupplungsringe sind in Abbildung 7.8 dar-
gestellt. Sie sind aus dem Material AISi10Mg durch ein additives Fertigungsverfah-
ren hergestellt. Die Laufbahn der Rastkugeln ist spanend nachbearbeitet. Variante 1
entspricht dabei annahernd der Originalgeometrie des Serienbauteils und dient als
Referenz. Variante 2 enthalt Taschen, in denen sich die Rastkugeln im nicht aktiven Zu-
stand der Uberrastkupplung befinden. Die Geometrie der Kupplungsringe wurde vor der
Untersuchung optisch vermessen. Die Ergebnisse der Geometrievermessung kdénnen
Tabelle B.4 entnommen werden. Mit Hilfe von Passscheiben wird die Gesamthéhe des
Kupplungsrings angepasst.

Die Untersuchungen werden mit dem in Kapitel 6.4.3 vorgestellten Lastmodell durchge-
fuhrt. Als Vorgabegrdf3e dient die Triggerposition, welche nach einer Hochlaufphase
von 1s auf einem konstanten Wert von 50 % gehalten wird. Als Bewertungsgréen
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Variante 1 Variante 2
Referenzgeometrie Taschengeometrie

Abbildung 7.8: Varianten des Kupplungsrings fir die Untersuchung der Geometrie auf den
Drehmomentverlauf.

werden das Kupplungsmoment, das Durchrutschmoment, das minimale Drehmoment,
das Reibmoment und die Uberschwingweite des Drehmoments nach dem ersten Dreh-
momentabfall betrachtet. Die Kennwerte sind in Abbildung 7.6 eingezeichnet. Als Mess-
gréBe wird das gefilterte?®® Drehmoment an Messwelle 3 in Abbildung 7.7 gewahlt. Die
Versuchswiederholung betragt je Variante 30.

7.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.9 in einem Box-Plot zusammengefasst. Der Median
des Kupplungs- und Durchrutschmoments liegt flr die beiden Varianten auf einem
vergleichbaren Niveau. Das Minimal- sowie Reibmoment ist bei der Taschengeome-
trie groBer, wobei sich die Boxen (Interquartilsabstand) nicht tiberlappen. Die Uber-
schwingweite der beiden Varianten ist auf einem vergleichbaren Niveau. Bei beiden
Geometrievarianten sind vereinzelt Ausrei3er zu beobachten. Tabelle 7.1 ist zu entneh-
men, dass die Streuungskennwerte bei den untersuchten Geometrievarianten einen
ahnlichen Wertebereich aufweisen. Die Kennwerte wurden mit dem Lilliefors-Test auf
Normalverteilung tberpriift3®,

Tabelle 7.1: KenngréBen zur Bewertung der Geometrievarianten. Mittelwert und Standardab-
weichung wurden aus jeweils 30 Versuchswiederholungen ermittelt.

\ Referenzgeometrie \ Taschengeometrie
Kennwert \ Mittelwert Standardabweichung \ Mittelwert Standardabweichung
Kupplungsmoment 1,18 Nm 0,08 Nm 1,20 Nm 0,05 Nm
Durchrutschmoment 1,21 Nm 0,10Nm 1,17 Nm 0,15Nm
Minimales Drehmoment | -0,05Nm 0,06 Nm 0,07Nm 0,09 Nm
Reibmoment 0,33Nm 0,06 Nm 0,54 Nm 0,10Nm
Uberschwingweite 0,37Nm 0,05Nm 0,39Nm 0,07 Nm

2% Die Filterung erfolgt tiber einen Tiefpassfilter 5. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 100 Hz.
300 Mit Ausnahme der Kennwerte Durchrutschmoment und Uberschwingweite bei der Referenzgeometrie
konnte die Nullhypothese fir einen Signifikanzwert von 5 % nicht verworfen werden.
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Abbildung 7.9: Boxplot der Drehmomentkennwerte fiir die beiden untersuchten Geometrievari-
anten.

Die fUr diese Untersuchung eingangs formulierte Hypothese

Die Auslésecharakteristik der Uberrastkupplung kann durch Anpassung der
Geometrie des Kupplungsrings beeinflusst werden. Durch den Einsatz von
Kugeltaschen weist die Drehmomentschwankung bei aktiver Uberrastkupp-
lung einen kleineren Wert auf, als dies bei der Referenzgeometrie der Fall
ist.

soll Uberprift werden. Dazu wird der zweiseitig gepaarte t-Test fur den Kennwert
Reibmoment durchgefthrt. Der t-Test zeigt einen signifikanten Unterschied bei den
Mittelwerten der Referenzgeometrie und der Taschengeometrie, was die Hypothese
bestatigt. Bei vergleichbarem Kupplungsmomentniveau ist das Reibmoment bei der
Taschengeometrie gréBer als bei der Referenzgeometrie. Durch die Anderung der Lauf-
bahngeometrie der Rastkugeln kann die Ausldsecharakteristik der Uberrastkupplung
angepasst werden. Als Zielwert kann aus der Untersuchung das Reibmoment flr die
Uberrastkupplung abgeleitet werden.

7.2.4 Diskussion

Die Ergebnisse der vorgestellten Untersuchung zu Konstruktionszielgrof3en fur die
Uberrastkupplung eines Akkubohrschraubers zeigen die Abhingigkeit der Drehmoment-
kennwerte von der Bauteilgeometrie des Kupplungsrings fir zwei Geometrievarianten.
Die Ergebnisse zeigen signifikante Effekte im Reibmoment und dem minimalen Dreh-
moment an der Ausgangswelle des Akkubohrschrauber-Triebstrangs.
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Die untersuchten Prototypenbauteile sind beziglich Material und Fertigungsverfahren
nicht identisch mit dem Serienbauteil. Unterschiede ergeben sich neben Maftoleran-
zen und Oberflachenrauheitswerten bei der Bauteiltragheit, welche die Schwingung
des Triebstrangs beeinflussen kann. Dadurch ist es méglich, dass die Erkenntnisse
beziiglich der Geometriednderung nicht direkt auf das Serienbauteil Gbertragen werden
kénnen, was in weiteren Entwicklungsaktivitaten zu Uberprifen ist. Zusatzlich konnte
bei den Untersuchungen mit den Prototypenbauteilen Verschlei3 an den Kanten der
Laufbahngeometrie beobachtet werden, was jedoch nicht zu groBen Anderungen der
Kennwerte flhrt und damit innerhalb der Versuchsstreuung bericksichtigt ist.

Die Bewertung des Drehmoments an der Ausgangswelle erméglicht die Bewertung
des Schwingungszustands an der Schnittstelle zum System Umwelt. Die inneren Sys-
temzustédnde und Belastungen auf die Triebstrangkomponenten kénnen trotz gleichem
Zustand an der Ausgangswelle zwischen den Bauteilvarianten unterschiedlich sein.
Dies sollte berlcksichtigt und in weiteren Aktivitdten untersucht werden, was durch die
applizierte Messtechnik am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand bereits zum Teil
mit den durchgeflhrten Untersuchungen mdéglich ist.

