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Kurzfassung

Die meisten, praxisrelevanten Konzepte zur Regelung von automatisierten Reibungskupp-
lungen in Kraftfahrzeugen stellen eine Kombination aus Vorsteuerung und Regelung dar. Mit
Hilfe der Vorsteuerung wird der Hauptanteil der erforderlichen Kupplungsstellgrofe gebildet.
Die unterlagerte Regelung dient im Wesentlichen dem Ausgleich von Ungenauigkeiten der
Vorsteuerung. Infolgedessen spielt das zur Vorsteuerung verwendete Modell des Kupplungs-
verhaltens eine sehr wichtige Rolle und entscheidet mallgeblich iiber Schaltkomfort und
Verschleiflverhalten einer Reibungskupplung wihrend des Fahrbetriebs. Im Bereich automati-
sierter Kupplungen werden als Vorsteuerungsmodelle tiberwiegend die Kupplungskennlinien
eingesetzt. Eine Kupplungskennlinie beschreibt dabei den quasistationdren Zusammenhang
zwischen der Stellgrofle der Kupplung und dem {ibertragbaren Kupplungsmoment. Abhingig
von verschiedensten Einflussfaktoren unterliegt die Kupplungskennlinie wiahrend des Fahr-
betriebs sowohl dauerhaften als auch temporiren Anderungen. Um die erforderliche Regel-
giite des Gesamtregelkreises zu gewihrleisten, ist es erforderlich, Anderungen des Kupp-

lungsverhaltens schnell zu erkennen und die Kupplungskennlinie entsprechend anzupassen.

Zur Anpassung der Kupplungskennlinie an die aktuelle Betriebssituation werden in dieser
Arbeit ausgewdhlte Methoden der Systemidentifikation eingesetzt. Zur Approximation der
Kupplungskennlinie wird ein neues Kennlinienmodell eingesetzt. Dieses Modell zeichnet sich
durch zwei wesentliche Merkmale, seine analytische und parametrische Form sowie die
physikalisch-geometrische Interpretierbarkeit der Modellparameter, aus. Das erste Merkmal
ermoglicht den Einsatz von gradientenbasierter Least-Squares Methoden der zur Ermittlung
unbekannter Modellparameter. Diese Methoden sind konzipiert zur Verarbeitung von ver-
rauschten Signalen und bitten eine sehr hohe Robustheit der Kennlinienidentifikation unter
realen Bedingungen. Das zweite Merkmal ermdglicht eine separate Modifikation einzelner
Modellparameter unter Beriicksichtigung ihrer Anderungsdynamik bzw. ihrer Zeitvarianz
wihrend des Fahrbetriebs. Die Untersuchungen der Kennlinienidentifikation erfolgen
zunéchst in der Simulation. Dadurch kénnen einzelne Effekte der Drehmomentiibertragung
ab- bzw. zugeschaltet und deren Auswirkung auf den Identifikationsvorgang gezielt analysiert
werden. Anschliefend erfolgen ausfiihrliche Untersuchungen der Kennlinienidentifikation
anhand von realen Fahrzeugmessungen. Die erzielten Ergebnisse belegen zum einen eine
hohe Performance der vorgestellten Methodik zur Identifikation von Kupplungskennlinien.
Zum anderen decken sie Potentiale fiir weiterfiihrende Arbeiten im Bereich der Identifikation

des Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen auf.
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1. Einleitung

Trotz voranschreitender Elektrifizierung des Antriebsstranges ist davon auszugehen, dass der
Verbrennungsmotor in den kommenden 10 bis 15 Jahren die wichtigste Antriebsquelle eines
Kraftfahrzeuges bleibt (Losche-ter Horst 2012). Aufgrund der drehzahlabhingigen Dreh-
momentcharakteristik  dieser Antriebsart bleibt der Einsatz von drehmoment-
drehzahlwandelnden Elementen im Antriebstrang weiterhin unverzichtbar. Gefolgt von dem
konventionellen Automatengetriebe und dem stufenlosen CVT-Getriebe, bilden zum heutigen
Zeitpunkt die manuellen und automatisierten Schaltgetriebe in Summe die absolute Mehrheit
der Vorrichtungen zum Drehmomenttransfer in modernen Antriebsstringen (Eckl und Lexa
2012). Ein wesentliches Merkmal dieser Getriebeart ist die Verwendung von Reibungs-
kupplungen® zur Realisierung der Anfahr- und Schaltvorginge. Neben den herkémmlichen,
durch den Fahrer manuell betétigten Reibungskupplungen, werden heutzutage vermehrt auch
automatisierte Kupplungen eingesetzt. Bei derartigen Kupplungen erfolgt der SchlieB3- bzw.
Offnungsvorgang ohne eine Mitwirkung des Fahrers, also mit Hilfe von elektrischen,
pneumatischen oder hydraulischen Aktuatoren, die liber ein elektronisches Steuergerit ange-

steuert werden.

Die Funktionsweise des Steuergerdtes bzw. der implementierte Regelungsalgorithmus
beeinflusst ganz entscheidend sowohl den erzielbaren Anfahr- und Schaltkomfort als auch die
Lebensdauer des Kupplungssystems. Effiziente Regelungsalgorithmen arbeiten oft mit einem
mathematischen Modell des Ubertragungsverhaltens des Kupplungssystems, welches eine
prazise Berechnung der Kupplungsstellgrole wihrend des Fahrbetriebs ermoglicht. Fiir die
Einhaltung der hohen Anforderungen an die Giite der Kupplungsregelung ist es daher wichtig,
eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen dem modellierten und realen Betriebs-
verhalten der Kupplung zu erzielen. Zu diesem Zwecke wird das innerhalb der Regelung
eingesetzte Kupplungsmodell wéhrend des Fahrbetriebs fortlaufend an die aktuelle
Betriebssituation adaptiert. Vielfiltige Adaptionsmoglichkeiten bieten hier bestehende
Verfahren der Systemidentifikation. Die Anwendbarkeit und der Einsatz dieser Verfahren zur
Adaption des Ubertragungsverhaltens von automatisierten Reibungskupplungen bilden den

zentralen Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit.

! Bei Reibungskupplungen erfolgt die Drehmomentiibertragung iiber Kraftschluss zwischen den Kontaktflichen.
Auch wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit hin und wieder von Kupplungen gesprochen wird, sind damit
stets die Reibungskupplungen gemeint.



1 Einleitung

Zu Beginn des Abschnitts 1.1 wird auf die Motivation zur Entwicklung und auf die markt-
technische Einordnung automatisierter Kupplungssysteme eingegangen, sowie deren Auto-
matisierungsgrade und moderne Ausfithrungsvarianten aufgezeigt. Darauf autbauend werden
in Abschnitt 1.1.1 ausgewihlte Konzepte existierender Kupplungsregelungen besprochen und
die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Konzepte konkretisiert. Wie bereits einleitend
erwdhnt, stehen dabei Regelungskonzepte im Vordergrund, die mit einer mathematischen
Beschreibung des Ubertragungsverhaltens der Reibungskupplung arbeiten. Infolgedessen
widmet sich der darauf folgende Abschnitt 1.1.2 den physikalischen Eftekten, die dieser
Beschreibung zugrunde liegen. Abschnitt 1.1.2 dient somit als Ausgangspunkt zur Diskussion
der Ursachen fiir Anderungen des Ubertragungsverhaltens einer Reibungskupplung wihrend
des Fahrbetriebs, die in Abschnitt 1.1.3 gefiihrt wird. Dies bildet die Grundlage fiir die in
Abschnitt 1.2 vorgenommene Aufbereitung des aktuellen Entwicklungstandes in Bezug auf
existierende Verfahren zur Adaption des Ubertragungsverhaltens bei automatisierten
Reibungskupplungen wéhrend des Fahrbetriebs. Die Behandlung des technischen
Entwicklungsstandes fiihrt schlieBlich auf die Darstellung der Ziele und den Aufbau der
vorliegenden Arbeit in Abschnitt 1.3.

1.1 Automatisierte Reibungskupplungen im Kfz

Die Automatisierung des Kupplungsvorganges hat bereits eine mehr als 50-jdhrige Entsteh-
ungsgeschichte hinter sich. Als eine der ersten, serienmédBig hergestellten Kupplungen dieser
Art gilt die elektro-pneumatische Kupplung mit der Bezeichnung ,,Saxomat® der Firma
Fichtel & Sachs aus dem Jahre 1956 (Naunheimer et al. 2007). Damals wie heute waren es die
erhohten Anforderungen an Komfort und Bedienungsfreundlichkeit, die die Entwicklungen
automatisierter Kupplungssysteme vorantrieben. Spéter kamen der Wunsch nach kiirzeren
Schaltzeiten und der Faktor ,,Sportlichkeit* hinzu. Die ersten Entwicklungen konnten sich
jedoch lange Zeit auf dem Markt nicht gegen das Automatgetriebe mit hydrodynamischem
Drehmomentwandler durchsetzen. Dies lag unter anderem daran, dass die damaligen auto-
matisierten Kupplungssysteme keine vergleichbare Prdzision und Robustheit bei gleichen
Kosten gewdhrleisten konnten. Mit dem Einzugsbeginn elektronischer Steuergerdte in den
Bereich der Kraftfahrzeuge seit den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts haben sich die
Moglichkeiten zur Realisierung und somit auch die Marktlage von automatisierten Kupp-
lungen im Antriebsstrang zunehmend verbessert. Auch ein weiterer Einsatzbereich kam seit

der Mitte der 90er Jahren durch die Verwendung von Reibungskupplungen als verbindendes
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1.1 Automatisierte Reibungskupplungen im Kfz

Element zwischen dem Verbrennungs- und Elektromotor in Hybridantrieben hinzu.? In
Anlehnung an Naunheimer et al. (2007) existieren heutzutage fiinf Automatisierungsgrade

von Schaltgetrieben im Pkw- und Nkw-Sektor (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Automatisierungsgrade von Schaltgetrieben (in Anlehnung an Naunheimer et al. 2007)

Automatisierungsgrad Anfahrvorgang Schaltvorgang Gangwahl
0 FuBbetatigt Fullbetitigt Manuell/Schalthebel
1 FuBbetitigt Automatisiert Manuell/Schalthebel
2 Automatisiert Automatisiert Manuell/Schalthebel
3 Automatisiert FuBbetitigte Einleitung Manuell/Tiptaster
4 Automatisiert Automatisiert Automatisiert

In modernen Antriebsstringen werden liberwiegend Schaltgetriebe vom Automatisierungs-
grad 0 und 4 eingesetzt. Die letzteren sind am weitesten in den Ausfithrungsvarianten als
automatisiertes  Schaltgetriecbe = (ASG) mit einer Einfachkupplung, sowie als
Doppelkupplungs- bzw. Direktschaltgetriebe (DSG) verbreitet. Wéhrend das ASG
tiberwiegend iber trockenlaufende Kupplungssysteme verfiigt, werden im DSG sowohl
trocken- als auch nasslaufende Doppelkupplungen eingesetzt. Im Hinblick auf die wichtigen
Systemeigenschaften, wie Fahrkomfort und Bauteilbelastung bzw. Verschlei3, erfordern ASG
und DSG eine prizise Betitigung der Kupplung wihrend der Anfahrt und bei Schaltungen.
Diese Anforderung treibt seit Jahren die Entwicklung verschiedener Konzepte zur Steuerung

und Regelung automatisierter Kupplungssysteme voran.

1.1.1 Konzepte der Kupplungsregelung

Einleitend soll darauf hingewiesen werden, dass in dieser Arbeit die Begriffe Steuerung und
Regelung im Sinne der klassischen regelungstechnischen Lehrbilicher (Unbehauen 2007;
Follinger 2008) verwendet werden. Erfolgt also die Berechnung der Stellgrée ohne Beriick-
sichtigung der Regelgrofe, handelt es sich um einen Steuerungsvorgang. Im Gegensatz dazu
ist ein Regelungsvorgang dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung der Stellgrofe die

Differenz zwischen der Fiihrungs- und Regelgrofle (Regeldifferenz) verwendet wird.

2 Fiir gewdhnlich wird eine derart eingesetzte Kupplung als Trennkupplung bezeichnet.



1 Einleitung

In der Literatur und Patentschriften ist der Einsatz verschiedener Methoden der Regelungs-
technik zur Steuerung und Regelung von automatisierten Reibungskupplungen in ASG und
DSG sowohl aus theoretischer als auch aus praktischer Sicht, ausfiihrlich diskutiert worden.
Die Arbeiten auf diesem Gebiet konnen prinzipiell in zwei Gruppen unterteilt werden. In den
Arbeiten der ersten Gruppe wird als Reglerausgang direkt das erforderliche Kupplungs-
moment bzw. die Anpresskraft zwischen den Reibscheiben berechnet, ohne die Entstehung
des Kupplungsmoments bzw. der Anpresskraft in Betracht zu ziehen. Beispiele hierzu sind die
PI-Regelung mit Entkopplung (Serrarens et al. 2004), die Beobachter basierte Sliding-Mode
Regelung (Kim und Choi 2010), oder der Ansatz der optimalen linear quadratischen Regelung
(Garofalo et al. 2002). In den Arbeiten der zweiten Gruppe wird stattdessen ein Stellgesetz zur
Ermittlung der eigentlichen StellgroBe der Kupplung hergeleitet, wobei Eigenschaften der
SchlieBvorrichtung der Kupplung explizit beriicksichtigt werden (Glielmo et al. 2004;
Glielmo et al. 2006b; Tona et al. 2007). Ein Uberblick iiber die existierenden Verfahren und
deren Klassifizierung in Bezug auf die eingesetzten Methoden sowie auf die Art und

Ergebnisse der durchgefiihrten Tests findet sich in (Arndt et al. 2013).

Sehr gute regelungstechnischen Eigenschaften liefern in diesem Kontext Regelungskonzepte,
die mit einer Vorsteuerung arbeiten. Durch das in der Vorsteuerung enthaltene Systemwissen
kann eine hohe Dynamik der automatisierten Kupplungsbetitigung erreicht werden.
Allerdings bewirken Ungenauigkeiten der Vorsteuerung, die zwar {liber den parallel wirkenden
Regler zum Teil kompensiert werden konnen, unter Umsténden eine deutliche Verminderung
der Regelgiite. Die Vorsteuerung besteht meistens aus einem Modell des Ubertragungs-
verhaltens der Reibungskupplung. Abhédngig von der Modellqualitét iiberwiegt, bezogen auf
das Gesamtstellsignal, der Steuerungsanteil um ein mehrfaches den Regelungsanteil (Kiipper
et al. 2002). Aus diesem Grunde ist es fiir die Gesamtqualitdt der Kupplungsbetétigung primér
wichtig, das Kupplungsmodell an die aktuelle Betriebssituation moglichst gut anzupassen
(Kiipper und Goppert 2006). Das gleiche gilt auch fiir die meisten, modellbasiert ausgelegten
Regelungskonzepte, wie die Untersuchungen von Pollak und Serrebrennikov (2003); Glielmo
et al. (2006a); Dolcini (2007) sowie Vasca et al. (2008) belegen. Die mathematische Beschrei-
bung des Kupplungsverhaltens ist im Einzelnen von den Eigenschaften der SchlieBeinrichtung
abhingig, fiir das libertragbare Reibmoment kann jedoch eine verallgemeinerte Berechnungs-
vorschrift hergeleitet werden. Im nachfolgenden Abschnitt werden die wesentlichen

Grundlagen der Drehmomentiibertragung mit Reibungskupplungen angegeben.



1.1 Automatisierte Reibungskupplungen im Kfz

1.1.2 Drehmomentubertragung mit Reibungskupplungen

Die Drehmomentiibertragung mit Reibungskupplungen basiert im Allgemeinen auf den
Gesetzen der mechanischen und hydrodynamischen Reibung. Durch den reibungsbedingten
Kraftschluss wird das Drehmoment von der priméren auf die sekundidre Kupplungsseite und
umgekehrt iibertragen. Abbildung 1 zeigt eine prinzipielle Darstellung dieses Vorganges,
wobei Man das Antriebs-, My das Last-, Mk das Kupplungsmoment sowie Fan die Normal-

bzw. Anpresskraft und 4 den Reibungskoeftizienten représentieren.

Primérseite Sekundérseite

Man M

i

I:AN

H

Abbildung 1: Prinzip der Drehmomentiibertragung mit einer Reibungskupplung

Bei der Betrachtung der Drehmomentiibertragung mit Reibungskupplungen wird in dieser
Arbeit von trocken- und nasslaufenden Kupplungssystemen ausgegangen. Wahrend die Dreh-
momentiibertragung bei Trockenkupplungen in erster Linie auf den Gesetzen der Festkorper-
reibung basiert, tritt bei Nasskupplungen zusédtzlich die Fliissigkeitsreibung, separat oder in
Kombination mit der Festkorperreibung, auf. Die Ursachen der Drehmomentiibertragung in

Reibungskupplungen werden nachfolgend fiir beide Reibungsarten ausgefiihrt.

Festkorperreibung

Nach dem Reibungsgesetz von Amontons-Coulomb ist die zwischen zwei festen Korpern
wirkende Reibkraft Frg proportional der Normal- bzw. Anpresskraft Fyy, mit der diese
Korper gegeneinander gepresst werden. Mit dem Reibungskoeffizient p als Proportionalitits-

faktor gilt fiir die Reibkraft
Frp = UFaN- (1.1)

Die Reibkraft nach Gl. (1.1) bildet die Grundlage zur Berechnung des iibertragbaren Reib-
moments, die anhand der Abbildung 2 in Anlehnung an Steinhilper (2012), hergeleitet wird.



1 Einleitung

Abbildung 2: Parametrierung der Reibflédche zur Herleitung der Berechnung des Reibmoments

Betrachtet wird der Flichenausschnitt dA = ryd@grdry, der Reibfliche A zwischen der
primiren und sekundiren Kupplungsscheibe, wobei im Reibkontakt der Druck p wirkt.

Damit kann d4 maximal die differentielle Reibkraft
dFrg = pupdrydermv (1.2)

tibertragen. Mit dem Momentanradius ry als Hebelarm ergibt sich damit ein differentiell

ibertragbares Drehmoment von maximal

d? My max = dFrp v = ppdrydeg 1, (1.3)

wobei der Operator d* aufgrund der zweifachen Abhingigkeit des Kupplungsmoments von
der Koordinate ry bzw. @g resultiert. Weiterhin kann die Gl. (1.3) zu

2
d MK,max

iy updegrmi (1.4)

umgeformt werden. Integration von Gl. (1.4) iliber ry; mit Integrationsgrenzen 17 und 14, als
der innere bzw. dullere Radius der Kupplungsscheibe, liefert den Momentanteil

Ta

1
dMg max = upder f nidry = §upd<p(rA3 —17), (1.5)

T
welcher durch die in Abbildung 2 schraffiert dargestellte Flache {ibertragen werden kann. Aus
der Umformung von Gl. (1.5) zu

AMg max 1
leax = g,up(rﬁ — 1) (1.6)

% Aus Vereinfachungsgriinden wird nachfolgend eine gleichmiBige Druckverteilung innerhalb des Reibkontakts
angenommen. Im Allgemeinen gilt jedoch stationédr p = f(ry, ¢r) (vgl. z.B. Vasca et al. 2008).
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1.1 Automatisierte Reibungskupplungen im Kfz

und anschlieBender Integration iiber gr auf dem gesamten Umfang der Reibscheibe resultiert

das maximal iibertragbare Kupplungsmoment der betrachteten Kontaktfliche zu

2

1 3 3 g 21 3 3

Mimas = 51003 =10 | dom = S (g =) (1.7
0

Wird fiir den Anpressdruck p = Fyn/A mit A = m(rf — %) eingesetzt, folgt weiterhin

203 —1d)
3(7”13 - rIZ) AN

Mg max = U (1.8)
SchlieBlich wird der Bruchterm in der oberen Gleichung zu einem, geometrieabhingigen
Systemparameter r; zusammengefasst und die Variable z als Anzahl der Reibkontakte des
Kupplungssystems eingefiihrt. Aus Gl. (1.8) resultiert die Berechnung des maximal iibertrag-

baren Drehmoments aufgrund der Festkorperreibung zu’
Mg max = U7 Z Fan- (1.9)

Bisher war stets von einem maximal iibertragbaren Kupplungsmoment die Rede, sodass
Gl. (1.9) zunéchst sowohl fiir eine schlupfende als auch fiir eine haftende Kupplung gilt. Das
tatsdchlich wirkende Kupplungsmoment ist jedoch fiir die beiden Kupplungszustinde
schlupfend bzw. haftend unterschiedlich und berechnet sich mit Kupplungsschlupf Aw als
Differenz der Winkelgeschwindigkeiten der Primér- und Sekundirseite, w,y als Winkel-
beschleunigung der Primérseite und My als Antriebsmoment (vgl. Abbildung 1) zu

Mg max sign(Aw) , [Aw| >0

My = (1.10)
MpN — Jwan |Aw| =0 A Mg max = IMan — J®an-

Die GI. (1.10) gilt, im Falle von Festkorperreibung, sowohl fiir nass- als auch fiir trocken-
laufende Kupplungssysteme. Unterschiede bestehen jedoch in der systemspezifischen
Realisierung der Anpresskraft, verwendeten Anzahl der Reibflaichen und charakteristischen
Eigenschaften bzw. Systemabhéngigkeiten des Reibungskoeffizienten. Diese Thematik wird

fiir beide Kupplungsarten in den Abschnitten 3.1 und 3.2 detailliert behandelt.

* Das maximal iibertragbare Kupplungsmoment wird als Kupplungskapazitit bezeichnet.
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Fllssigkeitsreibung

Im Kontext dieser Arbeit tritt die Fliissigkeitsreibung ausschlieBlich bei nasslaufenden
Kupplungen auf. Sie wirkt bereits bei einer gedffneten Kupplung und geht wéhrend des
SchlieBvorganges in die Festkorperreibung iiber (eine detaillierte Betrachtung dieses

Vorganges wird in Abschnitt 3.1.1 vorgenommen).

Bei der Fliissigkeitsreibung erfolgt der Kraftschluss zwischen zwei parallelen Festkorpern
iiber die Fluidschicht, die sich zwischen den beiden Korpern befindet. Abbildung 3 zeigt
diesen Sachverhalt fiir den in Abbildung 2 dargestellten Flachenausschnitt dA.

. dy ry

\ ) AN drM Z
Festkorper

:Q Voo o g

Fluidschicht

Abbildung 3: Vorgang der Kraftiibertragung aufgrund der Fliissigkeitsreibung zwischen zwei
parallelen Flachen

Mit n als dynamische Viskositdt des Fluides folgt nach dem Newtonschen Fluid-Reibungs-

gesetz fiir die viskose Schubspannung zwischen den Gleitflichen (vgl. Popov 2009)
ov
=n—. 1.11

Bei der Annahme, dass die Umfangsgeschwindigkeit v des Fluides zwischen Kontaktflichen

sich liber z linear dndert (vgl. Sigloch 2005), kann sie als

Aw
v(nw, z2) = nywan + ™Mz~ (1.12)
K

berechnet werden, womit aus der Gl. (1.11) fiir die Schubspannung der Ausdruck

Aw
a(rm) = nTME (1.13)

resultiert. Folglich kann der Fldchenausschnitt dA die differentielle Schubkraft

Aw
dFSCH = O'(T'M)dA = T]T‘l\%[h_der(p (114)
K

iibertragen. Mit 7y als Hebelarm resultiert daraus, analog zu Gl. (1.3), ein differentiell

iibertragbares Schubmoment
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1.1 Automatisierte Reibungskupplungen im Kfz

d2Meer = dF =332 G g 115
scH ScH™ = NTwm e v de. (1.15)

In Analogie zu der Vorgehensweise bei der Integration in den Gleichungen (1.4) bis (1.7) folgt
schlieBlich fiir das iibertragbare Schubmoment einer Kupplung mit z Reibfldchen
T 4 _ 4
MSCH =Z_T]A(I)(TA —n ) (116)
2hg

Die GI. (1.16) beschreibt somit das Kupplungsmoment, das ausschlieBlich aufgrund der
Fliissigkeitsreibung in Abhédngigkeit von dem Kupplungsschlupf iibertragen wird. Eine
wichtige Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Gleichung besteht in der Annahme, dass der

Luftspalt zwischen den Reibflichen vollstindig gefiillt ist und dessen Konsistenz konstant

bleibt (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Bevor die existierenden Verfahren zur Adaption des Ubertragungsverhaltens bei Reibungs-
kupplungen in Abschnitt 1.2 vorgestellt werden, werden Ursachen fiir Anderungen des Uber-

tragungsverhaltens von Reibungskupplungen wihrend des Fahrbetriebs diskutiert.

1.1.3  Ursachen der Anderung des Ubertragungsverhaltens

Wihrend der Einsatzdauer verursachen verschiedene Betriebseinfliisse Verdnderungen des
Ubertragungsverhaltens der Reibungskupplung. Diese Veriinderungen werden in erster Linie
aufgrund von Anderungen einzelner Systemvariablen in Gl. (1.9) bzw. Gl. (1.16) induziert
und werden im Folgenden einfilhrend besprochen. Eine detaillierte Betrachtung der
Anderungsursachen erfolgt im Kapitel 3 im Rahmen der Modellierung von nass- bzw.

trockenlaufenden Kupplungssystemen.

Der Reibungskoeffizient pin der GI. (1.9) hingt in erster Linie von den Materialien der
Reibpaarung ab. Die iiblichen Reibpaarungen der Kfz-Kupplungen weisen eine Abhangigkeit
des Reibungskoeftizienten von der Gleitgeschwindigkeit (Kupplungsschlupf Aw) und der
Reibflachentemperatur Ty auf. Auflerdem haben bei Trockenkupplungen der Feuchtigkeits-
gehalt des Reibbelags ¢ bzw. bei Nasskupplungen die dynamische Viskositidt n des Kiihl-
fluides einen Einfluss auf den Reibungskoeffizienten. Die Fluidviskositit n geht auch in die
Berechnung des Schubmoments nach Gl. (1.16) ein. Sie weist eine Abhdngigkeit von der
Temperatur bzw. Druck auf (vgl. Anhang C) und beeinflusst dadurch die Drehmoment-
iibertragung einer Nasskupplung sowohl iiber den Reibungskoeffizienten, als auch iiber das

Schubmoment.



1 Einleitung

Der geometrieabhingiger Parameter rg in Gl (1.9), der oft als mittlerer Reibradius inter-
pretiert wird, scheint auf den ersten Blick konstruktiv vorgegeben und dadurch konstant zu
sein. Dies stimmt jedoch nur fiir die idealisierte Annahme des Reibkontaktes als vollfldchig,
ringférmig und starr, was in der Realitdt im Allgemeinen nicht der Fall ist. Das gleiche gilt
prinzipiell fiir den Ausdruck (r4 — /") in der GL (1.16) auch. Jedoch ist die Anderung der
geometrischen Gegebenheiten bei Nasskupplungen wesentlich weniger ausgeprigt als bei
Trockenkupplungen. Des Weiteren ist in der Gl. (1.16) die Dicke der Fluidschicht hx von der
Anpresskraft Fpy abhingig.

Die Anpresskraft wird bei trockenlaufenden Kupplungssystemen mechanisch bzw. bei
nasslaufenden Systemen hydraulisch realisiert und ist in erster Linie von der Stellgrofle der
Kupplung ug abhingig. Die Kupplungsstellgroe entspricht dabei, abhingig von der Reali-
sierungsart, entweder einer mechanischen Verschiebung oder einem hydraulischen Druck.
Weitere Einfliisse auf das Ubertragungsverhalten der Kupplung bzw. auf die Anpresskraft hat
die Schliefeinrichtung. Deren konstruktive Ausfithrung bestimmt mafBigeblich die Lage des
Eingriffspunktes® der Kupplung. Der Eingriffspunkt und auch die Funktionseigenschaften der
SchlieBeinrichtung weisen zudem eine Abhéngigkeit von der Kupplungstemperatur Ty auf.
Des Weiteren existieren sekunddre Abhdngigkeiten der Anpresskraft von der aufgrund der
Rotationsgeschwindigkeit der Kupplung wy resultierenden Fliehkraft. Die meisten Schlief3-
einrichtungen weisen zudem eine mehr oder weniger ausgepriagte Hysterese auf, sodass das
iibertragbare Kupplungsmoment zusitzlich von der zeitlichen Anderung der Kupplungs-

stellgroBBe 1y bzw. deren Vorzeichen abhingt.

Die einzige Variable in Gl. (1.9) und (1.16), die tatsdchlich konstruktiv vorgegeben und
wihrend der Lebensdauer der Kupplung konstant bleibt, ist die Anzahl der Reibkontakte z,

wobei fiir jeden Reibkontakt prinzipiell separate Parameter y und rg gelten.

Speziell bei Doppelkupplungssystemen tritt ein unter der Bezeichnung ,,Ubersprechen*
bekannter Effekt auf, der die gegenseitige Wechselwirkung bei gleichzeitiger Betitigung
beider Teilkupplungen des Doppelkupplungssystems beschreibt. Aufgrund dessen hingt bei
Doppelkupplungen das Kupplungsmoment der jeweiligen Teilkupplung im Allgemeinen von
beiden Kupplungsstellgroen ab. Letztendlich wird bei sdmtlichen Kupplungssystemen
aufgrund von Verschlei3- und Ermiidungsvorgingen die Funktionsweise durch die Betriebs-
dauer tg beeinflusst. Abbildung 4 fasst die wesentlichen Abhingigkeiten des iibertragbaren

Kupplungsmoments von weiteren Systemgroflen zusammen, wobei die jeweilige

® Der Eingriffspunkt beschreibt den Wert der KupplungsstellgroBe ab dem die Reibflachen in Kontakt treten.
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Systemgrofe fett umrandet ist, der physikalische Effekt, {iber den diese Grofle wirkt, durch
eine gestrichelte bzw. die betroffene Variable der GI. (1.9) durch eine durchgezogene
Umrandung gekennzeichnet sind. Unter Beriicksichtigung dieser Abhdngigkeiten wird aus

Gl (1.9)

Mg max = #(Aw, Ty, tg) * 16 (Fan, Tr, tB) - Z - Fan (ug, Uk, Tk, Wk, tg), (1.17)
bzw. aus Gl. (1.16), mit 7 als Fluidtemperatur

Mscy =z n(Te)Aw (rs —11'). (1.18)

A
2hg (Fan)

Systemabhiingigkeiten des Kupplungsmoments

Schlupf Temperatur SchlieBgeschwindigkeit StellgriBe Antriebsdrehzahl

N 2 = 2 Y _

M1telnlelgemch1ﬂen Schliefeinrichtung |(—| Fliehkratt |
L '\ /' £

Betriebsdauer
|r Abrieb | i Ubersprechen !
\__;___J \____;____J
{ Reibungskoeftizient ] { Mttlerer Reibradius ]4—[ Anpresskraft ]

Abbildung 4: Abhéngigkeiten des Kupplungsmoments von weiteren Systemgroen

Die einzelnen Systemabhéngigkeiten des Kupplungsmoments unterscheiden sich in dem Aus-
mal} der Auswirkung auf das {libertragbare Kupplungsmoment (eine detaillierte Behandlung
der wesentlichen Einflussgroflen, wie der Kupplungsstellgrofle, der Temperatur sowie des
Kupplungsschlupfes erfolgt im Kapitel 3). Wéhrend des Fahrbetriebs wird das Kupplungs-
moment aktiv iiber die StellgroBe der Kupplung beeinflusst. Die Stellgrofe hat naturgemal
die groBte Einwirkung auf das Kupplungsmoment, sie ist eine vorgebbare Systemgrofle und
ermoglicht die direkte Beeinflussung des Kupplungsmoments aus der Regelungsebene heraus.
Weitere SystemgroBen haben dagegen einen vergleichsweise geringeren Einfluss auf das
ibertragbare Kupplungsmoment und wirken sich iiberwiegend implizit auf diesen aus. Diese
GroBBen konnen nicht direkt vorgegeben werden und hdngen von dem jeweiligen Betriebs-

zustand der Kupplung ab.
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1 Einleitung

Es kann demnach prinzipiell zwischen zwei verschiedenen Arten der Beeinflussung der
Drehmomentiibertragung einer Reibungskupplung unterschieden werden. Die erste stellt die
direkte/gewollte Beeinflussung des Kupplungsmoments iiber die Stellgrof3e der Kupplung dar.
Der quasistationdre Zusammenhang zwischen der StellgroBe der Kupplung und dem
tibertragbaren Kupplungsmoment wird dabei in Form einer Kennlinie, der sogenannten

Kupplungskennlinie
My = f(ux) (1.19)

beschrieben. Die Quasistationaritdt ist dabei darin zu sehen, dass sich die Funktion f in
GI. (1.19) in Abhéngigkeit des momentanen Systemzustandes, in erster Linie Schlupf- und
Temperaturabhingig, dndert. Bei der zweiten Art der Drehmomentbeeinflussung geht es um
indirekte Abhéngigkeiten des Kupplungsmoments von weiteren SystemgroBen (vgl.

Abbildung 4) bzw. Gln. (1.17) und (1.18).

Fiir eine prizise Ansteuerung des Kupplungssystems wihrend des Fahrbetriebs ist es
erforderlich, sowohl die primire Abhingigkeit der Drehmomentiibertragung von der Stell-
grofBle, als auch die relevanten Anteile der sekundéren Einfliisse ausreichend genau zu kennen.
Zu diesem Zwecke wurden in der Vergangenheit verschiedene Verfahren entwickelt, die auf
unterschiedliche Weise und mit unterschiedlichen Eigenschaften das modellierte Uber-

tragungsverhalten der Kupplung an die aktuelle Betriebssituation adaptieren.

1.2 Stand der Technik

Verfahren zur Adaption von Kupplungskennlinien unterscheiden sich zunéchst in dem
Umfang der durchzufiihrenden Kennlinienadaption. So sind einige Verfahren ausgelegt, um
das vollstaindige Kennlinienmodell an die aktuelle Betriebssituation anzupassen, andere
adaptieren nur einzelne Kennlinienmerkmale, wie z.B. Lage des Eingriffspunktes, Reibwert-
faktor, oder Kennlinienform. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf beide
Formen der Adaption von Kupplungskennlinien. Weiterhin soll im Folgenden, sofern nicht
explizit anders erwdhnt, gelten, dass ein Adaptionsverfahren prinzipiell sowohl fiir nass-
laufende, als auch fiir trockenlaufende Kupplungssysteme, sowie fiir Einfach- und fiir

Doppelkupplungen einsetzbar ist.

Um eine {ibersichtliche Darstellung und Analyse der existierenden Adaptionsverfahren zu
erhalten bzw. Kriterien festzulegen, anhand derer Verfahren miteinander verglichen werden

konnen, werden zunéchst drei wesentliche Bestandsteile eines Adaptionsverfahrens definiert.
12
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Der erste wesentliche Bestandsteil beinhaltet die Generierung von Systemdaten, die zur
Durchfiihrung der Adaption erforderlich sind. Bei der in diesem Abschnitt diskutierten
Adaption der Kupplungskennlinie sind es in erster Linie die Stellgrofe der Kupplung und das
korrespondierende Kupplungsmoment. Als zweiter wichtiger Bestandsteil eines Adaptions-
verfahrens wird das verwendete Modell der Kupplungskennlinie angesehen. Der dritte
Bestandsteil représentiert die Art und Weise, wie die Adaption des Kennlinienmodells an die
ermittelten Systemdaten im Rahmen des Adaptionsvorganges ausgefiihrt wird. Die existieren-
den Adaptionsverfahren werden nachfolgend in Bezug auf die drei eingefiihrten Haupt-

bestandsteile analysiert.

1.2.1 Erzeugung von Adaptionsdaten

Die Adaption der Kupplungskennlinie erfolgt im Allgemeinen anhand von Datenpunkten, die
paarweise die Stellgrofe der Kupplung und das korrespondierende Kupplungsmoment
reprasentieren. Abhdngig von der Robustheit eines Adaptionsverfahrens wirkt sich die
Genauigkeit der Adaptionsdaten auf die resultierende Kupplungskennlinie mehr oder weniger
stark aus und beeinflusst dadurch die erzielbare Regelgiite der Momentiibertragung. Aus
diesem Grund werden Methoden zur Generierung von Adaptionsdaten kontinuierlich weiter
entwickelt. Die Stellgroe der Kupplung wird in den meisten praxisrelevanten Adaptions-
bzw. Regelungsverfahren messtechnisch erfasst. Bei den trockenlaufenden Kupplungs-
systemen werden dazu iiberwiegend Wegsensoren und bei den nasslaufenden Systemen
Drucksensoren eingesetzt. Diese Vorgehensweise ist prinzipiell unkompliziert, kann kosten-
giinstig realisiert werden und ist daher in Kfz-Anwendungen weit verbreitet. Anders sieht es
bei der Ermittlung des Kupplungsmomentes aus. Die Verwendung von Drehmomentsensoren,
z.B. an der Getriebeeingangswelle (Bitzer et al. 20006), stellt zwar eine sehr genaue
Moglichkeit zur Bestimmung des Kupplungsmoments dar, ist aber mit zusitzlichen Kosten
verbunden und hat sich daher in der Praxis nicht durchgesetzt. Aus diesem Grund wurden in
der Vergangenheit verschiedene alternative Mdoglichkeiten zur Bestimmung des Kupplungs-
momentes innerhalb eines Adaptionsverfahrens entwickelt. Die Basisansitze, die diesen
Moglichkeiten zugrunde liegen, sind in Abbildung 5 zusammenfassend dargestellt und werden

im weiteren Verlauf dieses Abschnitts behandelt.
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[ Generierung von Adaptionsdaten ]
I

1
Stellgrofie [ Kupplungsmoment ]
I

[ Messung ] [ Direkte Ermittlung ] [ Indirekte Ermittlung ]

Messung —[ Aus dem Antriebsmoment ]

Berechnung Stationére Gleichsetzung ]

Auswertung der Lastabhéangige Anderung ]
Drehmomentbilanz

Primérseitig —[ Aus dem Synchronisierungsmoment

Sekundérseitig

Primér- und —[ Aus dem Beftlldruckverlauf
Sekundérseitig

—[Aus dem I-Anteil der Schlupfregelung]

—[ Aus dem Drehzahlverlauf

Einsatz von
Beobachtern

Ohne Kupplungsmaodell ]

Mit Kupplungsmodell ]

Abbildung 5: Methoden zur Generierung von Adaptionsdaten fiir Kennlinienadaption

Grundsitzlich kann zwischen einer direkten und einer indirekten Bestimmung des Kupplungs-
momentes unterschieden werden. Bei der direkten Variante wird das Kupplungsmoment
basierend auf den Bewegungsgleichungen des Antriebsstranges (direkt) berechnet. Bei der
indirekten Variante wird stattdessen iiber weitere Systemgrof3en auf das wirkende Kupplungs-

moment (indirekt) geschlossen.