Die Untersuchungen ermdéglichen den Einfluss der Geometrie&dnderung qualitativ und
quantitativ am Antriebsstrangprifstand zu bewerten. Mit Hilfe der fir ein Entwicklungs-
ziel aufgestellten Hypothese und der Variantenuntersuchung kénnen die Zielwerte —in
der vorgestellten Untersuchung die H6he des Reibmoments — abgeleitet werden. Die
quantitativen ZielgréBen der Gestaltparameter kdnnen den Konstrukteur bei der Fest-
legung der Gestaltmerkmale wie beispielsweise die H6he und der Rampenwinkel der
Mitnehmer des Kupplungsrings unterstiitzen, indem der Gestaltungsraum zielgerichtet
eingeschrankt wird. Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Einsatzmdglichkeiten des
scaled-Components-in-the-Loop-Prifstands exemplarisch an der Untersuchung von
zwei Geometrievarianten aufgezeigt werden.

7.3 Fazit zur Ermittlung von KonstruktionszielgroBen

Die Parametervariation am Lagersitz eines Winkelschleifers zeigt eine Einsatzmog-
lichkeit des Antriebsstrangprifstands bei der Entwicklung von Winkelschleifern. Die
Darstellung in Abbildung 7.5 Iasst eine Vergleichbarkeit der Varianten zu, wenn die
zugrundeliegende BewertungsgréBe flur die Fragestellung geeignet ist. Dabei kénnen in
friihen Gestaltungsphasen, in denen noch keine Prototypen der Gehauseteile des Win-
kelschleifers vorliegen, KonstruktionszielgréBen ermittelt werden. Fir das vorgestellte
Beispiel des Lagersitzes ist es so beispielsweise mdglich, die radialen Dampfungs- und
Steifigkeitseigenschaften als KonstruktionszielgréBen aus den am Antriebsstrangprif-
stand durchgefiihrten Untersuchungen abzuleiten.
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Die Variation der Laufbahngeometrie des Kupplungsrings eines Akkubohrschraubers
zeigt die Einsatzmdglichkeiten des scaled-Components-in-the-Loop-Prlfstands. Mit
Hilfe der Untersuchung verschiedener Laufbahngeometrien am Antriebsstrangprufstand
kann der Einfluss der Laufbahngeometrie auf den Drehmomentverlauf im Antriebsstrang
des Akkubohrschraubers unter definierten Randbedingungen untersucht werden. Als
Ergebnis der Untersuchung liegen KonstruktionszielgréBen fir die Komponenten der
Uberrastkupplung vor. Die ZielgroBe kann dabei als Komponenteneigenschaften — bei
der Uberrastkupplung beispielsweise das Reibmoment — in die Konstruktion einflieBen.

Die beiden Anwendungsbeispiele zur Ermittlung von KonstruktionszielgréBen mit Hilfe
von Antriebsstrangpruifstanden zeigen beispielhaft die Einsatzméglichkeiten. Mit den
beiden in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen konnte die dritte Teilforschungs-
frage

Wie kénnen mit den Antriebsstrangprifstanden KonstruktionszielgréB3en
abgeleitet werden?

beantwortet werden.






8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die wesentlichen Ergebnisse sowie die daraus abgeleiteten Erkennt-
nisse dieser Arbeit zusammen. Anhand der Forschungsfragen aus Kapitel 4 werden die
Ergebnisse diskutiert und ein Fazit gezogen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird ein
Ausblick auf an diese Arbeit anknlpfende Forschungsthemen gegeben.

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zwei Antriebsstrangprifstande zur Untersuchung von handge-
haltenen Power-Tools und der Ableitung von Konstruktionszielgré3en entwickelt sowie
die dafir eingesetzte methodische Vorgehensweise dargestellt. Dazu wurde zunachst
ein Ansatz einer Testumgebung mit einem Antriebsstrangpriifstand vorgestellt und deren
Einsatz zur Ableitung von KonstruktionszielgréB3en in der Produktentwicklung erlautert.
Die Testumgebung unterstiitzt dabei das Frontloading in der Produktentwicklung, indem
auf Komponentenebene ZielgroBen fir die Konstruktion ermittelt und Entwicklungs-
varianten quantitativ bewertet werden kénnen. Durch den Einsatz eines physischen
Komponenten- oder Teilsystemtests unter Einbindung in das Gesamtsystem kénnen friih
im Entwicklungsprozess Komponenten im Antriebsstrang auf den Gesamttriebstrang
und die Betriebspunkte abgestimmt werden.

Um dies zu ermdglichen mussten die drei Teilforschungsfragen beantwortet werden:

1. Wie kdnnen die inneren, belastungsabhangigen Systemzustande von handgehal-
tenen Power-Tools in der Anwendung erfasst werden?

2. Wie kénnen die inneren, belastungsabhangigen Systemzustande in Lastmodelle
OberfUhrt und auf einem Antriebsstrangprufstand eingesetzt werden, um damit
reproduzierbare Untersuchungen fir die Ableitung von Konstruktionszielgré3en
zu ermdglichen?

3. Wie kdnnen mit dem Antriebsstrangprifstand KonstruktionszielgréBen abgeleitet
werden?
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Die Forschungsfragen wurden anhand von zwei Beispielsystemen — Winkelschleifer und
Akkubohrschrauber — beantwortet. Dazu wurden fir jedes dieser Beispiele manuelle
Tests zur Ermittlung der belastungsabhangigen Systemzustédnde durchgefihrt, ein
Antriebsstrangprifstand entwickelt sowie jeweils eine exemplarische Untersuchung zur
Ableitung von Konstruktionszielgré3en vorgestellt.

Die Beantwortung der ersten Teilforschungsfrage erfolgte in Kapitel 5 mit Hilfe von expe-
rimentellen Untersuchungen in manueller Versuchsfihrung und unter dem Einsatz von
Sensorgeraten. Hierzu wurde das Systemverhalten des handgehaltenen Power-Tools in
der Anwendung unter Laborumgebung ermittelt und es entstanden systemspezifische
Erkenntnisse zum Systemverhalten der untersuchten Maschinen. Mit den Ergebnissen
konnte die erste Teilforschungsfrage beantwortet werden.

Die zweite Teilforschungsfrage wurde in Kapitel 6 anhand der Entwicklung zweier
Antriebsstrangprifstande beantwortet. Der Geratekomponentenprifstand ermdglicht
dabei die reproduzierbare Untersuchung von Winkelschleifer-Triebstrangkomponenten
hinsichtlich deren Schwingungseigenschaften. Durch den Einsatz eines aus den manu-
ellen Tests abgeleiteten Lastmodells lassen sich reproduzierbare Versuchsbedingungen
einstellen und damit Variantenuntersuchungen durchfiihren. Der scaled-Components-in-
the-Loop-Priifstand ermdglicht die reproduzierbare Untersuchung der Uberrastkupplung
eines Akkubohrschraubers. Durch den Einsatz eines aus den manuellen Tests abge-
leiteten Lastmodells lassen sich reproduzierbare Versuchsbedingungen einstellen und
Entwicklungsvarianten untersuchen. Durch die Integrationsmdglichkeit von beanspru-
chungsgerechter Leistungsskalierung der Komponenten soll zukinftig die Einbindung
von Prototypen mit verminderter Belastbarkeit ermdéglicht werden. Mit den beiden An-
triebsstrangprifstdanden konnte die zweite Teilforschungsfrage beantwortet werden.