In den meisten Fillen der direkten Bestimmung des Kupplungsmoments wird die
Drehmomentbilanz an der schleifenden Kupplung ausgewertet. Dies kann entweder, wie von
Glielmo et al. (2004) vorgeschlagen, fiir die primédre Kupplungsseite, oder entsprechend den
Ausfiihrungen von Becker et al. (1999) fiir die sekunddre Kupplungsseite erfolgen. Zur
Adaption der Kupplungskennlinie einer Trennkupplung bei Hybridantrieben (vgl.
Abschnitt 1.1) kann bei gedftneten Fahrkupplungen die Drehmomentbilanz gleichzeitig fiir
beide Kupplungsseiten ausgewertet werden (Blessing et al. 2010). Dadurch kann die
Genauigkeit der Drehmomentbestimmung im Vergleich zur primirseitigen Auswertung der
Drehmomentbilanz erhéht werden, weil die sekundirseitige Last der Trennkupplung bei
geoffneten Fahrkupplungen unabhéngig von dem, evtl. fehlerhaften, Verbrennungsmoment

bestimmt werden kann. Zur Adaption von Fahrkupplungen kann die beidseitige Auswertung
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1.2 Stand der Technik

der Drehmomentbilanz jedoch nicht ohne Weiteres angewendet werden. Denn im Gegensatz
zur beschriebenen Vorgehensweise bei Trennkupplungen, ist die sekundérseitige Last einer
Fahrkupplung im Allgemeinen unbekannt. Weiterhin ist fiir eine unmittelbare Auswertung der
Drehmomentbilanz an der Kupplung, genau genommen fiir die Berechnung des Beschleu-
nigungsmoments, die Kenntnis der Winkelbeschleunigung der jeweiligen Kupplungsseite
erforderlich. Sie wird meistens iiber den Differenzenquotienten aus dem tiefpassgefilterten
Verlauf der Winkelgeschwindigkeit ermittelt, beinhaltet aber Ungenauigkeiten, u.a. aufgrund
von restlichen Rauschanteilen im Geschwindigkeitssignal. Um die Auswirkung dieser
Ungenauigkeiten bzw. der Ungenauigkeiten im des berechneten Verbrennungsmoment auf die
Bestimmung des Kupplungsmomentes zu reduzieren, arbeiten einige Verfahren zur
Kennlinienadaption mit Zustands-, Stor-, oder Eingangsgroflen- Beobachtern. So verwenden
Eich et al. (2002) zu diesem Zweck einen PI-Beobachter® (vgl. z.B. Beale und Shafai 1988),
der das Kupplungs- bzw. Lastmoment als unbekannte StérgroBen rekonstruieren soll. Von
Tona et al. (2007) wird vorgeschlagen, das Kupplungsmoment als unbekannte Eingangsgrofie
aufzufassen und durch Verwendung eines entsprechenden Fehlermodells und einer hohen
Beobachtungsverstirkung zu schitzen. Diesen beiden, sowie weiteren dhnlichen, Ansétzen ist
gemeinsam, dass der Beobachter kein explizites Modell der Reibungskupplung beinhaltet.
Vielmehr wird, ausgehend von dem Momentfluss innerhalb des Antriebsstranges, auf das
wirkende Kupplungsmoment geschlossen. Alternativ dazu sind aus der Literatur auch
Beobachtungsansitze bekannt, bei denen das Kupplungsmoment explizit modelliert wird. Die
Modellierung des Kupplungsmomentes kann dabei entweder basierend auf den Eigenschaften
der Kontaktreibung7, oder basierend auf der Verdrehung von elastischen Kupplungs-
komponenten erfolgen. Im ersten Fall verwenden Mahl et al. (2011) zur Nachbildung der
Reibeigenschaften das sogenannte LuGre®-Modell nach Canudas de Wit et al. (1995) und
schitzen dessen Zustandsgroflen mit Hilfe eines nicht ndher spezifizierten Beobachters. Im
zweiten Fall modellieren ter Beek und Softker (2009) u.a. die Verdrehung des Torsions-
ddmpfers innerhalb der Reibscheibe und verwenden einen PI-Beobachter zur Zustandsre-
konstruktion. Eine weitere Moglichkeit zur beobachterbasierten Berechnung des Kupplungs-
moments wird von Dolcini et al. (2005) vorgeschlagen, siehe auch Dolcini (2007) und Dolcini
et al. (2010). Dabei wird, ausgehend von einem als bekannt angenommenen Verhalten der

SchlieBeinrichtung und somit einer bekannten Anpresskraft, der Reibungskoeftizient als eine

® Erweiterung der proportionalen Fehlerriickfithrung beim Luenberger Beobachter um einen Integralzweig.
’ Fundierte Untersuchungen zu Modellierung von Reibungsvorgingen sind in Stamm (2009) zu finden.

8 Namensgebung durch Anfangsbuchstaben der beteiligten Universititen in Lund und Grenoble.
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1 Einleitung

konstante ZustandsgroBe aufgefasst und mit Hilfe eines adaptiven Beobachters fiir lineare

zeitinvariante Systeme geschitzt.

Ebenso wie bei der direkten Methode wurden in der Literatur verschiedene Ansitze zur
indirekten Bestimmung des Kupplungsmoments vorgeschlagen. In dieser Kategorie existieren
zunéchst mehrere Verfahren, die das Kupplungsmoment iiber das wirkende Antriebsmoment
des Verbrennungs- oder Elektromotors bzw. dessen Anderung, bestimmen. So setzen Grob
und Schoettle (1995) in Betriebssituationen mit stationdrem Teilschlupf % das Kupplungs-
moment einfach dem mittleren Antriebsmoment gleich. Von Budal et al. (2003) wird
vorgeschlagen, im Leerlaufbetrieb des Verbrennungsmotors bei stehendem Fahrzeug die Fahr-
kupplung sukzessive zu schlieBen und die durch die Leerlaufregelung verursachte Erh6hung
des Antriebsmoments als Kupplungsmoment aufzufassen. Eine alternative Vorgehensweise,
die sowohl bei einem stehendem, als auch bei einem rollenden Fahrzeug durchgefiihrt werden
kann, wurde von Aho et al. (2012) entwickelt. Diese Vorgehensweise ist jedoch primér bei
Doppelkupplungsgetrieben mit einer schaltbaren Vorgelegewelle anwendbar.'® Denn wihrend
der Durchfilhrung der Momentermittlung sind die beiden Getriebeeingangswellen {iber
eingelegte Gidnge miteinander verbunden, weshalb der Momentfluss zur Getriebeausgangs-
welle durch Gangauslegung an der Vorgelegewelle unterbrochen werden muss. Bei der
eigentlichen Ermittlung des Kupplungsmoments wird zundchst die eine der beiden
Teilkupplungen vollstindig geschlossen und anschlieBend die zweite Teilkupplung mit einer
definierten StellgroBe betétigt. Die dadurch resultierende Belastung des Antriebsaggregats
bewirkt eine Erhohung dessen Antriebsmomentes und kann als Lastmoment der schlieBenden
Kupplung aufgefasst werden. Eine interessante Vorgehensweise zur Ermittlung des
Kupplungsmomentes wurde von Bolz et al. (2000) entwickelt. Sie schlagen vor, das Antriebs-
moment wihrend des Fahrbetriebs sukzessive zu erhohen und gleichzeitig die entstandene
Momentdifferenz mit Hilfe eines mit der Getriebeeingangswelle verbundenen steuerbaren
Nebenaggregates11 abzufangen. Ubersteigt das Antriebsmoment das Kupplungsmoment,
entsteht ein positiver Kupplungsschlupf, bei dessen Erkennung der aktuelle Wert des

Antriebsmomentes dem Kupplungsmoment gleichgesetzt wird.

Ein Vorteil der antriebsmomentbasierten Bestimmung des Kupplungsmoments liegt darin,
dass hierfiir keine Kenntnis des Beschleunigungsmoments erforderlich ist und die zuvor

beschriebene Problematik seiner Ermittlung entféllt. Nachteilig ist jedoch, dass die

% Wechsel zwischen Schlupf- und Haftphase der Kupplung aufgrund von Verbrennungsspitzen.
% Derartige Kombinationen kommen z.B. im Nutzfahrzeugsektor vor.

! Das Nebenaggregat kann z.B. ein Startergenerator sein (Reik 1999).
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Genauigkeiten des ermittelten Kupplungsmoments und des Antriebsmoments direkt mit-
einander korrelieren. Aus diesem Grunde existieren Verfahren, die das Kupplungsmoment

unabhingig sowohl vom Antriebsmoment, als auch vom Beschleunigungsmoment bestimmen.

Cappelmann und Fihland (2004) schlagen in diesem Kontext vor, zundchst die inaktive
Kupplung eines Doppelkupplungsgetriebes mit einer definierten Stellgroe zu schlieBen und
anschlie8end die korrespondierende Synchronisierungseinrichtung solange zu betétigen, bis
ein positiver Kupplungsschlupf erkannt wird. Der Wert des tibertragbaren Kupplungsmoments
entspricht in diesem Fall dem als bekannt vorausgesetzten Synchronisierungsmoment. Bei der
von Kuhn und Schmidt-Briicken (1992) entwickelten Vorgehensweise wird im stationdren
Mikroschlupfbetrieb der Integralanteil der Mikroschlupfregelung in Kombination mit dem
Sollwert des Kupplungsmoments ausgewertet und abhingig davon das tatsdchliche
Kupplungsmoment bestimmt. Ein weiteres, vom Antriebs- bzw. Beschleunigungsmoment
unabhéngiges Verfahren zur Ermittlung des Kupplungsmoments basiert auf der Auswertung
des Druckverlaufs in der Befiillkammer wéhrend der Betitigung einer hydraulisch aktuierten
Kupplung (Tarasow et al. 2012). Hierbei steht lediglich die Ermittlung des Eingriffspunktes,
also die Erkennung eines Kupplungsmomentes von anndhrend 1 Nm bis 3 Nm, im Vorder-
grund. Das gleiche Ziel verfolgen auch Bitzer et al. (2007) und Bader et al. (2010), indem sie,
ausgehend von einer geschlossenen bzw. gedftneten Kupplung, den Drehzahlverlauf der
Getriebeeingangswelle mit ausgelegtem Gang wihrend des Offnungs- bzw. SchlieBvorganges
auswerten. Wird eine Absenkung bzw. Anhebung der Eingangswellendrehzahl festgestellt, ist
dies ein Hinweis auf den gesuchten Wert des Kupplungsmoments. Die Abbremsung der
Getriebeeingangswelle vor dem SchlieBen der Kupplung kann dabei entweder iiber ein
getriebeseitig angeordnetes Nebenaggregat (Bolz et al. 2000), oder iiber die Synchroni-

sierungseinrichtung (Bader et al. 2010) realisiert werden.

Von den in diesem Abschnitt vorgestellten Basisansdtzen zur Erzeugung von Adaptionsdaten
existieren oft mehrere Ausfiihrungsvarianten, die sich jedoch lediglich in Details unterschei-
den. Die meisten dieser Unterschiede haben fiir die Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit
nur sekunddre Bedeutung und werden daher an dieser Stelle nicht explizit betrachtet.
Anderenfalls erfolgt eine separate Behandlung der relevanten Unterschiede im weiteren

Verlauf der Arbeit.
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1.2.2 Kennlinienmodelle

Prinzipiell kann die Modellierung von Kupplungskennlinien auf zwei unterschiedlichen
Wegen erfolgen, entweder basierend auf den physikalischen Vorgéngen innerhalb einer
Kupplung, oder ausgehend von einer bekannten geometrischen Kennlinienform. Fiir den
ersten Fall wurden entsprechende Untersuchungen z.B. von Vasca et al. (2008) fiir eine
Trockenkupplung, bzw. von Lazar et al. (2010), sowie von Tarasow et al. (2010a) fiir eine
Nasskupplung, durchgefiihrt. Im zweiten Fall besteht die Modellierungsaufgabe darin, eine
geeignete Approximationsfunktion zu finden, um den gegebenen Verlauf einer Kupplungs-
kennlinie moglichst genau nachzubilden. Der Kennlinienverlauf kann dabei z.B. in Form von
experimentell ermittelten Daten vorliegen. In beiden Fillen ist das Ergebnis des Model-
lierungsvorganges eine, im Allgemeinen nichtlineare, reellwertige, monoton steigende,
statische Funktion. Die Gestalt eines konkreten Funktionsverlaufs hidngt dabei im Wesentli-
chen von der Beschaffenheit des betrachteten Kupplungssystems ab. Prinzipiell existieren
daher sowohl verschiedene Formen von Kupplungskennlinien, als auch verschiedene
Funktionen zu deren Beschreibung. Unter Beriicksichtigung von einigen systembedingten
bzw. praktischen Aspekten, hat sich jedoch im Bereich der Verfahren zur Adaption von
Kupplungskennlinien eine iiberschaubare Anzahl von Kennlinienmodellen herauskristallisiert.
Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Modelle, die eine geringe Komplexitét bei gleich-
zeitig hoher Flexibilitdt aufweisen. Diese Eigenschaften sind im Hinblick auf die Verwendung
des Kennlinienmodells auf Seriensteuergeriten bzw. Ubertragbarkeit auf verschiedene
Kupplungssysteme relevant. Abbildung 6 vermittelt einen zusammenfassenden Uberblick
tiber die im weiteren Verlauf dieses Abschnitts vorgestellten Moglichkeiten zur Modellierung

von Kupplungskennlinien.
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[ Modellierung von Kupplungskennlinien ]

[ Parametrisch ] [ Nicht parametrisch ]

[
I I
[ Durchgangig analytisch ] [ Stiickweise analytisch ]
—[A) Polynom

—[ B) Trigonometrisch
—[ C) Exponentiell

—[ D) Logaritmisch
—[ E) Basisfunktionen
—[ F) Kombiniert: A,..,E

Stiickweise Verwendung
von A,..E, Spline

]
]
]
]
]
]

Abbildung 6: Moglichkeiten zur Modellierung von Kupplungskennlinien

Aus identifikationstechnischer Sicht konnen existierende Kennlinienmodelle zunéchst in
nichtparametrische und parametrische Modelle eingeteilt werden. Bei einer nichtparametri-
schen Modellierung wird die Kupplungskennlinie meistens in Form einer Tabelle dargestellt
(Kiessner-Haiden und Lebring 2009; Meier et al. 2002; Grob und Schoettle 1995). Die
Berechnung einzelner Momentwerte erfolgt dabei durch Interpolation zwischen den einzelnen

Stiitzstellen.

Wesentlich vielfdltiger sind die Mdglichkeiten zur Kennlinienmodellierung mit parametri-
schen Modellen. Diese konnen zunidchst in durchgingig analytische und stiickweise
analytische Modelle eingeteilt werden. Im ersten Fall wird die gesamte Kupplungskennlinie
durch eine einzige analytische Funktion approximiert. Im zweiten Fall wird sie in mehrere
zusammenhdngende Bereiche unterteilt und jedem davon eine geeignete Approximations-
funktion zugewiesen. Fiir eine durchgingig analytische Approximation von Kupplungs-
kennlinien konnen prinzipiell Polynome,'? sowie trigonometrische, exponentielle und
logarithmische Funktionen, separat oder miteinander kombiniert, eingesetzt werden. In der
Literatur ist allerdings liberwiegend die Verwendung von Polynomen verbreitet. Ander-
weitige, durchgédngig analytische Kennlinienmodelle werden dagegen zum einen sehr selten
konkret angegeben und zum anderen fehlen meistens Angaben zu deren Herleitung (vgl.

Lhomme et al. 2008). Bei Verwendung von Polynomen, kénnen diese auf unterschiedlichen

2 Die Gerade wird in diesem Kontext auch als Polynom aufgefasst.
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Basen, wie z.B. der Monom-, Tschebyschew-, Lagrange- oder Bernstein-Basis (vgl. Schaback
und Wendland 2005), definiert sein. So schlagen z.B. Joshi et al. (2007) vor, zur Approxima-
tion von Kupplungskennlinien eine auf Bernstein-Basis definierte Bézier-Kurve dritten
Grades einzusetzen. Dolcini (2007, 2010) verwenden stattdessen ein nicht néher spezifiziertes
Polynom ebenfalls dritten Grades. Des Weiteren arbeiten Bothe et al. (1999); Guzzella und
Sciarretta (2007) und Han und Yoon (2012) mit einer linearen Abhéngigkeit des Kupplungs-
momentes von der Stellgrofe. Eine weitere, denkbare Mdglichkeit zur Approximation von
Kupplungskennlinien bieten lokale Basisfunktionen (vgl. z.B. Schroder 2010). Prinzipiell
kann damit eine sehr hohe Modellflexibilitét erreicht werden, was jedoch mit einer hohen
Anzahl von Modellparametern verkniipft ist, da jede einzelne Basisfunktion mindestens drei
Parameter beinhaltet.*® Praktische Anwendbarkeit zur Modellierung von nichtlinearen Kenn-
linien eines Antriebstranges mit Basisfunktionen und deren Identifikation mit Erweitertem

Kalman-Filter wurde z.B. von Beineke (2000) untersucht.

Die Maoglichkeiten zur Modellierung der Kupplungskennlinie als eine stiickweise definierte
analytische Funktion kénnen zusammenfassend in zwei Varianten eingruppiert werden. Bei
der ersten Variante wird das Kennlinienmodell durch ein Spline™® und bei der zweiten durch
stiickweise Verwendung von ausgewdhlten, zuvor genannten, analytischen Funktionen
approximiert. Die getroffene Unterscheidung zwischen den beiden Varianten ist darin zu
sehen, dass bei einem Spline sdmtliche Funktionsabschnitte durch gleichartige Polynome
beschrieben werden (Engeln-Miillges et al. 2011), wihrend bei der zweiten Variante in jedem
Abschnitt unterschiedliche Funktionen eingesetzt werden koénnen. So kann z.B. aus den
Ausfiihrungen von Glielmo et al. (2004) auf die Verwendung von linearen sowie nichtlinearen
Funktionen zur stiickweisen Kennlinienapproximation geschlossen werden. Zur Nachbildung
von Kupplungskennlinien durch ein Spline sind prinzipiell verschiedene Splinetypen, wie
lineare-, quadratische-, kubische-, sowie Basis- oder Bézier-Splines einsetzbar. Werden
jedoch in der Literatur stiickweise definierte Modelle von Kupplungskennlinien konkret
angegeben, wie z.B. von Tona et al. (2007) oder Ergun (2010), handelt es sich dabei meistens
um lineare Approximationsfunktionen. In einigen Ausfiihrungen wird ein stiickweise definier-
tes Kennlinienmodell gelegentlich auch als Polygonzug bezeichnet. Esly et al. (2003) verwen-
den einen Polygonzug mit sechs Stiitzstellen, machen jedoch keine Angaben zu dessen

mathematischen Beschreibung. In dem aktuellen Kontext ist es jedoch wahrscheinlich, dass es

¥ Das Maximum, die Lage des Maximums und ,,Breite der Basisfunktion.

1 Stiickweise lineare Funktionen sind als Splines 1. Ordnung hier inbegriffen.
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sich dabei um ein stiickweise lineares Kennlinienmodell handelt, als um ein Polygonzug im

. 15
Sinne der Vermessungskunde.

In den meisten Konzepten der Kupplungsregelung, die mit einem Modell der Kupplungskenn-
linie arbeiten, wird auch das inverse Kennlinienmodell verwendet, um zu einem vorgege-
benen Wert des Kupplungsmoments den erforderlichen Wert der Kupplungsstellgrofle zu
ermitteln. Infolgedessen ist nicht (bzw. nicht nur) die Kupplungskennlinie nach Gl. (1.17)

selbst, sondern auch die inverse Beziehung
ug = f~H(Mg) (1.20)

relevant (Meier et al. 2002; Dolcini 2007, 2010; Vasca et al. 2008, 2011).

Ein analytischer Ausdruck fiir die Beziehung nach Gl. (1.20) hat eine Reihe von Vorteilen in
Bezug auf regelungs- und simulationstechnische Verwendbarkeit und wird oft ausdriicklich
erwiinscht. Dessen Existenz ist aber ganz entscheidend von der Art der Kennlinienmodellie-
rung abhingig und erfordert oft einen Kompromiss zwischen der Flexibilitdt und Genauigkeit
des Kennlinienmodells und dessen analytischer Auflosung nach der Kupplungsstellgrofie. So
konnen z.B. Polynome bis vierten Grades zwar analytisch gelost werden, im Allgemeinen
resultieren dabei jedoch vier Losungen, wodurch zusétzliche Maflnahmen zur Ermittlung der

plausiblen StellgroBe erforderlich werden.

1.2.3 Modellanpassung an Adaptionsdaten

Die zentrale Aufgabe eines Adaptionsverfahrens besteht darin, das Kennlinienmodell an die
gewonnenen Adaptionsdaten anzupassen. Dabei hingt es in erster Linie von dem eingesetzten
Kennlinienmodell ab, wie die Modellanpassung in einem konkreten Verfahren realisiert
werden kann. Bei tabellarischen Kennlinienmodellen erfolgt z.B. die Anpassung an gednderte
Reibeigenschaften mit Hilfe einer multiplikativen Korrektur der Momentwerte, und die
Nachfiihrung einer Anderung des Eingriffspunkts durch eine additive Korrektur der Stell-
groflenwerte (Kiessner-Haiden und Lebring 2009). In beiden Fillen werden sdmtliche Stiitz-
stellen des Kennlinienmodells gleichermafen beeinflusst. Im Gegensatz dazu miissen zur
Adaption von Formédnderungen tabellarischer Modelle einzelne Stiitzstellen angepasst werden

(Hodrus 2010).

' Definition von Polygonziigen iiber Anschlusspunkte, Winkel- und Léngenangaben (Kahmen 2006).
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Bei durchgiingig analytischen Kennlinienmodellen, die in dieser Arbeit im Vordergrund
stehen, werden stattdessen Werte samtlicher bzw. ausgewihlter Modellparameter modifiziert.
Sehr &dhnlich erfolgt die Anpassung von stiickweise definierten analytischen Kennlinien-
modellen. Hierbei werden jedoch die Parameterwerte fiir jede einzelne Approximations-
funktion der modellierten Kennlinienbereiche modifiziert. Die Modifikation der Modell-
parameter durch ein Adaptionsverfahren erfolgt in den meisten Féllen nach einem festgelegten
Algorithmus. Dieser Adaptionsalgorithmus kann dabei entweder auf heuristischen oder auf
systematischen Entwicklungsschritten basieren. Beide Varianten sind in Abbildung 7 dar-

gestellt und werden im Folgenden diskutiert.

[ Anpassung der Modelle an Adaptionsdaten ]

I
I |

[ Heuristisch/empirisch ] [ Systemidentifikation ]
Direkte Verwendung —[ Nichtrekursive Verfahren ]
von Adaptionsdaten

- —[ Rekursive Verfahren ]
Ruckfihrung des J

L Momentenfehlers

Abbildung 7: Existierende Varianten der Anpassung von Kennlinienmodellen an Adaptionsdaten

Einer heuristischen Entwicklung des Adaptionsalgorithmus liegt eine empirische Analyse der
Zusammenhdnge zwischen den aktuellen Adaptionsdaten und Lage bzw. Form der model-
lierten Kupplungskennlinie zugrunde. Anhand dieser Analyse werden, mit Hilfe von heuristi-
schen Uberlegungen und experimentellen Untersuchungen, MaBnahmen zur Anpassung des
Kennlinienmodells definiert. Diese Mallnahmen unterscheiden sich in erster Linie in der
Verarbeitung der Adaptionsdaten und der dadurch resultierenden Komplexitét. Im einfachsten
Fall werden die ermittelten Wertepaare aus Stellgroe und iibertragbarem Drehmoment der
Kupplung direkt in die Kennlinientabelle {ibernommen (Grob und Schoettle 1995) oder bei
stiickweise linearen Kennlinienapproximation zur Berechnung der Kennliniensteigung
verwendet (Ergun 2010). Eine derartige Vorgehensweise setzt jedoch eine gute Qualitdt der
Adaptionsdaten voraus. Anderenfalls haben die Ungenauigkeiten der StellgroBe- bzw. der
Momentwerte einen direkten Einfluss auf die Genauigkeit der Kupplungskennlinie. Um
diesem Einfluss entgegen zu wirken, wird von Desfriches et al. (2010) die Kupplungs-
kennlinie in sechs unabhdngige Momentbereiche aufgeteilt und aus den in dem jeweiligen

Bereich auftretenden Adaptionsdaten Mittelwerte fiir Kupplungsmoment bzw. Stellgrofle
22



1.2 Stand der Technik

berechnet. Die Aktualisierung der Stiitzstellen des tabellarischen Kennlinienmodells erfolgt
anschlieBend in Form einer gewichteten Summe aus den aktuellen Stiitzstellenwerten und den

berechneten Mittelwerten.

Statt der direkten Ubernahme von Adaptionsdaten arbeiten weitere, heuristisch entwickelte
Adaptionsalgorithmen mit dem sogenannten Momentfehler, der sich aus der Differenz
zwischen dem gemessenen bzw. rechnerisch ermittelten und dem aus der aktuellen
Kupplungskennlinie resultierenden Wert des Kupplungsmoments ergibt. Der Zusammenhang
zwischen dem Momentfehler und der Anpassung der Kennlinienparameter kann ebenfalls auf
unterschiedliche Weise realisiert werden. Reibold (2009) verwendet z.B. zur Anpassung der
Kennlinienparameter additive Korrekturterme, die jeweils liber Multiplikation des aktuellen
Momentfehlers mit einem festen, parameterabhingigen Gewichtungsfaktor berechnet werden.
Ferner kann der besagte Gewichtungsfaktor auch von weiteren SystemgroBen abhidngen

(Reibold 2011).

Eine systematische Entwicklung des Adaptionsalgorithmus unterscheidet sich von der heuri-
stischen beschriebenen insofern, dass hierbei statt heuristischen Uberlegungen Methoden der
Systemidentifikation eingesetzt werden, um Mallnahmen zur Anpassung des Kennlinien-
modells zu definieren. Fiir die Adaption von Kupplungskennlinien werden in erster Linie zwei
Arten der Identifikationsverfahren, nichtrekursive und rekursive, eingesetzt. Der Unterschied
zwischen den beiden Verfahrensarten liegt darin, dass bei nichtrekursiven Verfahren die
Kennlinienidentifikation anhand von zuvor aufgezeichneten Messdaten erfolgt, wahrend bei
rekursiven Verfahren die Kennlinienparameter mit jedem neu eintreffenden Messwert
aktualisiert werden. Eine genauere Beschreibung entsprechender Identifikationsverfahren
erfolgt im Kapitel 2. Eine nichtrekursive Identifikation unter Verwendung des Levenberg-
Marquardt-Verfahrens, in Kombination mit Kennlinienapproximation durch eine Bézier-
Kurve dritten Grades, wurde von Joshi et al. (2007) vorgeschlagen. Ausgehend von den
Bewegungsgleichungen der priméren und sekundiren Kupplungsseiten werden in geeigneten
Betriebssituationen die entsprechenden Winkelgeschwindigkeiten durch numerische
Integration berechnet und mit gemessenen Werten verglichen. Die gebildeten Differenzen
werden als Ausgangsfehler zur Kennlinienidentifikation verwendet. Alternativ dazu schlagen
Bothe et al. (1999) vor, die Kupplungskennlinie in eine geeignete Anzahl von Bereichen
aufzuteilen und fiir jeden davon aus den erfassten Adaptionsdaten einen Bereichsschwerpunkt
zu bestimmen. Dabei soll die Identifikation anschlieend, abhéngig von dem verwendeten
Kennlinienmodell, entweder iiber lineare Regression, oder mit Hilfe von nichtlinearer
Optimierung, im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate, erfolgen.
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Eine spezifische Eigenschaft von nichtrekursiven Verfahren besteht darin, dass die Identifi-
kation erst nach der Aufzeichnung einer ausreichenden Anzahl an Messdaten erfolgt.'® Im
Hinblick auf die Kennlinienadaption findet die Anpassung des Kennlinienmodells dadurch
zum einen zeitverzogert statt, zum anderem sind ausreichende Steuergerdtekapazititen zum
Aufzeichnen von Messdaten erforderlich. Diese beiden Merkmale konnen durch den Einsatz
von rekursiven Identifikationsverfahren eliminiert werden. So schlagen z.B. Bast et al. (2002)
vor, die Kupplungskennlinie basierend auf der Bewegungsgleichung der primaren Kupplungs-
seite unter Verwendung eines, nicht néher spezifizierten, Kennlinienmodells zu identifizieren.
Den Ausgangsfehler stellt dabei die Differenz zwischen der gemessenen und durch
numerische Integration berechneten Antriebsdrehzahl dar. Allerdings machen Bast et al.
(2002) keine konkreten Angaben zum eingesetzten Identifikationsverfahren und den damit
erzielten Ergebnissen. Es wird lediglich vorgeschlagen zur Auslegung des Adaptions-
algorithmus nichtlineare Parameteridentifikation, Erweitertes Kalman-Filter, Neuro-Fuzzy-
Methode, oder dergleichen zu verwenden. Auch Dolcini (2007) bzw. Dolcini et al. (2010)
geben an, die Parameter der Kupplungskennlinie als Koeffizienten eines Polynoms dritten
Grades durch rekursive Identifikation im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate zu schétzen. Es
werden jedoch weder das verwendete Identifikationsverfahren, noch dessen Implementierung

bzw. Schétzergebnisse vorgestellt.

1.2.4 Adaption zur Berticksichtigung weiterer Systemabhangigkeiten

Wie in Abschnitt 1.1 bereits erwdhnt, weist das iibertragbare Kupplungsmoment einer
Reibungskupplung auBler der Hauptabhingigkeit von der KupplungsstellgroBe auch Abhén-
gigkeiten von weiteren SystemgroBen auf. Diese Abhéngigkeiten unterscheiden sich sowohl
in der Dynamik, mit der sie wihrend des Betriebs auftreten, als auch in dem Ausmal der
Auswirkung auf das {libertragbare Kupplungsmoment. In diesem Kontext sind in erster Linie
der Kupplungsschlupf, die Reibflichen- bzw. Kupplungstemperatur, Hysterese und die
Ubersprecheffekte relevant (vgl. Abschnitt 1.1.3).

Prinzipiell existieren zwei Mdglichkeiten, um die Abhidngigkeit der Drehmomentiibertragung
von den relevanten Systemgrofen innerhalb der Regelungsebene zu beriicksichtigen. Die
erste Moglichkeit besteht darin, das Kupplungssystem mit einer ausreichenden
Detaillierungstiefe zu modellieren und das resultierende Gesamtmodell innerhalb der

Regelung zu verwenden. Die praktische Verwendbarkeit einer derartigen Vorgehensweise ist

1 Die erforderliche Anzahl hingt u.a. von der Modellstruktur und Qualitit bzw. Informationsgehalt der Daten ab.
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jedoch zum einen davon abhingig, ob das resultierende Gesamtmodell wiahrend des Betriebs
adaptierbar ist und zum anderen, ob aus diesem Modell die zu einem vorgegebenen
Kupplungsmoment korrespondierende Stellgrofle abgeleitet werden kann. Diese beiden
Anforderungen versuchen Deiml et al. (2004) mit Hilfe einer auf Fuzzy-Logik basierten
Modellierung des Kupplungssystems zu erfiillen. Die aktuelle Kupplungskennlinie wird dabei
in Form einer gewichteten Interpolation zwischen zwei, zuvor festgelegten, minimalen bzw.
maximalen Kennlinienverldufen ermittelt. Die Berechnung des der jeweiligen
Betriebssituation angepassten Gewichtungsfaktors erfolgt mit dem erwihnten Fuzzy-Modell.
Bei einer geschickten Wahl der Zugehorigkeitsfunktionen kann bei dieser Vorgehensweise ein
in Parametern lineares Gesamtmodell resultieren, welches mit entsprechenden Verfahren der

Optimierung im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate identifiziert werden kann (vgl. Kapitel 2).

Die zweite, alternative Mdglichkeit zur Beriicksichtigung von Systemabhédngigkeiten des
tibertragbaren Kupplungsmoments besteht darin, die relevanten Systemabhingigkeiten auf die
Kupplungskennlinie zu projizieren und innerhalb der Regelungsebene lediglich das Kenn-
linienmodell zu verwenden (vgl. z.B. Botonakis et al. 2009). Diese Vorgehensweise wird
dadurch begiinstigt, dass die, an der Berechnung des Kupplungsmoments beteiligten
Variablen entsprechend Gl. (1.9) multiplikativ zusammenhéngen. Dadurch ist es mdglich, die
Abhidngigkeiten der jeweiligen Variablen von den relevanten Systemgroffen separat zu
modellieren und die resultierenden Modelle einzeln zu adaptieren. Entsprechende Verfahren
zur Adaption der Reibwertabhéngigkeit von dem Kupplungsschlupf haben z.B. Baeuerle et al.
(2002) fiir Nasskupplungen, Frank und Neuwirth (2012) fiir Nass- und Trockenkupplungen,
sowie Gao und Liu (2010) fiir Lammelenschaltkupplungen in Automatengetrieben entwickelt.
Die Modifikation der Reibwertmodelle erfolgt bei den ersten beiden Verfahren {iber
heuristisch definierte Anpassungsmafinahmen und bei dem letzten mit Hilfe eines adaptiven
Zustandsbeobachters fiir lineare zeitvariante Systeme. Eine weitere, zwar uniibliche, aber
interessante, Moglichkeit zur Nachbildung der Schlupfabhidngigkeit des Kupplungsmoments
wird von Amari et al. (2009) vorgeschlagen. Sie berechnen das Kupplungsmoment als
Produkt aus dem Antriebsmoment, dem Kupplungsschlupf und einer experimentell ermittelten
nichtlinearen Funktion, deren Argument das Produkt aus der Stellgroe und dem Kupplungs-
schlupf darstellt. Henneberger et al. (2002) beschreiben ein Verfahren zur Adaption der
Temperaturabhéngigkeit des Reibwertes und Esly et al. (2003) adaptieren die temperatur-
bedingte Verschiebung des Eingriffspunktes der Kupplung. Temperaturwerte konnen dabei
entweder gemessenen oder mit einem geeigneten Temperaturmodell (vgl. z.B. Shi und Mo

2010) berechneten werden. Weiterhin existieren unterschiedliche Verfahren zur Adaption der
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Kupplungshysterese, die entweder wihrend des Fahrbetriebs (Reibold 2009, 2011), oder im
Rahmen der Inbetriebnahme am Getriebepriifstand (Hodrus 2011) ausgefiihrt werden konnen.
Ebenfalls zur Ausfiihrung an einem Getriebepriifstand wurden von Hodrus (2011b, 2012)
Adaptionsverfahren fiir das Ubersprechverhalten bei Doppelkupplungen ausgelegt.

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wesentlichen existierenden Verfahren zur
Adaption des Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen vorgestellt. Neben der
expliziten Adaption des Zusammenhangs zwischen der Stellgrofle und dem {ibertragbaren
Drehmoment einer Kupplung (Abschnitte 1.2.1 bis 1.2.3) wurden Verfahren zur Adaption
weiterer Systemabhingigkeiten des Kupplungssystems prasentiert. Ob neben der Kupplungs-
kennlinie auch weitere Systemabhéngigkeiten beriicksichtigt werden, hidngt letztendlich von
dem eingesetzten Konzept der Kupplungsregelung ab. Dabei ist es primdr wichtig, die
Funktionalitit des Gesamtsystems, bestehend aus Adaption und Regelung, zu untersuchen und
Wechselwirkungen zwischen Adaptions- und Regelungsvorgingen zu analysieren. Meist
konnen solche Untersuchungen fiir das Gesamtsystem ausschlieBlich experimentell, bzw. in
der Theorie nur fiir einzelne Systembereiche durchgefiihrt werden, weil eine geschlossene

analytische Systembeschreibung selten vorhanden ist.

1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

Die genaue Kenntnis der Kupplungskennlinie einer Reibungskupplung in jeder Betriebssitua-
tion ist eine wichtige Voraussetzung zur Erfiillung der hohen regelungstechnischen Anforde-
rungen an eine automatisierten Kupplungsbetitigung bzgl. Schaltdauer und Komfort. Ein
grofles Potential zur Adaption von Kupplungskennlinien bieten in diesem Kontext Methoden
der Systemidentifikation. Die bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet sind jedoch sehr
allgemein gehalten. Konkrete Angaben zu verwendeten Kennlinienmodellen, eingesetzten
Identifikationsverfahren und den damit erzielten Ergebnissen sind selten und wenn iiberhaupt
nur unvollstdndig vorhanden. Die Relevanz dieser Angaben ist aber sehr hoch. Denn sowohl
das Kennlinienmodell als auch das Identifikationsverfahren haben einen ganz entscheidenden
Einfluss auf die Formulierung und Lo&sbarkeit des Optimierungsproblems. Vor diesem
Hintergrund erscheint eine eingehende Analyse der Moglichkeiten zur Adaption von Kupp-
lungskennlinien wédhrend des Fahrbetriebs mit Methoden der Systemidentifikation duferst

wichtig und bildet den zentralen Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.
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Im Vordergrund dieser Untersuchungen stehen durchgéngig analytische, parametrische Kenn-
linienmodelle, die eine geschlossene Formulierung des Identifikationsproblems und dessen
Losung mit gradientenbasierten Verfahren ermoglichen. Neben identifikationstechnischen
Untersuchungen iiblicher Approximationsfunktionen, wie z.B. Polynome, wird ein optimiertes
Kennlinienmodell entwickelt, das durch drei Hauptmerkmale ausgezeichnet ist. Zum einen ist
dieses Modell universell zur Nachbildung von Kupplungskennlinie sowohl bei nass- als auch
bei trockenlaufenden Kupplungen einsetzbar. Zum anderen ermoglicht es eine analytische
Invertierung der Kupplungskennlinie sowie eine eindeutige Interpretation der Modell-
parameter. Die zuletzt genannte Eigenschaft dieser Modelle bildet den Ausgangspunkt fiir die
Analyse einer innovativen Vorgehensweise zur Adaption der Kennlinienabhdngigkeit von
mehreren SystemgroBen gleichzeitig. Statt wie iiblich, einzelne Abhéngigkeiten zu model-
lieren und separat zu adaptieren, werden bei der in dieser Arbeit prasentierten Vorgehensweise
einzelne Kennlinienabhéngigkeiten als unterschiedlich ausgeprigte Zeitvarianz der Parameter
des Kennlinienmodells aufgefasst. Die Identifikation der Kupplungskennlinie kann dadurch
mit unterschiedlicher Intensitit der Anpassung einzelner Parameter und unabhéngig von den

Ursachen der Kennlinienédnderung erfolgen.