Die dritte Teilforschungsfrage wurde in Kapitel 7 durch exemplarisch aufgezeigte Ent-
wicklungsszenarien beantwortet. Durch den Einsatz der Lastmodelle und den An-
triebsstrangprufstanden wird die Abstimmung der Triebstrangkomponenten in friihen
Entwicklungsphasen mdglich, in denen noch keine Prototypen der Gesamtmaschine vor-
liegen. Durch diese friihen Tests kbnnen Entwicklungsvarianten untersucht und daraus
Konstruktionszielgré3en abgeleitet werden. Mit den zwei exemplarisch gezeigten An-
wendungsszenarien der Antriebsstrangprifstande konnte die dritte Teilforschungsfrage
beantwortet werden.

Mit der Beantwortung der drei Teilforschungsfragen konnte die tbergeordnete For-
schungsfrage beantwortet werden. Der in Abbildung 4.1 dargestellte Ansatz zur Ab-
leitung von Konstruktionszielgréen mit Hilfe einer Testumgebung bildet dabei das
GrundgerUst fur die untersuchungsspezifischen Auspragungen.
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8.2 Ausblick

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit zeigen das Potenzial von Antriebsstrangprifstanden
auf Basis des XiL-Ansatzes zur Unterstltzung von Frontloading in der Produktentwick-
lung. Weiterfihrende Forschungsarbeiten werden fiir die folgenden Themenbereiche
vorgeschlagen:

—

. Weiterentwicklung der Methode zur indirekten Erfassung der Belastung

N

. Erweiterung der Lastmodelle

3. Erweiterung des Dynamikbereichs der Kraftaufpragung am Geratekomponenten-
prufstand

4. Weiterentwicklung der Regelung am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand
durch andere Regelungsansatze

5. Entwicklung von mechanischen Skalierungsmodellen fiir den scaled-Components-
in-the-Loop-Prifstand

Die Methode zur indirekten Erfassung der Belastung erfordert die Applizierung von Sen-
soren in das handgehaltene Power-Tool, was aus Bauraumgrinden individuell auf die
Maschine abgestimmt werden muss. Mit dem Einsatz von sensorintegrierten Bauteilen
besteht das Potenzial, den zur Verflgung stehenden Bauraum besser nutzen und durch
auf die Bauteile abgestimmte Sensorik prazisere Belastungskennwerte zu erhalten.
Dabei ist die Mehrachsigkeit der Belastung durch die Anwendung tber das Werkzeug
eine Herausforderung, welche in auf dieser Arbeit aufbauenden Forschungsaktivitaten
um die Trennung der radial bzw. axial angreifenden Kréfte und den Biegemomenten bei
Winkelschleifern bewaltigt werden kann. Beim System Winkelschleifer ist die Trennung
von radialen Kréaften und den Biegemomenten an der Arbeitswelle ein Aspekt, durch den
mit Hilfe der vorgestellten Methoden detaillierte Lastmodelle ermittelt werden kénnen.
Beim System Akkubohrschrauber ist das Erfassen der Belastung an den Triebstrang-
komponenten wie beispielsweise den Bauteilen der Uberrastkupplung im Inneren der
Maschine von Interesse, um detaillierte Aussagen Uber das Triebstrangverhalten zu
treffen.

In dieser Arbeit beschranken sich die Lastmodelle auf wenige Testfélle. Das Lastprofil fir
kleine Winkelschleifer kann fiir weitere Maschinenklassen sowie um Temperatureinflis-
se der Antriebsstrangkomponenten erweitert werden. Hierzu ist es notwendig, weitere
Systemzusammenhange wie beispielsweise die Abhangigkeit der Andruckkraft von
den LeistungsgréBen des Antriebsstrangs zu kennen und in Modellen zu beschreiben.
Mit diesen Modellen wird der Betrieb des Antriebsstrangprifstands mit closed-Loop-
Regelungen zur Anpassung der Belastung auf die Triebstrangkomponenten geférdert.
Das Lastmodell zur Abbildung des Lastmoments bei Holzeinschraubungen kann um
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weitere Schraubengeometrien erweitert werden. Dadurch werden die am Antriebsstrang-
prufstand abbildbaren Testfalle erweitert und zuséatzliche Betriebspunkte konnen in die
Tests einbezogen werden.

Die Erweiterung des Dynamikbereichs der Kraftaufpragung am Geratekomponenten-
prufstand bietet das Potenzial der erweiterten Abbildung breitbandiger Anregung aus der
Anwendung. Die im Rahmen dieser Arbeit in den manuellen Tests identifizierten Schwin-
gungsursachen und der Abgleich mit dem Stand der Forschung zeigen die Prasenz
von Anregungen durch den Schleifkontakt. Die Berticksichtigung dieser Anregungen
ermdglicht Untersuchungen zu deren Einfluss auf die Antriebsstrangschwingung sowie
der Belastung der Komponenten. Die MaBnahme zur Erweiterung des Dynamikbereichs
wird bereits in einem auf dieser Arbeit aufbauenden Forschungsvorhaben umgesetzt.

Die Weiterentwicklung der Regelung am scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand
bietet das Potenzial zur Verbesserung der Regelglte und damit praziseren Abbildung
der SchnittstellengréBen zwischen den Teilsystemen. Hierbei sollte besonders die
Abbildungsgute von dynamischen Anregungen verfeinert werden, sodass die Grenze
zur Abbildung dynamischer Wechselwirkungen erweitert wird. Als eine MaBnahme
wird der Einsatz eines modellbasierten Regelungskonzeptes zur Verbesserung der
Regelgite vorgeschlagen.

Die Entwicklung von mechanischen Skalierungsmodellen fir den scaled-Components-
in-the-Loop-Prufstand ermdglicht die Erweiterung des Einsatzbereichs fir den Prif-
stand. Es kdnnen Teilsysteme, welche unterschiedliche Leistungsniveaus bendtigen,
miteinander gekoppelt und zeitgleich betrieben werden. Die Ableitung von Konstrukti-
onszielgréBen mit einem Antriebsstrangprufstand, der diese Mdglichkeit bietet, wird die
Nutzung von bereits bestehenden Komponenten aus Baureihen unterstitzt, auch wenn
diese aufgrund ihrer Baugré3e oder Belastbarkeit nicht direkt in den zu untersuchenden
Antriebsstrang integriert werden kénnen. Damit eréffnen sich neue Einsatzgebiete zur
Nutzung von Antriebsstrangprufstanden in der Produktentwicklung.



A Anhang

A.1 Schwingungsursachen im Antriebsstrang von
Winkelschleifern

In diesem Kapitel wurden Vorveréffentlichungen®’ einbezogen, in denen Inhalte dieses
Kapitels durch den Autor im Rahmen einer Mitautorenschaft publiziert sind. Sie werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Text nicht gesondert gekennzeichnet.

Es werden die Ergebnisse zum mechanisch-dynamischen Geréateverhalten und der
Bezug zu den Schwingungsursachen vorgestellt. Dies erfolgt durch die qualitative
Auswertung des Frequenzspektrums der MessgréBen der Sensorgerate. Die Methoden
und der Versuchsaufbau sind Kapitel 5.1.1 zu entnehmen.