Die Darstellung der genannten Untersuchungen erstreckt sich iiber sieben nachfolgende
Kapitel. Im Kapitel 2 wird zuniichst ein zusammenfassender Uberblick iiber die existierenden
Methoden der Systemidentifikation gegeben und anschlieend die theoretischen Grundlagen
der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Identifikationsmethoden aufbereitet. Im Wesentli-
chen handelt es sich dabei um gradientenbasierte Methoden, sowohl in rekursiver als auch
nichtrekursiver Ausfiihrung. Das Kapitel 3 befasst sich mit der Modellierung und Analyse von
nass- und trockenlaufenden Kupplungssystemen, wobei im Vordergrund deren Betétigungs-
vorgang und Reibeigenschaften stehen. Die Detaillierungstiefe der Modelle ist dahingehend
angepasst, dass eine Analyse des quasistationiren Ubertragungsverhaltens des jeweiligen
Kupplungssystems bzw. dessen Zeitvarianz durchgefiihrt werden kann. Ausgehend von den
modellierten Systemeigenschaften erfolgen im Kapitel 4 identifikationstechnische Unter-
suchungen existierender, sowie Entwicklung einer optimierten Approximationsfunktion fiir
Kupplungskennlinien. Kapitel 5 dient den vorbereitenden Betrachtungen im Hinblick auf die
Umsetzung der Kennlinienidentifikation bei nass- und trockenlaufenden Kupplungssystemen.
Im Fokus stehen dabei sowohl die theoretischen, als auch praktischen Implementierungs-
aspekte. Die Anwendung ausgewdihlter Verfahren zur Identifikation von Kupplungskennlinien
wihrend des Fahrbetriebs wird in Kapitel 6 fiir nichtrekursive Verfahren und in Kapitel 7 fiir

rekursive Verfahren vorgestellt. Die Untersuchung des Identifikationsvorganges erfolgt dabei
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zunédchst mit Hilfe von Simulation und anschlieBend anhand von Fahrzeugmessungen aus
realem Fahrbetrieb von Serienfahrzeugen mit nass- bzw. trockenlaufenden Doppelkupp-
lungen. SchlieBlich wird in Kapitel 8 zum einen die Zusammenfassung der durchgefiihrten
Untersuchungen vorgenommen und zum anderen ein Ausblick auf weitergehende Analysen
beziiglich Moglichkeiten zur Erweiterung der Kennlinienidentifikation bzw. deren Einsatz

innerhalb der Kupplungsregelung présentiert.
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2. Grundlagen der Systemidentifikation

Die Systemidentifikation spielt eine zentrale Rolle bei Untersuchungen im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit und wird deshalb im Folgenden nédher vorgestellt. Nach der DIN 19236 kann
die Systemidentifikation als ein Teilgebiet der Optimierungstheorie aufgefasst werden.
Methoden der Systemidentifikation werden immer dann eingesetzt, wenn unbekannte
Eigenschaften und/oder Parameter eines mathematischen Modells, das ein existierendes
System beschreibt, ermittelt werden sollen. Das existierende System kann dabei sowohl
technischer, als auch nicht technischer Natur sein.’ Fiir die Anwendung von Identifikations-
methoden sind in erster Linie zwei Aspekte von Bedeutung. Zum einen ist es wichtig, dass die
Systemanregung zumindest qualitativ bekannt und die Reaktion des Systems auf diese
Anregung feststellbar sind und zum anderen, dass die Verkniipfung zwischen der Anregung
und Reaktion durch das zu identifizierende Systemmodell beschreibbar ist. Abbildung 8
verdeutlicht den Einsatzbereich der Systemidentifikation und zeigt beispielhaft Verwendungs-

moglichkeiten des identifizierten Systemmodells.

—[ Modellbildung ]—
Y Y
C Theoretisch ) l—----{ Experimentel| )
|
1
4( Systemidentifikation )7
A 4 ’,,f"/ v

4" —~
(__Modellstruktur ) Systemmodell (__Parametrierung )

Y
[ Analyse ] [ Simulation ] [Regelung/Steuerung]

Abbildung 8: Anpassung der Modellparameter an das Systemverhalten mit Systemidentifikation

Im Hinblick auf die Fragestellungen der Regelungstechnik sind die Zustandsschédtzung und
Stellgesetzoptimierung weitere Themengebiete der Optimierungstheorie, die mit der System-
identifikation eng verkniipft sind. Zur Losung von konkreten regelungstechnischen Problem-
stellungen konnen mathematische Werkzeuge dieser Themengebiete sowohl separat, als auch

in Kombination eingesetzt werden. So kann eine gro3e Anzahl von Identifikationsproblemen

! Als ein reales, technisches System kann z.B. ein Fahrzeug bzw. als ein nicht technisches System die
Wirtschaftsvorgidnge auf dem Binnenmarkt eines Staates angesehen werden.
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nur in Kombination aus Systemidentifikation und Zustandsschitzung bewerkstelligt werden.
Und zwar ist es immer dann der Fall, wenn die, fiir den Identifikationsvorgang relevanten,
Zustandsgroffen messtechnisch nicht erfasst werden konnen. Eine derartige Vorgehensweise

wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels ndher betrachtet.

Seit den anfdnglichen Untersuchungen von C. F. Gauss am Anfang des 19. Jahrhunderts (vgl.
Borsch und Simon 1887) wurden sowohl die urspriinglichen Ideen kontinuierlich weiter-
entwickelt, als auch neue Ansitze erarbeitet. Das heutige Ergebnis ist eine schwer iiber-
schaubare Vielfalt an Identifikationsmethoden mit deren Behandlung sich dutzende Fach- und
Lehrbilicher befassen. Eine grofle Anzahl von Identifikationsmethoden kann unter anderem
damit begriindet werden, dass die einzelnen Methoden im Allgemeinen nur unter bestimmten
Voraussetzungen bzgl. Modellstruktur oder Signalqualitit die erforderliche Effizienz gewihr-
leisten konnen. Ein zusammenfassender Uberblick {iber die wesentlichen Unterscheidungs-
merkmale existierender Identifikationsmethoden und deren Eingrenzung in Bezug auf die
Fragestellungen der vorliegenden Arbeit wird in Abschnitt 2.1 vorgenommen. Ein wesentli-
ches Klassifizierungsmerkmal der Identifikationsmethoden ist die Art deren Ausfithrung. In
diesem Zusammenhang haben in dieser Arbeit die nichtrekursiven und rekursiven Methoden
eine herausragende Bedeutung. Diese Varianten werden in den Abschnitten 2.2 und 2.3
diskutiert. Die darauffolgenden Abschnitte 2.4 und 2.5 befassen sich mit der Erweiterung der
rekursiven Identifikationsmethoden zur Handhabung von zeitvarianten Modellparametern

sowie zur parallelen Schitzung von Zustandsgrof3en.

2.1  Unterscheidungsmerkmale existierender Identifikationsmethoden

Aufgrund der groBen Vielfalt existierender Identifikationsmethoden und deren Uberschnei-
dung in einzelnen Aspekten ist eine klar abgegrenzte, allgemeingiiltige Klassifikation dieser
Methoden kaum mdglich, sie wird in den meisten Fachbiichern auf unterschiedliche Weise
vorgenommen. Statt einer Klassifizierung werden daher im Folgenden die wesentlichen
Hauptmerkmale existierender Identifikationsmethoden aufgestellt, deren Auspriagungs-
varianten diskutiert und mit Hinblick auf die, im Fokus dieser Arbeit liegenden, Unter-
suchungen eingegrenzt. Als wesentliche Hauptmerkmale werden in diesem Kontext das zu
identifizierendes System bzw. Systemmodell, das resultierende Optimierungsproblem, der
Ansatz zur Losung dieses Problems, sowie die Ausfiihrungsart der Problemlosung bzw. des
Identifikationsvorganges angesehen. Von jedem dieser Hauptmerkmale existieren unter-
schiedliche Ausprdgungsvarianten, die wiederum in verschiedenen Kombinationen den
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existierenden Identifikationsmethoden zugeordnet werden konnen. Diese Kombinationen

ergeben schlieBlich die hohe Anzahl existierender Identifikationsmethoden.

2.1.1 Systemmodelle

In den meisten Fillen existieren verschiedene Mdglichkeiten zur mathematischen Beschrei-
bung eines gegebenen Systems. Am Beispiel des quasistationiren Ubertragungsverhaltens
einer Kupplung zeigt Abbildung 6 mehrere Moglichkeiten zur Modellierung von Kupplungs-
kennlinien. Das Systemmodell beeinflusst dabei ganz entscheidend sowohl die Genauigkeit
der Nachbildung des Systemverhaltens, als auch die Wahl der Identifikationsmethode und
Identifizierbarkeit der Modellparameter. Aus identifikationstechnischer Sicht kénnen in erster
Linie folgende Hauptmerkmale eines Systemmodells definiert werden: der Abstraktionsgrad,

die Modellform, sowie die Art der Verknilipfung zwischen dem Systemeingang und Ausgang.

In Bezug auf die Abstraktion eines Systemmodells wird, abhdngig von der a priori
vorhandenen Systemkenntnis, zwischen White-, Gray- und Blackbox-Modellen unterschieden
(vgl. Nelles 2001; Schroder 2010). White-Box Modelle basieren auf einer theoretischen
Analyse des Systemverhaltens, sie haben daher eine vollstindig bekannte Struktur, die
konkrete physikalische Systemgegebenheiten, wie z.B. Massen oder Federkonstanten,
beinhaltet. Bei Gray-Box Modellen ist die Modellstruktur ebenfalls a priori bekannt, sie
beinhaltet allerdings sowohl theoretisch hergeleitete, als auch approximierte Beschreibungen
des Systemverhaltens. Die Modellparameter konnen dabei sowohl den physikalischen
Systemgegebenheiten entsprechen, als auch abgewandelte GroBlen, wie z.B. Systemver-
starkungen oder Kennlinienkoeffizienten darstellen. In diesem Kontext konnen die in dieser
Arbeit betrachteten Modelle von Kupplungskennlinien als Gray-Box Modelle aufgefasst
werden. Black-Box Modelle stellen eine weitere Abstraktionsstufe der Modellierungsart dar,
bei der keine Information iiber die Beschaffenheit des Systems vorliegt und lediglich die
Nachbildung des Ein-Ausgangsverhaltens im Vordergrund steht. Mit Aufstellung und
Identifikation von Black-Box-Modellen befassen sich mehrere identifikationstheoretische
Arbeiten. Grundlegende Aspekte dieser Thematik werden z.B. von Sjoberg et al. (1995)
diskutiert.

Als weiteres Hauptmerkmal eines Systemmodells kann die Modellform aufgefasst werden. In
erster Linie wird dabei zwischen parametrischen und nichtparametrischen Modellen
unterschieden. Im ersten Fall existiert eine analytische Beschreibung des Zusammenhangs

zwischen den Eingangs- und AusgangsgroBen des Systems. Dieser Zusammenhang beinhaltet
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2 Grundlagen der Systemidentifikation

endlich viele einstellbare Parameter, deren Werte das modellierte Systemverhalten explizit
beeinflussen (z.B. Koeffizienten einer Differentialgleichung). Bei nichtparametrischen
Modellen existiert ein derartiger analytischer Zusammenhang nicht. Das Systemverhalten
wird stattdessen z.B. in Form einer Tabelle, eines aufgezeichneten Frequenzgangs, oder
experimentell ermittelten Korrelationsfunktion beschrieben. Fiir beide Modellformen existie-
ren spezialisierte Identifikationsmethoden, die z.B. von Isermann (1988a,b) und Ljung und
Torkel (1994) ausfiihrlich vorgestellt werden. Bei den parametrischen Modellen spielt die Art
der Integration der Parameter in die Modellstruktur eine wichtige Rolle. In diesem
Zusammenhang wird grundsitzlich zwischen Modellen, die eine lineare bzw. nichtlineare
Parameterabhéngigkeit aufweisen, unterschieden. Die Parameterabhéngigkeit eines System-
modells bezieht sich dabei auf die Erfiillung bzw. Nichterfiillung des Linearititsprinzips in
Bezug auf die Modellparameter.” In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich para-
metrische Modelle betrachtet, die entweder eine lineare, oder eine nichtlineare Parameter-
abhingigkeit aufweisen. Eine Darstellung ausgewaihlter Identifikationsmethoden fiir derartige
Modelle erfolgt in den Abschnitten 2.2 und 2.3. Im Kontext der Identifikation von Kupp-
lungskennlinien bieten parametrische Modelle eine Reihe von Vorteilen, z.B. im Hinblick auf
eine physikalisch basierte Modellierung von Kupplungssystemen, Auswahl an praxiskonfor-
men Identifikationsmethoden, oder Ubertragbarkeit des Adaptionsverfahrens auf verschiedene

Kupplungssysteme.

Das dritte Hauptmerkmal von Systemmodellen ist die Art der Verkniipfung zwischen dem
Systemeingang und Ausgang. In Anlehnung an Kumar und Varaiya (1986) wird dabei in erster
Linie zwischen gedédchtnislosen Systemen und Systemen mit Gedédchtnis bzw. statischen und
dynamischen Systemen unterschieden.® Bei statischen Systemen gilt fiir die deterministische

Berechnung des Systemausgangs
y=f(u0,r), (2.1)

wobei u den Eingangs- bzw. 8 den Parametervektor des Systems darstellen. Das Auftauchen

der Zeitvariable t in GIl. (2.1) deutet darauf hin, dass die Verkniipfung zwischen dem

? Im Zusammenhang mit Linearititsangaben eines Systemmodells ist eine Unterscheidung zwischen Linearitit
in Bezug auf das Ein-Ausgangsverhalten bzw. in Bezug auf die Parameterabhéingigkeit duBBerst wichtig. So
konnen Systemmodelle, die das Linearitdtsprinzip in Bezug auf das Ein-Ausgangsverhalten erfiillen, durchaus
eine nichtlineare Abhingigkeit von Parametern aufweisen.

% An dieser Stelle sei angemerkt, dass hier die Begriffe statisch und dynamisch ausschlieBlich auf die
Eigenschaften der Systemmodelle bezogen sind. Dieselben Begriffe werden auch verwendet zur Beschreibung
der Optimierungsart. Bei eine statischen Optimierung werden dabei Modellparameter bzw. bei einer dynami-
schen Funktionsverldufe optimiert. In dieser Arbeit geht es ausschlieBlich um Modellparameter.
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Systemeingang und Ausgang sich im Laufe der Zeit dndern kann. In diesem Fall spricht man
von zeitvarianten Systemen (z.B. Maybeck 1979). Ist eine derartige Zeitabhingigkeit nicht
vorhanden, ist das System zeitinvariant. Aus Gl. (2.1) ist zu erkennen, dass der aktuelle Wert
der Ausgangsgrofle keine Abhingigkeit von den zuriickliegenden Werten der Ausgangsgrofie
aufweist (gedichtnislos) und lediglich von dem aktuellen Wert der Eingangsgrof3e abhéngt.
Im Gegensatz zu statischen Systemen berechnet sich die Ausgangsgrofie eines zeitkontinuier-
lichen dynamischen Systems, bzw. Systems mit Gedéchtnis, im Fall eines deterministischen

allgemeinen Zustandsraummodells, als
x(t) = f(x(6),u(t),0,1), (2.2)

y(t) = h(x(®),u(t),0,0). (2.3)

Dynamische Modelle konnen weiterhin in zeitkontinuierliche entsprechend GI. (2.2) und

zeitdiskrete entsprechend
x(k +1) = f(x(k),u(k), 6,k) 2.4)

y(k) = h(x(k),u(k), 6, k) (2.5)

unterteilt werden. Eine Hilfestellung bei der Auswahl geeigneter Identifikationsmethoden fiir
zeitkontinuierliche Zustandsraummodelle wird von Bohn (2000) gegeben, sowie von Zypkin
(1995) fiir verschiedene zeitdiskrete Modellformen. Die Analyse der Kupplungssysteme im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt liberwiegend anhand von zeitkontinuierlichen bzw. die
Identifikation der Kennlinienparameter anhand von zeitdiskreten Systemmodellen. Bei
dynamischen Modellen in GI. (2.2) und (2.4) taucht eine weitere GroBBe x auf. Diese Grofle
beschreibt den ,,inneren* Systemzustand, der in erster Linie von den zuriickliegenden
Ereignissen abhingt. Besonders anschaulich wird dieser Sachverhalt in diskreter Form, siche
Gl. (2.4). Die Gleichungen (2.2) und (2.4) reprisentieren lediglich eine von mehreren
Moglichkeiten zur Beschreibung eines dynamischen Systems. Alternative Darstellungs-
formen, z.B. als Differential- bzw. Differenzengleichungen, sind moglich und werden im
Kontext der Systemidentifikation aus theoretischer und praktischer Sicht z.B. von Ljung und

Torkel (1994) diskutiert.

In Abbildung 9 werden die vorangehend diskutierten Hauptmerkmale von Systemmodellen

im Kontext der Systemidentifikation zusammenfassend dargestellt.
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[ Systemmodell ]

|
Modellform

—[ Parametrisch ] Statisch ]
linear ] Dynamisch ]

Black-Box

nicht linear ] Kontinuierlich ]
—[ Nicht parametrisch ] Diskret ]

Abbildung 9: Unterscheidungsmerkmale von Systemmodellen im Kontext der Systemidentifikation

2.1.2 Varianten und Formulierung von Optimierungsproblemen

Die Identifikation von Systemparametern kann als eine Optimierungsaufgabe aufgefasst
werden, wobei abhingig von der Formulierung entweder ein Maximierungs- oder ein
Minimierungsproblem resultiert (vgl. Abschnitt 2.1.3). Fiir die meisten Fragestellungen der
Optimierungstheorie konnen zwei Hauptmerkmale definiert werden. Das erste davon besteht
in der An- bzw. Abwesenheit von Nebenbedingungen, die bei der Losung des Optimierungs-
problems zu beriicksichtigen sind. Bei Optimierung ohne Nebenbedingungen handelt es sich
in erster Linie um Ermittlung von Extrempunkten einer Funktion. Diese kdnnen meistens iiber
bekannte, notwendige und hinreichende, Bedingungen der Analysis ermittelt werden (vgl.
Abschnitt 2.1.3). Bei Optimierung mit Nebenbedingungen entspricht das gesuchte Optimum
im Allgemeinen nicht zwangsldufig einem Extrempunkt. Vielmehr liegt die Optimierungsauf-
gabe in der Ermittlung eines, unter Einhaltung der Nebenbedingungen, giiltigen Minimal-
bzw. Maximalwert einer Funktion. Eine ausfiihrliche Behandlung von Optimierungs-
problemen mit Nebenbedingungen wird z.B. von Kohler (2005) und Papageorgiou et al.

(2012) vorgenommen.

Das zweite Hauptmerkmal optimierungstechnischer Fragestellungen beschreibt die Art des
gesuchten Optimums, welches entweder lokal oder global sein kann. Die meisten, insbeson-
dere ableitungsbasierten, Identifikationsmethoden sind zur Ermittlung von lokalen Extrem-
punkten konzipiert, ermdglichen aber unter bestimmten Voraussetzungen (vgl. Abschnitt
2.1.3) auch analytische Losungen des Optimierungsproblems. Die Ermittlung von globalen
Optima erfolgt hingegen ausschlieBlich auf numerischem Wege, kann aber nicht immer
garantiert werden. Diese Thematik wird z.B. von Pardalos und Romeijn (2002) eingehend

diskutiert.

34
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Bei der Bearbeitung von identifikationstechnischen Fragestellungen spielt die Formulierung
des Optimierungsproblems eine entscheidende Rolle. In Anlehnung an Bohn und Unbehauen
(2013) sind in diesem Kontext die probabilistischen Ansdtze und Ansdtze zur Modell-

anpassung bzw. Fehlerminimierung verbreitet und werden nachfolgend vorgestellt.