A.1.1 Ergebnisse zu Schwingungsursachen im Antriebsstrang
von Winkelschleifern

Schwingungsursachen sind im Antriebsstrang von Winkelschleifern vielféltig, wobei eini-
ge grundlegende Ursachen identifiziert werden kénnen. Dazu werden Untersuchungen
mit dem Sensorgerat ID190 in der Konfiguration zur Erfassung der Torsionsschwin-
gung (vgl. Tabelle 5.4) durchgefiihrt. Es werden die rotatorischen und translatorischen
Schwingungen im Antriebsstrang des Winkelschleifers gemessen. Zunéchst wird die
Anwendung Schleifen von Stahl betrachtet. Ein Ausschnitt der Untersuchungsreihe ist
als Zeitverlauf der Drehzahl sowie des RMS-Werts der elektrischen Eingangsleistung
in Abbildung A.1 dargestellt. In diesem Versuchslauf sind verschiedene Belastungssi-
tuationen zu erkennen, wobei die ansteigende elekirische Leistung und die abfallende
Drehzahl aus einer erhdhten Belastung resultieren. Nach dem Einschalten bei etwa
1,3 s wird der Triebstrang beschleunigt bis die Leerlaufdrehzahl erreicht ist, sodass die
elektrische Leistung nach kurzzeitigem Anstieg auf die Leerlaufleistung von etwa 460 W
abféallt. AnschlieBend erfolgt die Belastungsphase, in welcher die Eingangsleistung
zwischen 700 W und 1150 W variiert. Bei 47 s wird kurzzeitig das Schleifen durch den
Anwender unterbrochen, sodass es zu einer abfallenden Leistungsaufnahme kommt.
Nach 54 s wird die Maschine abgeschaltet und der Winkelschleifer lauft bis zum Still-
stand aus. Anhand dieser Untersuchung wird im Folgenden zun&chst die Verteilung der
Frequenzanteile in den Messsignalen analysiert.

301 Matthiesen et al. 2017a.
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Zur Bewertung der rotatorischen Schwingung wird der Differenzdrehwinkel der Motor-
und Arbeitswelle betrachtet. Das Frequenzspekirum bis 600 Hz ist in Abbildung A.2
als Amplituden-Spektrogramm dargestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit aufgetragen,
die mit der Abszisse in Abbildung A.1 Ubereinstimmt. In Abhangigkeit der Zeit ist in
Abbildung A.2 die Amplitudenverteilung Gber der Frequenz gezeigt. Neben zeitlich kon-
stanten Frequenzanteilen (in Abb. A.2 bei 100 Hz, 200 Hz und 300 Hz) sind Uber der Zeit
veranderliche Frequenzanteile mit groBer Amplitude sichtbar. Gut sichtbar sind dabei
drehzahlabhangige Frequenzanteile, wobei die erste Ordnung der Arbeitswellendrehzahl
und Motorwellendrehzahl dominieren. Drehzahlabh&ngige Schwingungsanregungen
entstehen mafgeblich durch die Unwucht des rotierenden Triebstrangs.
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Abbildung A.1: Zeitverlauf der Arbeitswellendrehzahl und der elektrischen Eingangsleistung
beim Schleifen von Stahlblech mit dem Sensorgerat 1D190.302
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Abbildung A.2: Amplituden-Spektrogramm des Differenzdrehwinkels beim Schleifen von Stahl-
blech mit dem Sensorgeréat ID190.393

302 Bildquelle: Matthiesen et al. 2017a, S. 316.
303 Bjldquelle: Matthiesen et al. 2017a, S. 318; veranderte Darstellung.



A.1 Schwingungsursachen im Antriebsstrang von Winkelschleifern 1]

Deren Ursache ist also in den mechanischen Eigenschaften der Triebstrangkompo-
nenten und der Triebstranglagerung zu finden. H6here Ordnungen der Drehzahl sind
ebenfalls zu beobachten, wobei mit zunehmender Ordnung die Amplitude abnimmt. Wei-
tere Frequenzanteile der Schwingungsanregung sind zeitlich konstante Frequenzanteile
bei 100 Hz und deren Vielfache. Weiterhin ist im Bereich der Anlauf- und Auslaufphasen
(1-5s, 46-47 s und 54-62 s) eine breitbandige Anregung, vorwiegend im Frequenzbe-
reich bis etwa 100 Hz, zu erkennen.

Der elektromechanische Antrieb ist in Winkelschleifern mit Netzbetrieb Ublicherweise
durch einen Universalmotor realisiert. Diese Antriebsart fUhrt prinzipbedingt zu periodi-
schen Anregungen, die im Motorstrom sichtbar sind und zu einem ungleichmafigen
Drehmoment, das periodisch zwischen Null und dem maximalen Moment schwankt,
fihren. In Abbildung A.3 ist das Amplituden-Spekirogramm des Eingangsstroms fir
den Bereich bis 600 Hz dargestellt. Deutlich sichtbar sind Gber der Zeit konstante Fre-
quenzanteile bei 50 Hz, 150 Hz und 250 Hz. Das entspricht der einfachen, dreifachen
und funffachen Netzfrequenz. Daneben sind drehzahlabhangige Frequenzanteile im
Bereich von 300 Hz und 550 Hz sichtbar, welche kombinierte Frequenzanteile enthalten.
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Abbildung A.3: Amplituden-Spektrogramm des Motorstroms beim Schleifen von Stahlblech mit
dem Sensorgerat 1D190.304

Das Amplituden-Spektrogramm der Gehausebeschleunigung im Bereich von 0-600 Hz
ist in Abbildung A.4 dargestellt. Die drehzahlabhangigen Frequenzanteile sind ahnlich
gut sichtbar wie im Spektrum des Differenzdrehwinkels (Abb. A.2). Die konstanten
Frequenzanteile bei 100 Hz und 200 Hz sind nicht so deutlich wie im Differenzdrehwinkel,
aber dennoch sichtbar.

304 Bjldquelle: Matthiesen et al. 2017b, S. 13; veranderte Darstellung.
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Abbildung A.4: Amplituden-Spektrogramm der Gehausebeschleunigung beim Schleifen von
Stahlblech mit dem Sensorgerat 1D190.30°

Fir die Anwendung Trennen von Stahl (vgl. Tab. 5.2) ist der Zeitverlauf der Arbeits-
wellendrehzahl und der elektrischen Eingangsleistung in Abbildung A.5 dargestellt.
In diesem Versuch werden drei Trennschnitte erzeugt, wobei vor jedem Schnitt die
Maschine ausgeschaltet, wieder angeschaltet und kurzzeitig in den Leerlaufbetrieb
gebracht wird. Die Dauer eines Trennschnitts betragt in diesem Versuch etwa 5-7 s. Die
elektrische Eingangsleistung wahrend der Trennschnitte betragt ca. 1000 W.
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Abbildung A.5: Zeitverlauf der Arbeitswellendrehzahl und der elektrischen Eingangsleistung
(Trennen von Stahlblech) mit dem Sensorgerat 1D190.306

Das Amplituden-Spektrogramm des Differenzdrehwinkels in Abbildung A.6 zeigt die Am-
plitudenverteilung im Frequenzbereich von 0-600 Hz. Neben den drehzahlabhéangigen
Frequenzanteilen, die in Abbildung A.2 beobachtet und bereits diskutiert wurden, ist im
niedrigen Frequenzbereich bis ca. 100 Hz eine breitbandige Anregung zu beobachten.
Die Amplitude ist gréBer als die Schwingungsamplituden durch die Unwuchtanregung,

305 Bijldquelle: Matthiesen et al. 2017a, S. 317; veranderte Darstellung.
306 Bjldquelle: Matthiesen et al. 2017a, S. 318.



A.1 Schwingungsursachen im Antriebsstrang von Winkelschleifern \

wobei die Intensitat der Anregung nicht konstant tGber den Zeitverlauf ist. Es ist anzuneh-
men, dass die Anregung aus dem Schleifkontakt in Wechselwirkung mit dem Triebstrang
entsteht, was durch die Indizien der groBen Amplituden und UnregelmaBigkeiten der
Anregung gestitzt wird.
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Abbildung A.6: Amplituden-Spektrogramm des Differenzdrehwinkels (Trennen von Stahlblech)
mit dem Sensorgeréat ID190.3%7

A.1.2 Diskussion zu Schwingungsursachen im Antriebsstrang von
Winkelschleifern

Die Ergebnisse aus den manuellen Versuchen mit Winkelschleifern zeigen in den ver-
schiedenen Anwendungen charakteristische Betriebseigenschaften des Antriebsstrangs,
wobei verschiedene Schwingungsursachen auftreten3%:

1. Schwingungsanregung aus dem elektrischen System

2. Schwingungsanregung aus dem mechanischen Triebstrang durch Unwuchten und
den Zahneingriff

3. Schwingungsanregung aus der Anwendung

Die konstanten Frequenzanteile sind auf die elekirische Anregung des Antriebmotors
zurickzuflihren3%. Neben den genannten Frequenzanteilen gibt es Anteile, die sowohl
drehzahlabhangige, als auch konstante Anteile beinhalten. Diese Schwingungsanteile

307 Bjldquelle: Matthiesen et al. 2017a, S. 320; veranderte Darstellung.
308 ygl. Yan 2004, S. 132 und Matthiesen et al. 2017a.
309 Vgl. Yan et al. 2005, S. 287.
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treten aufgrund der Uberlagerung von mechanischen und elektrischen Anregungen auf,
wie im Stand der Forschung bereits von YAN ET AL. bei der Untersuchung der Kohleburs-
tenbewegung eines Winkelschleifers beschrieben3'. Die Schwingungsanregung aus
dem elektrischen System entsteht durch die Kommutierung des Antriebmotors sowie
des periodischen Verlaufs des Eingangsstroms. YAN ET AL. konnte simulativ zeigen,
dass diese durch den Spannungsabfall am Kontakt zwischen Kohlebirste und Kollektor
beeinflusst werden und die drehzahlabhangigen Frequenzen aus dem mechanischen in
das elektrische System wirken3'".

Es ist leicht nachvollziehbar, dass diese Anregung im elektrischen Strom sichtbar ist,
wobei die erste, dritte und flnfte Ordnung der Netzfrequenz als Anregungsfrequenzen
in Erscheinung treten (vgl. Abb. A.3), was mit den Ergebnissen von YAN ET AL.3'2
Ubereinstimmt. Nach YAN ET AL. sind die héheren Harmonischen auf die Sattigung der
Feldwicklungen zuriickzufiinren3'3. Die elektrische Anregung hat Auswirkungen auf die
torsionale Schwingung, was im Differenzdrehwinkel sichtbar wird (vgl. Abb. A.2). Auch
die translatorische Bewegung der Motorwelle ist hiervon betroffen (vgl. Abb. 5.18), wobei
als Ursache die Parameteranregung durch das elektromagnetische Feld in Betracht
kommt3'4,

Die mechanischen Anregungen sind vorwiegend durch die Unwuchtkrafte gepragt,
wobei bereits kleine Unwuchten bei den hohen Drehzahlen der Motorwelle einen grof3en
Einfluss auf die Schwingung haben. Problematisch ist bei der Bewertung der drehzahl-
abhangigen Schwingung die Messunsicherheit durch den Rundlauffehler der Messstelle.
Bei den Drehwinkelsensoren ist dies die koaxiale Positionierung der Encoderscheibe
bzw. Magnetrings zum Sensor. Durch den Rundlauffehler erzeugte Abweichung ist
nicht von der drehzahlabhangigen Schwingung zu unterscheiden. Fir die quantitati-
ve Bewertung der drehzahlabhangigen Schwingungen wurde aus diesem Grund die
Messunsicherheit im Stillstand ermittelt.

310 Vgl. Yan et al. 2005, S. 288.

31 Vgl. Yan et al. 2005, S. 287-288.

312 Yan 2004, S. 119 und Yan et al. 2005, S. 288.
313 Vgl. Yan et al. 2005, S. 288.

314 Vgl. Yan 2004, S. 104-105.
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A.2 Hard- und Softwarearchitektur der
Antriebsstrangprifstande

A.2.1 Hardwarearchitektur am Geratekomponentenpruifstand

Die Hardwarearchitektur ist in Abbildung A.7 dargestellt. Das Mess- und Regelungsssys-
tem ADwin Pro |l ist die Schnittstelle fir die Sensor-Aktor-Systeme und erméglicht neben
der Datenerfassung Uber den Hostrechner echtzeitfahige Regelungen. Die Kommuni-
kationsschnittstelle der Linearaktorregler erfolgt Gber ein Highspeed-CAN-Bussystem,
wobei neben den Sollwerten die IstgréBen der Linearaktoren und der riickseitig ange-
brachten Drehgeber Ubertragen werden. Die Signale der DMS-basierten Kraftsensoren
werden zunachst tber einen Messumformer in ein konditioniertes Analogsignal gewan-
delt, das Uber das ADwin Pro Il MIO-4-ET1 Modul AD-gewandelt und im Mess- und
Regelungssystem weiterverarbeitet wird. Der Abtriebsmotor wird Gber einen Frequenz-
umrichter (Motorregler) versorgt. Die Sollwertvorgabe erfolgt tber ein Analogsignal,
die Istwerte werden Uber einen Highspeed-CAN-Bus Ubertragen. Der Antriebsmotor
wird Uber einen Frequenzumrichter (Motorregler) versorgt. Dieser ist Uber analoge Ein-
und Ausgange mit dem Mess- und Regelungssystem verbunden. Der Hostrechner
dient als Schnittstelle zur Benutzersteuerung und zur Datenaufzeichnung. Dazu ist
der Hostrechner Uber eine Ethernetverbindung mit dem Mess- und Regelungssystem
verbunden.
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Abbildung A.7: Hardwarearchitektur des Geratekomponentenprifstands.

A.2.2 Softwarearchitektur am Geratekomponentenprifstand

Die Softwarearchitektur des Mess- und Regelungssystems am Geratekomponenten-
prifstand ist in Abbildung A.8 dargestellt. Die Istwerte werden eingelesen und an die
Subsysteme zur Weiterverarbeitung verteilt. Die Kommunikation mit den Motorreg-
lern wird durch ein Zustandsmodell*'® innerhalb des Echtzeitsystems realisiert. Die
Freigabe- und Grenzwertiberwachung wird tber die Priflaufsteuerung parametriert.
Alternativ zur Priflaufsteuerung kann die Systemcharakterisierung erfolgen, welche fr
die Parametrierung der Aktuatorikmodelle bendtigt wird (vgl. Kap. 6.3.3). Die Aktuatorik-
modelle werden in Form von Kennlinien im Echtzeit-Regelungssystem hinterlegt und
ermoglichen die Berechnung der VorgabegrdBen fur die Linearaktoren, sodass die zu
stellenden Kraftgré3en auf den Winkelschleifertriebstrang aufgebracht werden. Fir das
Lastmoment wird mit Hilfe eines Pl-Reglers eine Drehmomentkompensation implemen-
tiert, die dafir sorgt, dass in allen erforderlichen Betriebsbereichen das Lastmoment
an der Abtriebswelle auf das Solldrehmoment geregelt wird. Dies ist notwendig, da der
Abtriebsmotor im Feldschwachebetrieb weit weg vom Nennpunkt eingesetzt wird und
die im Motorregler hinterlegten Motormodelle eine unzureichende Genauigkeit fir diese
Betriebspunkte aufweisen.