Probabilistische Formulierung

Probabilistische Formulierungen von Optimierungsproblemen basieren auf der Wahrschein-
lichkeitstheorie und arbeiten mit Verteilungsdichten von Systemgrofen, die in eine Abhédngig-
keit von den gesuchten Systemparametern gebracht werden konnen. Ausgehend von diesen
Abhingigkeiten werden Systemparameter ermittelt, die eine Maximierung der betrachteten
Verteilungsdichte hervorrufen. Die bekanntesten probabilistischen Identifikationsmethoden

sind die Maximum-a-posteriori- und Maximum-Likelihood-Methode.

Die Maximum-a-posteriori-Methode basiert auf dem Satz von Bayes, nach dem die
a posteriori Verteilungsdichte einer Zufallsvariable a, die eine statistische Abhdngigkeit von

einer weiteren Zufallsvariable b aufweist, als

frbla)fa(@) _  fo(bla)fa(a)
v () 2., fo(bla)fa(a)da

fa(alb) = (2.6)

berechnet werden kann. Mit y als Vektor der gemessenen Werte des Systemausgangs, 8 als
Vektor der Systemparameter die den Systemausgang beeinflussen und @ als Schitzwert fiir 6

resultiert dquivalent zu Gl. (2.6) die Formulierung des Optimierungsproblems zu

é:arg max f,(@] y) 2.7)
0

Bei der Maximum-Likelihood-Methode wird statt der bedingten Verteilungsdichte des

Parametervektors die Verteilungsdichte der Messung bzw. die Likelihood-Funktion
N
role) =] [ 0110 (3)
i=1

fiir die N erfassten Messwerte verwendet, wodurch das Optimierungsproblem als

0 =argmax f, (y|0) 2.9)
0
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formuliert werden kann. Eine eingehende Diskussion probabilistischer Identifikations-
methoden wird z.B. von Sage und Melsa (1971), Goodwin (1977), Kumar und Varaiya
(1986), oder Kohler (2005) gefiihrt.

Formulierung als Fehlerminimierung

Methoden der Systemidentifikation, die auf Modellanpassung bzw. Fehlerminimierung
basieren, arbeiten mit dem Modellfehler und haben meist die in Abbildung 10 dargestellte
Struktur. Dabei sind u die Eingangs- bzw. y die Ausgangsgroflen des Systems, y ist die
Modellausgangsgrofle, die meistens den Schétzwert flir y reprisentiert, und e der Modell-

fehler als Differenz zwischen y und 3.*

u
—o—{ System

4{ Modell

A

Algorithmus ]

g

Abbildung 10: Struktur von Identifikationsmethoden zur Modellanpassung bzw. Fehlerminimierung

Anhand des Modellfehlers erfolgt die Berechnung einer Kostenfunktion, die in Abhéngigkeit
von den Modellparametern eine akkumulierte Abweichung zwischen dem realen und model-
lierten Systemverhalten beschreibt. Oft wird eine in Bezug auf den Modellfehler quadratische

Kostenfunktion der Form

N N

1 1
FO) =5 ) el@)ei(6) =5 ) (i~ 3:(8) (v~ 7:(0)) (2.10)

i=1

angesetzt. Das Optimierungsproblem entspricht damit einer Minimierungsaufgabe und kann

als

6 = argmin F () (2.11)
0

* Auch andere Varianten der Fehlerbildung, z.B. als Gleichungsfehler oder Eingangsfehler (Isermann 1988a) sind
moglich, setzen jedoch bestimmte Annahmen bzgl. der Modelstruktur (z.B. Invertierbarkeit) und statistischen
Eigenschaften des Fehlersignals (z.B. Normalverteilung) voraus.
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formuliert werden.’ Der Ansatz der Fehlerminimierung bei einer quadratischen Kosten-
funktion wird in den meisten identifikationstheoretischen Fachbiichern unter der Bezeichnung
Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Squares-Methode) behandelt (vgl. Zypkin 1995;
Haber 1999; Soderstrom und Stoica 2001; Nelles 2001; Crassidis und Junkins 2004). Unter
bestimmten Annahmen bzgl. statistischer Eigenschaften des Modellfehlers kann die
Aquivalenz dieser Formulierung zu probabilistischen Formulierungen gezeigt werden

(Jazwinski 1970).

2.1.3 Anséatze zur Losung von Optimierungsproblemen

Existierende Verfahren zur Losung von Optimierungsproblemen, z.B. in der Formulierung
nach Gl. (2.9) und (2.11), werden meistens in ableitungsbasiert und ableitungsfrei unterteilt.
Ableitungsbasierte Verfahren verwenden zur Maximierung- bzw. Minimierung der Ziel-
funktion deren Ableitungen nach dem gesuchten Parametervektor. Die Berechnung der
Ableitungen kann dabei entweder analytisch exakt, oder, bei einem hohen Aufwand der
analytischen Berechnung, approximiert erfolgen. Im Falle von Optimierungsproblemen ohne
Nebenbedingungen entspricht das gesuchte Optimum dem Extrempunkt der Funktion. Dieser
kann in bekannter Weise iiber die Nullstellen der ersten Ableitung (auch als Gradient

bezeichnet) gefunden werden. Damit gilt als notwendige Bedingung fiir Gl. (2.7) und (2.9)

df(6) _

TR 0 (2.12)
bzw. fiir GL. (2.11)

dF(0)

T 0. (2.13)

Die hinreichende Bedingung bzw. die Art des Extrempunktes kann anhand der Definitheit® der

d*f(8) d?F(0)
a0aeT °™™ Goaet

Hesse-Matrix tiberpriift werden. Entspricht der Extrempunkt einer

Minimalstelle, ist die Hesse-Matrix positiv definit bzw. negativ definit fiir eine Maximalstelle.
Im Fall konvexer Optimierungsprobleme oder bei bekannter Umgebung des gesuchten
Extremums sind ableitungsbasierten Methoden vergleichsweise effizient und erlauben oft eine

analytische bzw. stochastische Untersuchung der Konvergenzeigenschaften. Insbesondere bei

® Prinzipiell kann durch Vorzeichenwechsel ein Minimierungsproblem stets in ein Maximierungsproblem und
umgekehrt tiberfithrt werden, im Kontext einer Maximierung der Wahrscheinlichkeitsdichte bzw. Minimierung
einer Kostenfunktion ist eine entsprechende Unterscheidung jedoch mehr anschaulicher.

® Es existieren verschiedene Kriterien zur Priifung der Definitheit einer Matrix (z.B. das Eigenwertkriterium).
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linearen Optimierungsproblemen kann damit eine analytische Losung berechnet werden. Aus
diesen Griinden werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ableitungsbasierte Methoden

eingesetzt. Eine einfiihrende Betrachtung hierzu erfolgt in den Abschnitten 2.2 und 2.3.

Die ableitungsfreien Optimierungsverfahren basieren meistens auf heuristischen oder stocha-
stischen Uberlegungen. Diese Verfahren werden in erster Linie dann eingesetzt, wenn entwe-
der bei lokalen Optimierungsproblemen eine Berechnung des Gradienten sehr aufwendig bzw.
nicht moglich ist, oder die Ermittlung des globalen Optimums im Vordergrund steht. Im ersten
Fall werden meistens heuristische Verfahren, wie Hooke-Jeeves-, Koordinaten-, oder
Simplex- bzw. Nelder-Mead- Verfahren eingesetzt (vgl. Schroder 2010, Papageorgiou et al.
2012). Eine hohe Wahrscheinlichkeit der Losung von globalen Optimierungsproblemen
zeigen stochastisch basierte Verfahren, wie evolutiondre- bzw. genetische Algorithmen
(Holland 1992; Volkel 2005), sowie denen verwandte Verfahren nach dem Prinzip des
simulierten Ausgliihens (simulated annealing) (Kirkpatrick et al. 1983; Schroder 2010).

2.1.4 Ausfihrung des Optimierungsvorganges

In Bezug auf die Umsetzung des Losungsansatzes kann ein Optimierungsproblem entweder
analytisch oder numerisch geldst werden. Im ersten Fall wird das Optimierungsproblem
anhand einer ausreichenden Anzahl von Messdaten analytisch, meistens durch Auflésung der
Gl. (2.12) bzw. (2.13) nach dem Parametervektor, gelost. Unter bestimmten Voraussetzungen
ist eine derartige Vorgehensweise z.B. fiir Systeme mit einer linearen Parameterabhingigkeit
moglich. Die wichtigsten Voraussetzungen bestehen dabei in der Annahme von Normal-
verteilungen im Fall einer probabilistischen Problemformulierung bzw. in der Verwendung
einer quadratischen Kostenfunktion bei dem Ansatz der Fehlerminimierung. Ein verbreitetes
ableitungsbasiertes Identifikationsverfahren zur analytischen Ermittlung der Systemparameter

ist die direkte Least-Squares-Methode (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Sind die oben genannten Voraussetzungen nicht erfiillt bzw. ist das System nichtlinear in den
Parametern, kann im Allgemeinen das Optimierungsproblem auf analytischem Wege nicht
gelost werden. In diesem Fall ist eine numerische Umsetzung des Ldsungsansatzes
erforderlich. Bei einer numerischen Ermittlung eines Extrempunktes mit ableitungsbasierten
Methoden wird der optimale Parametervektor iterativ ermittelt. Ausgehend von einem
gewihlten Startvektor der Systemparameter wird dabei mit Hilfe des Gradienten bzw. der
Hesse-Matrix eine derartige Anpassung des Startvektors berechnet, die eine Minimierung der

Kostenfunktion bzw. Maximierung der Verteilungsdichte hervorruft. Diese Anpassung wird
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solange wiederholt, bis einer der festgelegten Abbruchkriterien erreicht wurde. Ubliche
Abbruchkriterien sind das Unterschreiten einer Grenze fiir die erzielte Verbesserung bzw. fiir
die GroBenordnung der ermittelten Parameteranpassung sowie die maximale Anzahl von
Iterationsschritten. Zu den bekanntesten Verfahren fiir numerische Losung von Optimie-

rungsproblemen zdhlen das Gradientenabstiegs-, Newton- oder Gauss-Newton-Verfahren.

Weiterhin kann in Anlehnung an Bohn und Unbehauen 2013 bei der Ausfiihrungsweise eines
Identifikationsverfahrens zwischen einer nichtrekursiven und rekursiven unterschieden
werden. Diese Unterscheidung ist sowohl fiir die analytische, als auch fiir die numerische
Umsetzung des Losungsansatzes zutreffend. Der Unterschied liegt darin, dass die Ausfiihrung
von nichtrekursiven Verfahren anhand eciner ausreichenden, zuvor erhobenen Anzahl an
Messdaten erfolgt, wahrend bei rekursiven Verfahren in jedem Rechenschritt der ermittelte
Parametervektor anhand der neu erfassten Messdaten aktualisiert wird. Beide Ausfithrungs-
varianten sind im Kontext der Aufgabenstellung dieser Arbeit relevant und werden in den
nachfolgenden Abschnitten 2.2 und 2.3 fiir lineare und nichtlineare parameterabhingige
Systeme genauer betrachtet. Im Vordergrund stehen dabei Least-Squares-Verfahren, zum
einen, weil der Ansatz der Modellanpassung im Kontext der vorliegenden Arbeit anschau-
licher ist, und zum anderen, weil diese Verfahren unter bestimmten Annahmen ohnehin

dquivalent zu probabilistischen Verfahren sind.

Abbildung 11 fasst die in den Abschnitten 2.1.2, 2.1.3 und 2.1.4 diskutierten Hauptmerkmale

identifikationstechnischer Fragestellungen im Kontext der Optimierungstheorie zusammen.

( Identifikationsaufgabe J
]

Problen:stellung Lt‘Jsunglsansatz Umseltzung
(

—( Extrempunkt ) —( Ableitungsbasiertj Analytisch

Numerisch

Nicht rekursiv
)

Lokal

Global

—(Nebenbedingungen) —( Ableitungsfrei j

Mit Stochastisch

—( Formulierung )

—_ Probabilistisch )

Ohne

—( Modellanpassung )

Abbildung 11: Optimierungstheoretische Merkmale im Kontext einer Identifikationsaufgabe
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2.2  Least-Squares-Methoden fiir lineare Parameterabhingigkeit

Im Allgemeinen héngt der Ausgang eines Systemmodells nichtlinear von den Systempara-
metern ab. Systemmodelle, die eine lineare Parameterabhéngigkeit des Ausgangs aufweisen,
sind Spezialfille identifikationstechnischer Fragestellungen. Fiir sie existiert eine analytische
Losung des Optimierungsproblems. In den nachfolgenden Abschnitten werden sowohl die
nichtrekursive (Abschnitt 2.2.1), als auch die rekursive Ausfiihrung (Abschnitt 2.2.2) der

Least-Squares-Methode fiir linear parameterabhéngige Systemmodelle vorgestellt.

2.2.1 Nichtrekursive Ausfiihrung

Bei einer linearen Parameterabhingigkeit kann im eindimensionalen Fall die Berechnung des

Ausgangs eines zeitdiskreten Systemmodells als
y(k) = 6" (k) (2.14)

dargestellt werden. Der Spaltenvektor ¢(k) hat dabei die gleiche Dimension wie 6 und
beinhaltet alle relevanten Daten zur Berechnung von y(k). Als Beispiel fiir die Gl. (2.14)
kann die allgemeine Differenzengleichung eines linearen EingroBensystems mit den

Koeffizienten a; und b, in Vektorform als

[y —1)]
y(k) = [ay -+ @ by -+ by] y(f(;)") , (2.15)
L (k i m)]
mit
0T =[a,--a, by bp] (2.16)
und
o(k) = [y(k — 1) - y(k —n) u(k) - u(k —m)]" (2.17)

angegeben werden. Bei Verwendung eines Gewichtungsfaktors «, der eine separate Vorgabe

des Einflusses einzelner Messdaten in jedem Schritt ermoglicht,” ergibt sich in Anlehnung an

’ Eine unterschiedliche Gewichtung von Messdaten ist z.B. dann sinnvoll, wenn eine Abhingigkeit der Qualitit
der Messdaten von bekannten Einfliissen, wie z.B. der Betriebssituation, gegeben ist.
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Ljung (1999) die Least-Squares-Kostenfunktion des Systemmodells nach Gl. (2.14) zu
L K
F8) =5 ) a®ly(®) - 6"pO)] @18)
i=1

Die erste Ableitung von GI. (2.18) nach dem Parametervektor 0 liefert

k k (2.19)
F'(8) = - ) a@yDe@ + ) a@ede" 1.
i=1

i=1

Mit der notwendigen Bedingung F' = 0 kann die Gl. (2.19) nach 0 als

> ay@e® (220)

=1

k
B(k) = [Z ZOrIOTHO
i=1

aufgelost werden. Das Dachzeichen auf dem Parametervektor in GI. (2.20) deutet darauf hin,
dass die angegebene Berechnung einen, von der Anzahl der Messdaten N abhingigen, Schétz-
wert fiir @ liefert. Stimmt die Systembeschreibung nach GI. (2.14) mit dem realen System-
verhalten iliberein, hingt die Genauigkeit der Schitzung nach Gl. (2.20) von den stochasti-
schen Wechselwirkungen zwischen dem Datenvektor ¢ und der im gemessenen Ausgangs-
signal y beinhaltenden Stérung ab. Sind diese stochastisch unabhingig, liefert Gl. (2.20) eine
erwartungstreue, bzw. bei deren Unkorreliertheit eine konsistente Schitzung von 6 (vgl.
Goodwin 1977; Ljung 1999). Bei einer konsistenten Schitzung néhert sich 8 mit wachsender
Anzahl an Messdaten N dem wahren Parametervektor 8, wodurch fiir eine hohe Genauigkeit
der nichtrekursiven Parameterschitzung nach Gl. (2.20) die Speicherung einer moglichst
hohen Anzahl an zuriickliegenden Zeitschritten erforderlich ist. Der hohen Genauigkeit dieser
Vorgehensweise stehen mit Hinblick auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit jedoch
zwei Nachteile gegeniiber. Zum einen bewirkt die Speicherung von Messdaten eine zeitliche
Verzogerung bei der Ermittlung von Kupplungsparametern, zum anderen setzt sowohl die
Speicherung, als auch die Verarbeitung einer groen Anzahl an Messdaten hohe Anforderun-
gen bzgl. der Leistungsfihigkeit des Steuergerites voraus. Eine entscheidende Abhilfe in

diesen Aspekten bietet die rekursive Ausfithrung der Last-Squares-Methode.
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2 Grundlagen der Systemidentifikation

2.2.2 Rekursive Ausfiihrung

Der Hauptunterschied nichtrekursiver und rekursiver Identifikationsmethoden besteht in der
Art und Weise, wie die Information iiber das Systemverhalten aus vorangegangenen
Zeitschritten festgehalten wird. Statt der vollstdndigen Speicherung von Systemdaten wird bei
den rekursiven Methoden die Systeminformation im Wesentlichen in dem geschitzten
Parametervektor und einer HilfsgroBe, die die Systeminformation aus dem aktuellen und
vorangegangenen Zeitschritten akkumuliert, gespeichert (Ljung und Soéderstrom 1983). Auf
diese Weise ist zur Schitzung des Parametervektors in jedem Zeitschritt lediglich die
Kenntnis des vorangegangenen Schitzwertes und der besagten Hilfsgrofle erforderlich,

wodurch der Speicheraufwand erheblich reduziert wird.

Die Herleitung der rekursiven Ausfiihrung der Least-Squares-Methode fiir lineare Parameter-
abhéingigkeit erfolgt in Anlehnung an Soéderstrom und Stoica (2001) ausgehend von der
Gl. (2.20). Im ersten Schritt wird die inverse Summenbildung in GI. (2.20) in Form einer
Matrix

k -1

P = [2 (D" (D

i=1

(2.21)

ausgedriickt. Diese Matrix stellt bei der Least-Squares-Methode die eingangs erwihnte
HilfsgrofBe zur Speicherung der Systeminformation dar. Durch Herausziehen der aktuellen
Systemdaten aus der zweiten Summenbildung in GI. (2.20) und Beriicksichtigung von
Gl. (2.21) folgt fiir den Parameterschétzwert zunéchst

k-1

> @ ey + ae@yh) | 222)

=1

0(k) = P(k)

Bei Verwendung des Parameterschidtzwertes aus dem letzten Zeitschritt kann der Summen-

ausdruck in Gl. (2.22) als

k-1

> @ ey = Pk~ DBk - 1) (2.23)

i=1

dargestellt werden. Die Inverse der Matrix P in GI. (2.23) kann aus der Gl. (2.21) durch

Herausziehen der Systemdaten des aktuellen Zeitschritts aus der Summenbildung als

P i(k)= Pk —1) +ak)ek)p' (k). (2.24)
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2.2 Least-Squares-Methoden fiir lineare Parameterabhdngigkeit

rekursiv berechnet werden. Wird nun die Gl. (2.24) nach P~1(k — 1) aufgel6st und mit der

Gl. (2.23) in GI. (2.22) eingesetzt, resultiert die Schitzung des Parametervektors zu
(k) =0(k —1) + P a(k)[y(k) — ¢"(k)B(k — 1)]. (2.25)

Der Klammerausdruck in der GI. (2.25) kann dabei als Pradiktionsfehler e(k) zwischen dem
gemessenen und modelliertem Systemausgang aufgefasst werden (Soderstrom und Stoica
2001). Es handelt sich dabei um eine Préadiktion, da die Berechnung des Systemausgangs
y(k) auf den Systemdaten und Parameterschdtzung zum Zeitpunkt k — 1 basiert (vgl. in
Gl. (2.15) die Zusammensetzung von ¢). Entsprechende Identifikationsverfahren werden
daher in der Literatur, sowohl bei einer linearen, als auch bei einer nichtlinearen Parameter-

abhingigkeit, oft als Pradiktionsfehlerverfahren bezeichnet.