315 Das Zustandsmodell ist Gber das Tool Stateflow von The MathWorks, Inc. realisiert.
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Abbildung A.8: Softwarearchitektur des Mess- und Regelungssystems am Geratekomponen-
tenprifstand.

A.2.3 Hardwarearchitektur am
Scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand

Die Hardwarearchitektur des scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand ist in Abbil-
dung A.9 dargestellt. Bei den Prifstandmotoren handelt es sich um Synchron-Servomo-
toren, deren Frequenzumrichter Uber einen gemeinsamen Zwischenkreis verfigen. In
den Servomotoren sind integrierte Drehwinkelgeber verbaut. Wie aus Abbildung A.9
sichtbar wird, sind die Motorregler der Servomotoren Uber die CAN-Schnittstelle an
das Mess- und Regelungssystem ADwin Pro Il angebunden. Der Taktzyklus des Mess-
und Regelungssystems betragt 10 kHz. Aus Griinden der begrenzten Ubertragungs-
rate des Bussystems werden zwei Highspeed-CAN-Busse eingesetzt. Damit ist eine
Zykluszeit aller relevanten Soll- und Istwerte von 1 ms mdglich. Der PMDC-Motor wird
Uber einen externen Motortreiber mit einer PWM-Frequenz von 16 kHz betrieben. Die
Erzeugung des PWM-Signals erfolgt auf dem TiCo-Prozessor des ADwin Pro |l Rege-
lungssystems. Die Leistungsversorgung des Motortreibers erfolgt durch ein regelbares
DC-Labornetzteil, das durch das ADwin Pro Il Regelungssystem gesteuert werden
kann. Die Sollwertvorgabe erfolgt mit 500 Hz. Der Hostrechner dient als Schnittstelle
zur Benutzersteuerung und zur Datenaufzeichnung. Dazu ist der Hostrechner Uber eine
Ethernetverbindung mit dem Mess- und Regelungssystem verbunden.
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Abbildung A.9: Hardwarearchitektur des scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand.

A.2.4 Softwarearchitektur am
Scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand

Die Softwarearchitektur des Mess- und Regelungssystems am scaled-Components-
in-the-Loop-Prifstand ist in Abbildung A.10 dargestellt. Die Istwerte der Sensoren
werden als EingangsgréBen fir das Batteriemodell, das Lastmodell sowie das Skalie-
rungsmodell benétigt. Mit Hilfe der Modelle werden die Sollwerte fir die Aktorsysteme
berechnet und Uber die Kommunikationsschnittstellen fiir die Leistungsversorgung und
die Motorregler (CAN-Kommunikation) konditioniert. Uber die Benutzersteuerung wird
der Pruflauf durch die Vorgabewerte fur den PWM-Steller sowie die Freigabe und
Grenzwertiberwachung gesteuert.
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Abbildung A.10: Softwarearchitektur des Mess- und Regelungssystems am scaled-
Components-in-the-Loop-Prifstand.

A.2.5 Regelungsstruktur am
Scaled-Components-in-the-Loop-Prifstand

In Abbildung A.11 (a) ist die Regelungsstruktur fir den Zustand Weiterdrehen dargestellt.
Dabei werden von Koppelsystem 1 ausgehend bis Koppelsystem 4 in aufsteigender
Nummer die PotentialgréBen Ubertragen, wahrend in der Rickschleife von Koppelsys-
tem 4 bis Koppelsystem 1 in absteigender Nummer die FlussgrdBen Gbertragen werden.
Das Anwendungsmodell schlief3t Gber Koppelsystem 4 den Regelkreis.

Uber die Vorgabe des Triggerwerts wird die PWM-Steuerung des Antriebmotors be-
einflusst. Durch das Antriebsmoment dreht sich Teilsystem 1. Die aktuelle Geschwin-
digkeit wird von Koppelsystem 2.1 erfasst und als Solldrehzahl an Koppelsystem 2.2
weitergegeben. Dadurch wird Teilsystem 2 beschleunigt, wobei der Drehwinkel von
Koppelsystem 3.1 ansteigt. Dieser wird an Koppelsystem 3.2 Uibertragen, sodass Teil-
system 3 beschleunigt. Aufgrund des steigenden Drehwinkels von Koppelsystem 4
wird ein Gegenmoment durch das Anwendungsmodell berechnet, auf das Koppelsys-
tem 4 regelt. Die Drehmomentbelastung wirkt sich auf das anliegende Drehmoment von
Koppelsystem 3.2 aus. Dieses wird als Solldrehmoment an Koppelsystem 3.1 weiter-
gegeben, sodass Teilsystem 2 mit dem Drehmoment von der Lastseite beaufschlagt
wird. Das an Koppelsystem 2.2 anliegende Drehmoment wird als Sollwertvorgabe von
Koppelsystem 2.1 verwendet. Dadurch wird Teilsystem 1 lastseitig mit Drehmoment
beaufschlagt. Die Drehzahl des Antriebmotors von Koppelsystem 1 wird aufgrund des
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Lastmoments gedrickt. Diese Drehzahldriickung wirkt sich auf beschriebenem Wege
auf die anderen Koppelsysteme aus. Der Regelkreis ist geschlossen. Die Regler von
Koppelsystem 2 bis 4 sind direkt auf den Frequenzumrichtern implementiert. Uber die
CAN-Kommunikation (vgl. Abb. A.10) werden die Ist- und Sollwerte Ubertragen. Die
Parameter zur Signalkonditionierung der Sollwerte kénnen Tabelle B.7 enthommen
werden. Durch die Implementierung der Regler auf den Frequenzumrichtern erhéht sich
die Regelgeschwindigkeit, da die Regler mit bis zu 16 kHz Taktfrequenz®'® betrieben
werden kdnnen. Die Regelungsparameter kdnnen Tabelle B.8 in Anhang B entnommen

werden.
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Abbildung A.11: Regelungsstruktur des scaled-Components-in-the-Loop-Prufstands.

316 Die Angabe bezieht sich auf den Stromregler. Die Zykluszeiten von Drehzahl- und Positionsregler

liegen bei 0,25-1,0 ms.
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Abbildung B.1: Schaltplan der Strommesskarte. Die Messkarte ist flir die Messung von netzbe-
triebenen und akkubetriebenen handgehaltenen Power-Tools mit Nennstrémen
von maximal 25 A ausgelegt. Es werden Strommesswandler verwendet. Der
Messbereich betragt fir die Spannungsmessung +40V (kleiner Messbereich)
und +400 V (groBer Messbereich), fir die Strommessung je nach Stromwandler
+15A oder +25 A (Nennstrom).

Tabelle B.1: Lagerbezeichnungen und Verzahnungsparameter des Winkelschleifers 1D179.317

Typ / Parameter Bezeichnung / Wert

Walzlagerdaten

Festlager Motorwelle 629-2RSL

Loslager Motorwelle 607-DW

Festlager Arbeitswelle 6001

Loslager Arbeitswelle HK 0709
Verzahnungsdaten

Verzahnungsart Gleason-Verzahnung
Zahnezahl des Ritzels 11

Zahnezahl des Tellerrads 41

Modul 1,25

Teilkegel 75°

Zahnbreite des Tellerrads 6,49 mm

317 Quelle: C. & E. Fein GmbH.
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Tabelle B.2: Parameterwerte zur Abschatzung des Axialkrafteinflusses auf die radiale Verlage-
rung eines Rillenkugellagers 6001.