Aus den obigen Ausfithrungen geht hervor, dass zur Ermittlung von P(k) eine Matrix-
inversion erforderlich ist, denn eine rekursive Berechnung ist lediglich fiir P~1(k) durch die
Gl. (2.24) gegeben. Mit Hilfe des Matrixinversionslemmas kann jedoch auch fiir P(k) eine
rekursive Berechnung aufgestellt werden (vgl. Goodwin 1977, Kumar und Varaiya 1986,
Soderstrdom und Stoica 2001). Der rekursive Algorithmus der Least-Squares-Methode fiir

linear parameterabhéingige Systemmodelle lautet damit

P(k = De(k)

L) = 250 T TPk — Do (® (2.26)
0(k)=0(k—-1)+ L(k)e(k) (2.27)

_ T _
b = P 1) - PO~ DROQTEOPG = 1) 028)

a™' (k) + @T()P(k — De(k)

Aus diesen Gleichungen ist zu erkennen, dass zur Ausfiihrung des obigen Algorithmus die
Vorgabe von Anfangswerten fiir P(0) und 8(0) erforderlich ist, wobei diese Anforderung fiir
rekursive Identifikationsmethoden allgemeingiiltig ist. Im Falle der linearen Least-Squares-
Methode kann gezeigt werden, dass unter bestimmten Voraussetzungen (vgl. Ljung 1999) mit
fortschreitender Identifikationsdauer der Einfluss der Startwerte reduziert wird und das

rekursiv erzielte Schétzergebnis dem Ergebnis der nicht rekursiven Schitzung entspricht.
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2 Grundlagen der Systemidentifikation

2.3 Least-Squares-Methoden fiir nichtlineare Parameterabhéngigkeit

Bei einer nichtlinearen Abhéngigkeit des Modellausganges von dem Parametervektor ist eine
analytische Ermittlung des optimalen Parametervektors im Allgemeinen nicht mdéglich. In
diesem Fall ist eine numerische Umsetzung des Losungsansatzes erforderlich. Die numerische
Minimierung einer Kostenfunktion, z.B. in der quadratischen Form nach Gl. (2.10), mit
ableitungsbasierten Methoden, erfolgt im Allgemeinen in mehreren Iterationsschritten.?
Ausgehend von einem gewéhlten Startvektor der Systemparameter wird in jedem Iterations-
schritt die Richtung und der Betrag der Parameterkorrektur neu bestimmt und die Korrektur
dahingehend vorgenommen, dass die Kostenfunktion fortlaufend reduziert wird. Die
Ermittlung der Richtung und des Betrages des Korrekturschritts kann dabei entweder, wie
z.B. bei der Newton-Methode, in einer gemeinsamen Rechenoperation (vgl. z.B.
Papageorgiou et al. 2012), oder getrennt voneinander erfolgen. Im zweiten Fall wird z.B. bei
der Gradientenabstiegsmethode die Korrekturrichtung dem negativen Gradienten der Kosten-
funktion gleich gesetzt und der Korrekturbetrag mit Methoden fiir Liniensuche (vgl.
Lindstrom und Wedin 1984) ermittelt. Sowohl die Newton- als auch die Gradientenabstiegs-
methode sind herausragend aus den meisten iterativen Optimierungsmethoden (vgl. Kohler
2005). Die Newton-Methode gehort dabei, aufgrund der erforderlichen Berechnung der
Hesse-Matrix, zu den Methoden, die eine hohe Anzahl an Rechenoperationen pro Iterations-
schritt bendtigen. Dafiir ist jedoch die Anzahl der erforderlichen Iterationsschritte vergleichs-
weise gering. Die Gradientenabstiegsmethode stellt den genau den umgekehrten Fall dar. Es
werden wenige Rechenoperationen pro Iterationsschritt durchgefiihrt, die Anzahl der

bendtigten Iterationen ist jedoch vergleichsweise hoch.

Eine weit verbreitete Optimierungsmethode, die einen akzeptablen Kompromiss zwischen der
Anzahl an Rechenoperationen und Iterationsschritten darstellt, ist die Gauss-Newton-
Methode. Sie kann zum einen sowohl in der nichtrekursiven (Abschnitt 2.3.1), als auch in
rekursiver (Abschnitt 2.3.2) Ausfiihrung realisiert werden. Zum anderen ermdglicht sie in
modifizierter Variante (z.B. als Levenberg-Marquardt-Methode) eine erhebliche Erhdhung der
Robustheit gegeniiber fehlerhafter Berechnung der Parameterkorrektur. Aus diesen Griinden
werden die Gauss-Newton-Methode bzw. deren Modifikationen fiir Untersuchungen im

Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine einfithrende

8 Eine Ausnahme bilden Optimierungsprobleme fiir die eine Kostenfunktion in Form einer Hyperkugel
darstellbar ist. Dann kann das Optimum u.U. in einem Rechenschritt ermittelt werden (Kohler 2005).
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2.3 Least-Squares-Methoden fiir nichtlineare Parameterabhdngigkeit

Vorstellung dieser Verfahren.®

Detaillierte Angaben zu deren identifikationstechnischen
Eigenschaften, Besonderheiten bzw. Vergleich mit alternativen Verfahren wiirden den Rahmen
der vorliegenden Arbeit sprengen und werden daher ausgelassen. Stattdessen wird an dieser
Stelle auf die entsprechende Fachliteratur (z.B. Ramsin und Wedin 1977; Fan 2012)

verwiesen.

2.3.1 Nichtrekursive Ausfiihrung

Grundform der Gauss-Newton-Methode

Der Grundansatz der Gauss-Newton-Methode besteht in der Linearisierung der Parameter-

abhingigkeit des Fehlers zwischen der gemessenen und berechneten Ausgangsgrof3e
e(6) =y —y(0). (2.29)
Durch Abbruch der Taylorreihe nach dem ersten Glied resultiert die Fehlerapproximation zu

T
e(0 + A9) = 6(A0) = e(0) + <a‘;—(:)> A8. (2.30)

Mit der Gl. (2.30), dem Gewichtungsfaktor & und Einfithrung des Vektors j = az—(:) kann die

quadratische Kostenfunktion in Least-Squares-Formulierung als

k k

i 1 1
F(r@) = Ez a(D)e*(i) = EZ a([e(@) + jT()A0]2 2.31)

i=1 i=1

approximiert werden. Weiterhin folgt aus der notwendigen Bedingung fiir eine Minimalstelle

der Kostenfunktion

oF

0A0

k k
F = a)j@el) + Z a(Dj()jT()A = 0. (2.32)

i=1

Die Korrektur des Parametervektors im n-ten Iterationsschritt resultiert nun durch Auflésen

der GI. (2.32) nach A@ zu

% An dieser Stelle sei angemerkt, dass in dieser Arbeit nicht die Ermittlung einer optimalen Identifikations-
methode (z.B. durch Vergleich verschiedener Methoden miteinander), sondern prinzipielle Untersuchungen zur
Identifikation des Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen, im Vordergrund stehen.
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2 Grundlagen der Systemidentifikation

k
26, (k) = ~ [Z a(i)j(i)j'f(o] D aDj@e. 233)
i=1 i

i=1

Die n-te Iteration des Parameterschiatzwerts kann damit schlie8lich als

0,=0,_,+A0, (2.34)

berechnet werden. Die Gleichungen (2.29), (2.33) und (2.34) stellen den Algorithmuskern der
Gauss-Newton-Methode in der nichtrekursiven Ausfiihrung dar. Die Iteration wird dabei bis
zum Erreichen eines der festgelegten Abbruchkriterien fortgesetzt. In Anlehnung an Madsen

et al. (2004) sind die drei nachfolgenden Abbruchkriterien

k
zj(i)e(i) <&, 0<gK], (2.35)
i=1 .
140,11, < &:(J10,1l2 +&2), 0<e K1, (2.36)
n> Nmax (237)

im Kontext der Gauss-Newton-Methode sinnvoll. Da fiir die Norm ||x||, = max|x;| gilt, wird
durch Gl. (2.35) gepriift, ob simtliche Absolutwerte der Elemente von Y¥_, j(i) e(i) unterhalb
der Schranke &; liegen. Durch die Gl. (2.36) wird stattdessen die Signifikanz der berechneten
Parameterdanderung relativ zum aktuellen Schatzwert bewertet. Aus Gl. (2.33) ist zu erkennen,

dass zur Berechnung der Parameterkorrektur die Inversion der Matrix
k
6= a®i®j"® (2.38)
i=1

erforderlich ist. Wird G aufgrund von Fehler- bzw. Rauscheinfliissen der Messdaten oder
infolge von numerischen Ungenauigkeiten singulér, kann der Korrekturschritt nicht berechnet
werden, bzw. der Algorithmus divergieren falls G negativ definit wird (vgl. Madsen et al.
2004; Schroder 2010). In der oben angegebenen Grundform beinhaltet die Gauss-Newton-
Methode keine Uberwachung des Iterationsvorganges, wodurch eine derartige Situation nicht
erkannt bzw. vermieden werden kann. Eine nachfolgend dargestellte Modifikation der Gauss-
Newton-Methode schafft einen Mechanismus zur Uberwachung des Iterationsvorganges und

eine Verbesserung dessen Robustheit.
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Levenberg-Marquardt-Methode

Mit unterschiedlichen Herangehensweisen, jedoch mit einem &hnlichen Ergebnis, haben
Levenberg (1944) und Marquardt (1963) eine Erweiterung der Kostenfunktion in Gl. (2.31)
vorgeschlagen, die der Eliminierung der genannten Risiken der Gauss-Newton-Methode
dient. Diese Erweiterung besteht im Wesentlichen in der Beriicksichtigung des quadrierten

Betrages des Korrekturvektors innerhalb der Kostenfunktion als

k
FLu(00) = %Z a()[e(@) + jT()AO]? + 5A0TA0,  5(k) > 0. (2.39)

i=1

Uber die Variable § kann die Gewichtung der Parameterkorrektur innerhalb der Kosten-
funktion vorgegeben bzw. wihrend des Iterationsvorganges angepasst werden. Zur Anpassung
von § existieren verschiedene Strategien.10 Generell wird dabei die Effizienz des Korrektur-
schrittes anhand des Vergleiches des urspriinglichen und des aktuellen Wertes der
Kostenfunktion tiberpriift (vgl. z.B. Schréder 2010). Im Falle einer deutlichen Reduktion der
Kostenfunktion werden groflere Korrekturschritte zugelassen bzw. § reduziert. Findet keine
Reduktion der Kostenfunktion statt, ist dies ein Hinweis auf eine schwache Ubereinstimmung
des linearisierten Fehlermodells nach Gl. (2.30) mit der tatsidchlichen Fehlerentwicklung, wo-

durch eine Verringerung der Korrekturschrittweite bzw. Erhdhung von & erforderlich wird.™

Analog zu der Vorgehensweise in GI. (2.32) und (2.33) resultiert aus der GI. (2.39) der
Korrekturschritt der Levenberg-Marquardt-Methode zu

Z a(DjDe(). (2.40)

=1

k
881 (I0) = = [Z DD D + 6,1
i=1

Aus dieser Gleichung ist zu erkennen, dass der Term §(k)I einen positiven Beitrag zu den

Diagonalelementen von G leistet, wodurch die modifizierte Matrix

k

Guw = ) @D + 8,1 @41)

i=1

fiir § > 0 reguldr und die Berechnung der Parameterkorrektur stets moglich wird.

19 Detaillierte Angabe der Anpassungsstrategien, die in dieser Arbeit eingesetzt werden, erfolgt in Abschnitt 6.

1 Optimierungsverfahren die mit einer internen Steuerung der Korrekturschrittweite arbeiten sind in der
Literatur auch unter der Bezeichnung Trust-Region Methoden bekannt (vgl. Papageorgiou et al. 2012).
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2.3.2 Rekursive Ausfiihrung

Die Herleitung der rekursiven Ausfiihrung der Gauss-Newton-Methode kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen. Verbreitet ist die Herangehensweise iiber das Konzept der
stochastischen Approximation bzw. liber die von Robinson und Monro (1951) vorgeschlagene
Methode zur rekursiven Approximation von Nullstellen einer Funktion (Robinson-Monro
Methode). Alternativ kann die prinzipielle Wirkungsweise der rekursiven Ausfithrung der
Gauss-Newton-Methode, in Analogie zur Vorgehensweise bei linearer Parameterabhéngigkeit
in Abschnitt 2.2.2, ausgehend von der nichtrekursiven Berechnung der Parameterkorrektur

nach Gl. (2.33) bzw. (2.34) dargestellt werden. Im ersten Schritt wird die Matrix

P(k) =

=1

k -1
> a(i)j(i)jT(i)] @4

eingefiihrt, wobei fiir die rekursive Berechnung der Inverse von P (k)

P7l(k) = P~ (k — 1) + a(k)j(k)j™ (k) (2.43)

folgt. Weiterhin kann die zweite Summe in Gl. (2.33) als

k k-1
D a@j@e® = ) a®j®e® +a()j)e(k) (2.44)
i=1 i=1

ausgedriickt werden, wobei die Summe auf der rechten Seite von Gl. (2.44) unter Beriick-

sichtigung der Gl. (2.33) aus der Parameterkorrektur

k-1
AO(k — 1) = —P(k — 1) Z a(Dj()e() (2.45)
als
k-1
Z a(j()e(i) = —P~1(k — 1)A0(k — 1), (2.46)

dargestellt werden kann. Durch Auflésung der Gl. (2.43) nach P~1(k — 1) und Einsetzen der
resultierenden Beziehung in die GI. (2.46) und weiterhin in die GI. (2.44) ergibt sich die

Berechnung der Parameterkorrektur nach GlI. (2.33) zu

AB(k) = A0(k — 1) — P(k)a(k)j(k)jT(k)AO(k — 1) — P(k)a(k)j(k)e(k). (2.47)
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Ublicherweise wird die Annahme gemacht, dass die Parameterschitzung zum vorangegange-
nen Zeitpunkt fiir die vorliegenden Messdaten bereits optimal war bzw. dass F'(k —1) = 0
gilt (vgl. Ljung und Soderstrom 1983; Ljung 1999; Soderstrom und Stoica 2001). Daraus
folgt unmittelbar A@(k — 1) = 0, wodurch die ersten beiden Summanden in der Gl. (2.47)

entfallen und die aktuelle Parameterkorrektur unabhéngig von der vorangegangenen als
AB(k) = —P(k)a(k) j(k)e(k) (2.48)

berechnet werden kann. Damit resultiert die Parameterschitzung zum aktuellen Zeitpunkt

unter Berticksichtigung der GI. (2.34) zu
(k) =0k —1) — P(k)a(k)j(k)e(k). (2.49)
Die Matrix P(k) in GIl. (2.49) kann analog zu Abschnitt 2.2.2 mit Hilfe des Matrix-

inversionlemas berechnet werden (Soderstrdom und Stoica 2001). Der rekursive Algorithmus

der Gauss-Newton-Methode lautet somit

P(k —1)j(k)

LU = = G0 + TPk — Dj kY (2.50)
0(k) =0(k—1) + Lk)e(k), (2.51)

_ ;T i _
P() = P(k — 1) + L~ DI UjGOPG— 1) (2.52)

a=' (k) + j TPk — 1jk)

Analog zu dem rekursiven Least-Squares-Algorithmus fiir lineare Parameterabhédngigkeiten in
Abschnitt 2.2.2 ist fiir die rekursive Ausfiihrung der Gauss-Newton-Methode eine Vorgabe
von Startwerten fiir 8(0) und P(0) erforderlich. Aufgrund der nichtlinearen Parameter-
abhingigkeit des Modellausganges ist die Priifung der Konvergenzeigenschaften der Gauss-
Newton-Methode jedoch wesentlich aufwendiger als im Fall einer linearen Parameter-
abhingigkeit."”” Eine Mboglichkeit dazu bietet die Stabilititstheorie nach Ljapunov bei
Anwendung auf eine Beschreibung des asymptotischen Verhaltens des Identifikations-
algorithmus durch Differentialgleichungen (vgl. Ljung 1977). Unter bestimmten
Voraussetzungen, wie gute Ubereinstimmung zwischen System und Modell, Gewi#hrleistung
der Modellstabilitdt wihrend der Schitzung, ausreichende Systemanregung bzw. Schitzdauer,

oder Beginn der Schitzung innerhalb des Einzugsbereichs der gesuchten Minimalstelle der

'2 Eine Ausnahme bildet die Anwendung der Gauss-Newton Methode zur Identifikation von Systemen mit einer
de(6)

linearen Parameterabhéngigkeit, in diesem Fall entspricht sie wegen %0

= j = —¢@ dem linearen Least-
Squares-Algorithmus.
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Kostenfunktion, kann gezeigt werden, dass sich die Wahrscheinlichkeit der asymptotischen
Konvergenz der Schéitzung zum wahren Parametervektor dem Wert 1 néhert (vgl. Ljung und
Soderstrom  1983)."* Der Gauss-Newton-Algorithmus in Gl (2.50) - (2.52) stellt die
Grundstruktur rekursiver Identifikationsalgorithmen dar. Zur Verbesserung bzw. Gewéhr-
leistung dessen Konvergenzeigenschaften existieren verschiedene Mallnahmen, deren
ausfiihrliche Beschreibung an dieser Stelle ausgelassen bzw. auf die entsprechende Literatur
(z.B. Ljung und Soderstrom 1983) verwiesen wird. Eine Ausnahme bilden die Konzepte zur
Identifikation von zeitvarianten Systemparametern. Sie spielen eine zentrale Rolle bei der
Identifikation von Kupplungskennlinien und werden daher im nachfolgenden Abschnitt
diskutiert. Des Weiteren werden die im Rahmen der Implementierung des Algorithmus zur
Identifikation von Kupplungskennlinien vorgenommenen Modifikationen bei der Diskussion

der praktischen Aspekte in Kapitel 5 angegeben.

2.4 Identifikation zeitvarianter Systemparameter

Bei den in den vorangegangenen Abschnitten 2.2 und 2.3 dargestellten Identifikations-
methoden wurde davon ausgegangen, dass das Systemverhalten zeitinvariant ist bzw. keine
Anderungen der Systemparameter wihrend der Identifikationsdurchfiihrung stattfinden. Diese
Annahme ist daran erkennbar, dass alle zuriickliegenden Messdaten in die Bildung der
Kostenfunktionen in GI. (2.18) und (2.31) gleichermallen eingehen. Eine Moglichkeit zur
separaten Gewichtung der Messdaten durch den Faktor a (k) ist zwar prinzipiell gegeben, sie
dient jedoch in erster Linie der Handhabung von betriebsbedingten Qualititsschwankungen
der Messsignale. Werden die vorgestellten Least-Squares-Methoden also zur Identifikation
von zeitvarianten Systemparametern eingesetzt, kann die resultierende Parameterschétzung
als Mittelwert liber die zuriickliegenden Messdaten bzw. Zeitschritte interpretiert werden.
Steht jedoch das aktuelle Systemverhalten im Mittelpunkt des Interesses, wie z.B. bei der
Adaption von Kupplungssystemen, ist die bisher betrachtete Vorgehensweise zu dessen

Ermittlung nicht optimal.