Parameterbezeichnung Wert  Einheit
Anzahl Walzkdrper 8 -
Kugeldurchmesser 4,762 mm
Teilkreisdurchmesser 20 mm

Krimmungsradius Innenring  2,4762 mm
Krimmungsradius AuBenring 2,5239 mm
Diametrales Spiel 0,01 mm

Tabelle B.3: Versuchsplan fir die Einschraubuntersuchungen.

Versuchsnummer Schraubendurchmesser Triggerposition Kupplungsstufe

1-5 4mm 50 % 5
6-10 4mm 50 % 10
11-15 4mm 50 % 15
16-20 5mm 50 % 5
21-25 5mm 50 % 10
26-30 5mm 50 % 15
31-35 6 mm 50 % 5
36-40 6 mm 50 % 10
41-45 6 mm 50 % 15
46-50 4mm 70 % 5
51-55 4mm 70% 10
56-60 4mm 70 % 15
61-65 5mm 70 % 5
66-70 5mm 70 % 10
71-75 5mm 70% 15
76-80 6 mm 70% 5
81-85 6 mm 70 % 10
86-90 6 mm 70 % 15

Tabelle B.4: Geometrische Ist-Abmessungen der Kupplungsringe. Die Lage der Maf3e sind in
Abbildung B.2 eingetragen. Die Differenz der mittleren Ist-Abmaf3e der Gesamthéhe
wird in den Untersuchungen durch Passscheiben ausgeglichen.

AbmaB Originalgeometrie Referenzgeometrie Taschengeometrie
Mittleres Ist-Abmaf3 H, 9,05mm 8,88 mm 8,64 mm
Max. obere Abw. Abmaf3 H; 0,06 mm 0,07 mm 0,11 mm
Max. untere Abw. Abmaf H; 0,05 mm 0,11 mm 0,06 mm
Mittleres Ist-Abmaf3 H, 10,8 mm 10,6 mm 10,39 mm
Max. obere Abw. Abmaf H» 0,06 mm 0,09 mm 0,06 mm

Max. untere Abw. AbmafB H> 0,07 mm 0,07 mm 0,05mm
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Referenzgeometrie

Legende:

M, Messpunkt x
H; AbmaR 1
Hz AbmaR 2

Taschengeometrie

<H2=

Abbildung B.2: GeometrieabmaBe der Kupplungsringe. Die Ist-Abmaf3e werden durch den
arithmetischen Mittelwert der Messpunkte (fir Hy My bis Mg und fiir Ho M7 bis

M12) geblldet

Tabelle B.5: Parameter des Batteriemodells.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Peukertkonstante k 1,01 -
Spannung bei vollgeladenem Akku Vi 4.1 Vv
Spannung am Ende der exponentiellen Zone der Entladekurve Vexp 4,0 \
Nennspannung Vinom 3,1 \
minimale Spannung Vinin 2,5 Vv
maximale Akkukapazitat Q 2,03*3600 As
Akkukapazitadt am Ende der exponentiellen Zone Qexp 0,03*3600 As
Akkukapazitat bei Nennspannung Qnom 1,9*3600 As
Innenwiderstand R 0,007 Q
Entladestrom, bei dem die Entladekurve aufgenommen wurde i 10 A
Anzahl der Zellen in Serie S 5 -
Anzahl der Zellen parallel p 1 -
initialer SOC-Wert SOCinit 100 %
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Tabelle B.6: Parameter der Motorregler am Geratekomponentenprifstand.

Bezeichnung Abkiirzung Wert Einheit
Abtastzeit global T, 0,1 ms
Aufnahmefrequenz fs rec 10 kHz
P-Verstarkung Drehmomentkompensationsregler Ko,omK 0,9 -
I-Anteil Drehmomentkompensationsregler Ki pvx 12 -
Filterkoeffizient Analogausgang Antrieb Kao, Antrieb 0,001 -
Grundfrequenz Antrieb fo, Antrieb 400 Hz
Maximale Frequenz Antrieb fmax, Antrieb 700 Hz
PWM-Frequenz Stromregler Abtrieb fewm, Abtrieb 8 kHz
P-Verstarkung Drehmomentregler Abtrieb Ko, Abtrieb 31,934 V/A
Nachstellzeit Integrierer Drehmomentregler Abtrieb Tn.Abtrieb 1,67562 ms
Filterkoeffizient Analogausgang Abtrieb Kao, Abtrieb 0,001 -

Tabelle B.7: Parameter zur Signalkonditionierung der Sollsignale am scaled-Components-in-
the-Loop-Prifstand.

Signalbezeichnung Filtertyp Filterordnung Grenz-/Abtastfrequenz
Sollwert Drehmoment 7G1  Tiefpass-Filter 1 100 Hz
Sollwert Position 7G1 FIR-Filter 10 1 kHz
Sollwert Drehmoment 8G1 FIR-Filter 50 10 kHz

Sollwert Drehmoment 9G1  Tiefpass-Filter 1 100 Hz
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Tabelle B.8: Parameter der Motorregler am scaled-Components-in-the-Loop-Prtifstand.

Bezeichnung Abkirzung Wert Einheit
CAN-Kommunikationszeit (Basiswert) Tean 1 ms
Korrekturfaktor Solldrehmoment CMP71L Kemp7iL 0,857 -
Korrekturfaktor Solldrehmoment CMP50S Kcmpsos 0,962 -
PWM-Frequenz PMDC-Steller fewm.pMpC 16 kHz
PWM-Frequenz Stromregler 6G1 fewm G 16 kHz
Abtastzeit Drehzahlregler 6G1 Ta6a1 0,25 ms
P-Verstérkung Drehzahlregler 6G1 KosGt1 370 1/s
Nachstellzeit Integrierer Drehzahlregler 6G1 Theat 0 ms
Verstarkung Drehzahlvorsteuerung 6G1 Kn,vseat 20 %
Verstarkung Beschleunigungsvorsteuerung 6G1 Kavseat 30 Y%
Gesamttragheitsmoment 6G1 JsG1 1,3  kgcm?
P-Verstarkung Lageregler 6G1 Ko,L6G1 120 1/s
PWM-Frequenz Stromregler 7G1 fewm 761 16 kHz
Abtastzeit Drehzahlregler 7G1 Ta761 0,25 ms
P-Verstarkung Drehzahlregler 7G1 Ko,7G1 60 1/s
Nachstellzeit Integrierer Drehzahlregler 7G1 Th761 200 ms
Verstarkung Drehzahlvorsteuerung 7G1 Knvs7G1 0 %
Verstarkung Beschleunigungsvorsteuerung 7G1 Kavs7a1 30 Y%
Gesamttragheitsmoment 7G1 J7G1 1 kg cm?
P-Verstarkung Lageregler 7G1 Ko,L.7G1 50 1/s
PWM-Frequenz Stromregler 8G1 fewm G 16 kHz
Abtastzeit Drehzahlregler 8G1 Tasa1 0,25 ms
P-Verstarkung Drehzahlregler 8G1 Ko.sG1 200 1/s
Nachstellzeit Integrierer Drehzahlregler 8G1 Thsat 20 ms
Verstarkung Drehzahlvorsteuerung 8G1 Knvssat 100 %
Verstarkung Beschleunigungsvorsteuerung 8G1 Kavssai 100 Y%
Gesamttragheitsmoment 8G1 JG1 6,272 kg cm?
P-Verstarkung Lageregler 8G1 Ko,1.8G1 100 1/s
PWM-Frequenz Stromregler 9G1 fewm oG 16 kHz
Abtastzeit Drehzahlregler 9G1 Ta961 0,25 ms
P-Verstarkung Drehzahlregler 9G1 Ko.9G1 1400 1/s
Nachstellzeit Integrierer Drehzahlregler 9G1 Thoat 50 ms
Verstarkung Drehzahlvorsteuerung 9G1 Knvsaat 0 %
Verstarkung Beschleunigungsvorsteuerung 9G1 Kavs.aa 50 Y%
Gesamttragheitsmoment 9G1 JoG1 0,42 kgcm?
P-Verstarkung Lageregler 9G1 Ko,L.9G1 400 1/s
PWM-Frequenz Stromregler 10G1 fewm 1061 16 kHz
Abtastzeit Drehzahlregler 10G1 Ta10G1 0,25 ms
P-Verstarkung Drehzahlregler 10G1 Ko,10G1 100 1/s
Nachstellzeit Integrierer Drehzahlregler 10G1 Th10G1 10 ms
Verstarkung Drehzahlvorsteuerung 10G1 Kn.vs.106G1 10 %
Verstarkung Beschleunigungsvorsteuerung 10G1 Ka vs.1061 10 Y%
Gesamttragheitsmoment 10G1 JioG1 0,42 kgcm?

P-Verstarkung Lageregler 10G1 Ko, 10G1 80 1/s
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Glossar

A-Lager
Das A-Lager ist das abtriebsseitige Lager eines Elektromotors und in der Regel als
Festlager ausgefihrt.

Anwendung

Unter Anwendung im Kontext von handgehaltenen Power-Tools wird die Aneinander-
reihung von Téatigkeiten zur Beschreibung einer Arbeitsaufgabe verstanden. Eine An-
wendung kann beispielsweise die Schwei3nahtvorbereitung sein, welche sich aus den
Tatigkeiten Anschalten der Maschine, Halten im Leerlaufbetrieb, Anfasen von Stahl und
Ausschalten der Maschine zusammensetzt.

B-Lager
Das B-Lager ist das riickseitige Lager eines Elektromotors und in der Regel als Loslager
ausgefahrt.

Connected Systems

Als Connected Systems werden im Kontext des X-in-the-Loop-Ansatzes die mit dem
zu untersuchenden System interagierenden Systeme bezeichnet (Quelle: Albers et al.
2016a, S. 560).

Entwicklungsziele

Entwicklungsziele sind angestrebte Ergebnisse des Entwicklungsprozesses, die in Form
von Anforderungen konkretisiert werden. Anforderungen wiederum sind geforderte
Eigenschaften des zu entwickelnden Produktes oder des Entwicklungsprozesses. Sie
lassen sich formal durch Merkmale und Auspréagungen ausdriicken (Quelle: Ponn 2016,
S. 806 basierend auf Lindemann 2009).

EntwicklungszielgroBen

EntwicklungszielgréBen sind Parameterwerte zur quantitativen Beschreibung von Ent-
wicklungszielen. Beispiele fir EntwicklungszielgréBen: maximale Geh&useschwingung
von 2,5m/s?, Reduzierung der Fertigungskosten um 20 % im Vergleich zum bestehen-
den Produkt.

KonstruktionszielgroBen

Konstruktionszielgré3en sind Parameterwerte, mit denen eine Funktion bezlglich der
EntwicklungszielgréBen quantitativ beschrieben werden kann. Konstruktionszielgréf3en
kénnen aus der Analyse von Gestalt-Funktion-Zusammenhangen abgeleitet werden
und sind Eingangsgrdfie fir die Syntheseaktivitat. Beispiele fur KonstruktionszielgréBen:
Vorspannung der Lagerung von 15N, Lagersitz mit einem Dampfungsgrad von 0,3.
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Koppelsystem
Das Koppelsystem ist das System, das die gewiinschte Koppelfunktion beinhaltet bzw.
die gewtlinschte Koppelfunktion hauptsachlich realisiert (Quelle: Pinner 2017, S. 102).

Manuelle Tests
Manuelle Tests — auch als manuelle Versuche bezeichnet — sind im Kontext handgehal-
tener Power-Tools handgeflhrte Tests mit einem handgehaltenen Power-Tool.

Handgehaltene Maschine

Maschine, die mit einer Hand oder beiden Handen betétigt wird und die durch einen
Motor mit rotierender oder linearer Bewegung elektrisch (durch Netzspannung oder
Akkumulator), mit Druckluft, gasférmigem oder fliissigem Brennstoff (durch eine Batterie
oder einen Akkumulator entziindet) oder gespeicherter Energie (z. B. aus Federn)
angetrieben wird, um mechanische Arbeit zu leisten und die so gestaltet ist, dass Motor
und Mechanismus eine Einheit bilden, die leicht an ihren Verwendungsort gebracht
werden kann (Quelle: In Anlehnung an DIN EN ISO 11148-13:2015-04).

Messbestandigkeit
Fahigkeit eines Messsystems, seine metrologischen Merkmale zeitlich unverandert
beizubehalten (Quelle: Dietrich 2002, S. 14).

Handgehaltenes Power-Tool (engl. hand-held power tool)
Synonym fir handgehaltene Maschine.

Referenzprodukt

Referenzprodukte sind bestehende Produkte (z. B. Vorganger- oder Wettbewerbspro-
dukte), auf deren Basis neue Produktgenerationen entwickelt werden und deren Struktur
in groBen Teilen Gbernommen wird (Quelle: Bursac 2016, S. 38).

Sensorgerat
Im Kontext dieser Arbeit ist ein Sensorgerat ein mit Messtechnik ausgestattetes hand-
gehaltenes Power-Tool, das in manuellen Tests zum Einsatz kommt.

Testfall
Ein Testfall beschreibt Randbedingungen, Eingangsgréf3en und das erwartete Sys-
temverhalten eines Systems unter Test. Testfélle sind reprasentative Modelle eines
Kollektivs von Anwendungsfallen (Quelle: Ebel 2015, S. 137 und Albers et al. 2016a,
S. 554).

Testumgebung

Eine Testumgebung beinhaltet die Gesamtheit aller physischen und virtuellen Modelle
bzw. Originale, die notwendig sind, um einen oder mehrere Testfélle durchzufihren und
das erwartete Systemverhalten zu erfassen (Quelle: Ebel 2015, S. 137).
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Wiederholprazision
Prazision unter Wiederholbedingungen (Quelle: DIN 55350:1987-07, S. 4).

Wiederholbedingungen

Bei der Gewinnung voneinander unabhangiger Ermittlungsergebnisse geltende Bedin-
gungen, bestehend in der wiederholten Anwendung des festgelegten Ermittlungsverfah-
rens am identischen Objekt durch denselben Beobachter in kurzen Zeitabstanden mit
derselben Gerateausristung am selben Ort (Quelle: DIN 55350:1987-07, S. 4).
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