Nachfolgend werden zwei Mdéglichkeiten zur Modifikation der in den Abschnitten 2.2 und 2.3
vorgestellten Identifikationsmethoden vorgestellt die eine optimierte Identifikation von zeit-

varianten Systemparametern ermdglichen. Bei der ersten Modifikation handelt es sich um den

3 Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erwéhnt, eignen sich ableitungsbasierte Optimierungsmethoden in erster Linie
zur Ermittlung von lokalen Minimalstellen. Der Startvektor 8(0) beeinflusst daher auch in der rekursiven
Ausfiihrung signifikant die Wahrscheinlichkeit der Ermittlung des wahren Parametervektors.
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Einsatz des sogenannten Vergessensfaktors (Abschnitt 2.4.1) und bei der zweiten um die

direkte Beeinflussung der Kovarianzmatrix (Abschnitt 2.4.2).

2.4.1 Konzept des Vergessensfaktors

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Konzept basiert auf der Tatsache, dass bei zeitvarianten
Systemen die Information iiber die Systeminderung in erster Linie in den aktuellen und
weniger in den zurilickliegenden Messdaten enthalten ist. Infolgedessen besteht der Ansatz des
Vergessensfaktors darin, den Einfluss der zuriickliegenden Messungen bei der Schétzung
aktueller Parameterwerte zu reduzieren. Zwecks einer einheitlichen Darstellungsweise erfolgt
hier die Vorstellung des Konzeptes des Vergessensfaktors unter Verwendung der Summen-
darstellung der zu minimierenden Kostenfunktion. Ausgehend von der nichtrekursiven Least-
Squares-Methode fiir linear parameterabhingige Systeme ist die Vorgehensweise besonders
anschaulich, die resultierenden Ergebnisse sind jedoch in gleicher Weise auf die Gauss-

Newton-Methode iibertragbar.

In Anlehnung an Ljung und Soéderstrom (1983) wird im ersten Schritt der Gewichtungsfaktor
a(i) in den beiden Summen der Gl. (2.20) durch eine Funktion B(k, i) ersetzt, wodurch fiir

die aktuelle Parameterschiatzung die Gleichung

-1

k
D Bk DyDe® (2.53)
i=1

k
B(k) = [Z Bk D™D
i=1

resultiert. Nun ist eine Funktion B(k,i) gesucht, die eine abklingende Gewichtung der

zuriickliegenden Messdaten gewihrleistet. Mit der Einfilhrung des Vergessensfaktors

A(k) < 1 ist eine Moglichkeit hierfiir z.B. durch die Rekursion

B(k,i) =Ak)B(k —1,1), 1<i<k-1, (2.54)

bzw. in Produktform
k
po =[] A(i)] a®,  BGD = a@) 255)
j=i+1

gegeben. Im Falle eines konstanten Vergessensfaktors resultiert aus Gl. (2.55) eine exponen-

tiell abklingende Gewichtung der zuriickliegenden Messdaten im aktuellen Zeitschritt als
Lk, i) = 2k a(i). (2.56)
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2 Grundlagen der Systemidentifikation

Mit der definierten Gewichtungsfunktion PB(k,i) kann der Parameterschitzwert in der
nichtrekursiven Ausfiihrung nach Gl. (2.53) berechnet werden. Die Herleitung der rekursiven

Variante dieser Berechnungsvorschrift kann ausgehend von

-1

k
P = | Y Bl DRDHO" (D (2.57)
i=1
erfolgen, wobei die inverse Matrix P~ mit der Gl. (2.54) als
P(k) = AP~ (k — 1) + a() (k) @™ (k) (2.58)

berechnet werden kann. In Analogie zur Vorgehensweise in Abschnitt 2.2.2 kann damit der

rekursive Least-Squares-Algorithmus fiir linear parameterabhéngige, zeitvariante Systeme als

P(k — D (k)

L(k) = 259
202+ 9T (0P (k- Do) 222
0(k) = 8(k — 1) + L(k)e(k) (2.60)
— T —
b0 = L |poe_ 1) PO=DO®METGOPC = 1) .

—a(k)

A(k) R @T(kK)P(k — Ve (k)

aufgestellt werden.

Bei Anwendung des vorgestellten Konzepts auf die Gauss-Newton-Methode in Abschnitt 2.3

folgt flir deren rekursive Ausfilhrung mit j = —j = — aea(z) die identische Struktur
P(k —1)j(k)
L(k) = ,
22+ TPk - DK (202
0(k) =0(k— 1) + L(k)e(k) (2.63)
— 13 7T —
P9 = |- 1y - P DIOT WPG ) o6t
© 2+ 0Pk - D)

Aus den obigen Gleichungen ist zu erkennen, dass der Vergessensfaktor 4 < 1 eine
Erh6hung der Kovarianzmatrix P(k) und folglich auch der Verstiarkung L(k) bei der Para-
meterkorrektur in Gl. (2.60) und (2.63) bewirkt. Aus den genannten Gleichungen ist weiterhin

zu erkennen, dass der aktuelle Pridiktionsfehler e(k), und somit auch die vorhandene
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2.4 Identifikation zeitvarianter Systemparameter

Storanteile, iiber L(k) den Parameterschitzwert unmittelbar beeinflussen. Infolgedessen gilt
es, bei der Wahl des Vergessensfaktors einen Kompromiss zwischen einer schnellen Reaktion

auf Parameterdnderung (1 < 1) und einer geddampften Riickfiihrung des Préidiktionsfehlers

(1 = 1) zu finden (vgl. Soderstrom und Stoica 2001). Das Konzept des Vergessensfaktors
eignet sich daher in erster Linie fiir langsame Parameterdnderungen (vgl. Isermann und

Miinchhof 2011).

Eine Besonderheit bei der Verwendung eines Vergessensfaktor besteht darin, dass, aufgrund
dessen multiplikativen Einwirkung, die Korrekturverstirkungen sédmtlicher Systemparameter
in L(k) zum gleichen Anteil erhoht werden. Es wird quasi davon ausgegangen, dass alle
Systemparameter eine Anderung erfahren haben und entsprechend auch eine Nachfiihrung
aller Parameter erforderlich ist. Der Einfluss dieser Besonderheit auf die Identifikation von
Kupplungskennlinien wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit, in Abschnitt 6.1.3 analysiert.
Alternativ bzw. ergdnzend zum Konzept des Vergessensfaktors wird im nachfolgenden
Abschnitt eine universelle Erweiterung der Identifikationsalgorithmen vorgestellt, die sowohl

eine gezielte, als auch schnelle Nachfiihrung festgelegter Systemparameter ermdéglicht.

2.4.2 Kovarianzberechnung mit Berucksichtigung der Zeitvarianz der Parameter

Unter bestimmten Annahmen, wie einem normalverteilten, stochastischen Parametervektor 0,
kann die Matrix P in den Algorithmen nach Gln. (2.59) - (2.64) als Kovarianzmatrix des
Parameterschétzfehlers interpretiert werden (vgl. Unbehauen und Bohn 2013). In diesem Fall
beschreiben die Diagonalelemente von P die Varianz einzelner Parameter wihrend der
Identifikation und konnen als ein MaB fiir die Unsicherheit der aktuellen Schitzwerte bzw.

indirekt als ein MaB fiir die mogliche Ausprdagung der Parameterkorrektur aufgefasst werden.

Mit fortschreitender Konvergenz der Schidtzung wird P und somit auch die Korrektur-
verstirkung L entsprechend Gln. (2.59) - (2.64) fortlaufend reduziert. Ein durch geédndertes
Systemverhalten resultierender Anstieg des Pradiktionsfehlers hat dadurch eine wesentlich
geringere Auswirkung auf die Parameterkorrektur als zu Beginn der Schitzung, wodurch die
Konvergenzdauer zu den aktuellen Parameterwerten ansteigt. Eine wirkungsvolle Vorgehens-
weise zur Identifikation zeitvarianter Systeme, die eine schnelle Reaktion auf Parameter-
anderungen ermoglicht, besteht darin, die a priori Kenntnis liber die zu erwartenden
Anderungen der Systemparameter bei der Berechnung der Kovarianzmatrix P explizit zu
berticksichtigen. Von Ljung und Soderstrdom (1983) wird hierzu die modifizierte Form des

rekursiven Gauss-Newton Algorithmus als
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2 Grundlagen der Systemidentifikation

_ P(k —1)j(k)
L) = L0 + TGPk — iy (265)
0(k)=0(k—1) + L(k)e(k), (2.66)
— 1 7T _
P(k) = P(k — 1) — PEZDIWT Pk —1) )y (2.67)

r(k) +jT(k)P(k — Dj(k)

angegeben. Der additive Korrekturterm @ in Gl. (2.67) kann dabei als Kovarianzmatrix der zu
erwartenden Parameterdnderungen des zeitvarianten Systems interpretiert werden. Die Matrix
Q wird meistens als Diagonalmatrix gewéhlt und dient der expliziten Erh6hung bestimmter
Diagonalelemente der Kovarianzmatrix P und erméglicht folglich eine erhdhte Anderungsrate
genau dieser Systemparameter. Zusétzlich zur Korrekturmatrix @ wird im obigen Algorithmus
die Variable r verwendet. Dadurch kdnnen a priori Kenntnisse iiber die Varianz des Mess-

fehlers beriicksichtigt werden (vgl. Ljung und Soderstrom 1983).*

Eine modifizierte Variante der Berechnung der Kovarianzmatrix nach Gl. (2.67) wird in
Isermann und Miinchhof (2011) diskutiert. Die Modifikation besteht dabei darin, dass die
Korrekturmatrix @ nicht durchgéngig, sondern erst bei Erkennung eines geénderten System-
verhaltens hinzu addiert wird. Die Erkennung dieser Anderung erfolgt dabei z.B. durch
Auswertung der Varianz des Pridiktionsfehlers 62, die durch die rekursive Tiefpassfilterung

mit dem Pol y

6 (k) =y6¢(k — 1) + (1 —y)e?(k) (2.68)

approximiert werden kann. Ubersteigt die Fehlervarianz eine festgelegte untere Schranke 2,
ist dies ein Hinweis auf eine Anderung des Systemverhaltens und erfordert die Modifikation
der Kovarianzberechnung durch die Korrekturmatrix Q. Fiir Q gilt damit der Zusammenhang

0, fir 62(k) < o2

Q(k) = (2.69)
diag(qy ..qp), fir 62(k) = dd,

wobei p die Anzahl der unbekannten Systemparameter und g; die Korrekturhdhe einzelner
Diagonalelemente von P definiert.

Das dargestellte Konzept der modifizierten Berechnung der Kovarianzmatrix bietet die

Méglichkeit, zum einen die unterschiedlichen Anderungsraten einzelner Systemparameter

4 So bewirkt z.B. ein als stark angenommenes Messrauschen aufgrund der Verwendung von » im Nenner von
Gln. (2.65) und (2.67) eine verringerte Modifikation des Schitzparameters in Gl. (2.66).
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2.5 Identifikation mit Zustandsschdtzung

entsprechend derer zu erwartenden Anderungen separat vorzugeben und zum anderen eine
schnelle Reaktion auf Anderungen des Systemverhaltens zu gewihrleisten. Die Grundstruktur
nach Gln. (2.65) - (2.67) wird im Kapitel 7 zur rekursiven Identifikation zeitvarianter Kupp-

lungskennlinien eingesetzt und die Ergebnisse analysiert.

2.5 Identifikation mit Zustandsschitzung

Bei den praktischen Anwendungen kommt oft der Fall vor, dass nicht alle Zustandsgréf3en
eines Systems messtechnisch erfasst werden konnen. Sind diese GroBen zur Ausfithrung einer
bestimmten Aufgabe in Bezug auf die Regelung, Analyse oder Identifikation des Systems
unabdingbar bzw. werden sie in dem verwendeten Systemmodell verarbeitet, konnen sie oft
wihrend des Betriebs rechnerisch ermittelt werden. Sehr verbreitet in diesem Kontext ist das
Konzept der Zustandsbeobachtung bzw. das diesem verwandte Konzept der Zustands-
schitzung. Beide basieren auf dem Ansatz einer korrigierenden Riickfiihrung des Fehlers
zwischen dem modellierten und gemessenen Systemausgang. Der Unterschied besteht im
Wesentlichen darin, dass die Berechnung der Fehlerriickfiihrung bei der Zustandsbeobachtung
primdr auf den deterministischen (z.B. Luenberger 1964) und bei der Zustandsschitzung auf
deterministischen und stochastischen Systemeigenschaften (z.B. Kalman 1960) basiert. Mit
Hinblick auf einen hohen stochastischen Anteil im Verhalten von Kfz-Kupplungssystemen
wird in der vorliegenden Arbeit mit dem Konzept der Zustandsschitzung gearbeitet. Ein sehr
verbreitetes Werkzeug der Zustandsschétzung ist das nach dessen Erfinder benannte Kalman-
Filter. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Funktionsweise des Kalman-Filters

einfiihrend vorgestellt.

2.5.1 Das Kalman-Filter

Als Beschreibung des realen Systemverhaltens fiir die nachfolgenden Ausfithrungen wird das
lineare Zustandsraummodell in zeitdiskreter Form

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k), (2.70)

y(k) = Cx(k) + v(k) (2.71)

angenommen. In den obigen Gleichungen ist A die System-, B die Eingangs- und C die

Ausgangsmatrix. Weiterhin wird tiber die Grofle w der Einfluss des Prozessrauschens bzw.

iiber v des Messrauschens additiv beriicksichtigt. Die Rauschsignale werden dabei jeweils als
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2 Grundlagen der Systemidentifikation

zeitdiskretes, identisch normal verteiltes, mittelwertfreies, weilles Rauschen mit den

Kovarianzmatrizen
QK’ fir i=0
Elw(wT(k — )] = { (2.72)
0, fir i#0,
RK! fir i=0
Elv(k)vT(k—0)] = { (2.73)
0, fir i#0

angenommen. Das Grundprinzip der Zustandsschiatzung mit dem Kalman-Filter ist in
Abbildung 12 dargestellt und besteht darin, parallel zum realen System in Gln. (2.70), (2.71)

ein Systemmodell
X (k+1) = Ax* (k) + Bu(k) (2.74)

y(k) = €x~ (k) (2.75)

einzusetzen und die Berechnung der ZustandsgroBen als

Xt (k) =x" (k) + K(k)[y(k) — €x~ (k)] (2.76)

zu korrigieren. Ublicherweise werden dabei die ZustandsgroBen vor dem Korrekturschritt mit

einem hochgestellten Minuszeichen bzw. nach dem Korrekturschritt mit Pluszeichen gekenn-

zeichnet.
w(k) v(k)
u(k) a x(k+1) (o) X(k) ‘@_{gyﬁ(k)
> >

System

Modell

Abbildung 12: Grundstruktur des Kalman-Filters zur Schitzung von ZustandsgroB3en
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2.5 Identifikation mit Zustandsschdtzung

Der Algorithmus des Kalman-Filters bzw. die Berechnung einer optimalen Fehlerriickfithrung
K kann auf unterschiedlichen Wegen, z.B. {iber die Theorie der normalverteilten Zufalls-
vektoren, Orthogonalitétsprinzip oder Minimierung einer Kostenfunktion bzw. der Varianz
des Schitzfehlers hergeleitet werden (vgl. Astrom 1970; Gelb 1974; Stengel 1994; Wendel
2007). Nachfolgend werden die wichtigsten Herleitungsschritte der zuletzt genannten Variante

angegeben.

Im ersten Schritt wird von der Kovarianzmatrix der Zustandsschétzung

P (k) = E[[%* (k) — x()][%* (k) — x(k)]"] (277)

nach dem Korrekturschritt ausgegangen, wobei E den Erwartungswertoperator darstellt. Das
primdre Ziel der nachfolgenden Ausfiihrungen ist die Realisierung einer minimalen Varianz
der korrigierten Zustandsschitzung. Da die Diagonalelemente von Pj, (k) die Varianzen
einzelner ZustandsgroBen beschreiben kann dieses Ziel als Minimierung der Spur von P, (k)
formuliert werden. Unter Beriicksichtigung von Gln. (2.74) und (2.75) und Einsetzen der
GL. (2.76) in GL. (2.77) folgt nach Erwartungswertbildung und Vereinfachung

P} (k) = [1— K(k)C|P5,(k)[1 — K(k)C]T + K(k)RxK™ (k). (2.78)

Die Kovarianzmatrix der unkorrigierten Schitzung P, in Gl. (2.78) kann mit Gl. (2.70) und
(2.74) als

P (k+1) = E[[Q‘(k +1) —x(k+D]E-k+1) —x(k + 1)]T]
(2.79)

= AP;x(k)AT + Qk

berechnet werden. Als Optimierungsproblem wird nun die Minimierung der Spur von P, (k)
nach GI. (2.78) formuliert, wobei die Verstirkung K die Optimierungsvariable reprisentiert.
Dieses Optimierungsproblem kann auf die bekannte Weise iiber die notwendige Bedingung

d Spur[P3, (k)]

TR (2.80)

gelost werden. Die optimale Fehlerriickfiihrung des Kalman-Filters resultiert damit zu

K(k) = P, (k)CT[CPL, (K)CT + Rk] . (2.81)

!> An dieser Stelle sei an die angenommenen Eigenschaften der Rauschsignale bzw. deren Unkorreliertheit mit
anderen Signalen und deren Eliminierung durch Erwartungswertbildung hingewiesen.
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2 Grundlagen der Systemidentifikation

Die Grundform des Algorithmus des Kalman-Filters kann nun als

2~ (k + 1) = A% (k) + Bu(k), (2.82)
Py (k+1) = AP}, (k)A™ + Qk, (2.83)
K(k) = Px(k)CT[CPy(k)CT + R¢] ™Y, (2.84)
(k) = 2~ (k) + K[y(k) — C&~(k)], (2.85)
P (k) = [1 - K(k)C]Px: (k) (2.86)

zusammengefasst werden, wobei sich Gl. (2.86) durch Einsetzen der Gl. (2.81) in GI. (2.78)
ergibt. Eine wichtige Einschrinkung des obigen Algorithmus besteht darin, dass er sich
ausschlieflich zur Zustandsschitzung bei linearen Systemen eignet. Eine Erweiterung fiir
nichtlineare Systeme ist mit Hinblick auf die Anwendung bei Kupplungssystemen wichtig

und wird in dem nachfolgenden Abschnitt erldutert.

2.5.2 Das Erweiterte Kalman-Filter

Die Anwendung des Grundprinzips des Kalman-Filters (vgl. Abschnitt 2.5.1) zur Zustands-
schidtzung bei nichtlinearen Systemen basiert im Wesentlichen auf der Linearisierung des

nichtlinearen Zustandsraummodells, das in der allgemeinen Form als
x(k + 1) = f(x(k), ulk), w(k), (2.87)

y(k) = h(x(k),v(k)) (2.88)

gegeben ist, um den jeweiligen Arbeitspunkt (Gelb 1974; Stengel 1994). Die Préadiktion des

Systemzustandes bzw. des Ausgangsvektors und der Korrekturschritt erfolgt damit nach

2 (k+1) = f(RT(k), u(k)), (2.89)
y(k) = h(z~(k)), (2.90)
xt (k) = (k) + K(k)[y(k) — h(z=(k))]. (2.91)

Mit Einflihrung der Jakobi-Matrizen der Zustands- bzw. Ausgangsgleichung als

af (& (), u(k)) (2.92)

0xT ’

Jr(k) =
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2.5 Identifikation mit Zustandsschdtzung

oh(z=(k))

— (2.93)

Jn(k) =
kann der Algorithmus in Gl. (2.82) bis (2.86) beibehalten werden, wobei die Jakobi-Matrix J ¢
statt der Systemmatrix A in GI. (2.83) bzw. J, statt der Ausgangsmatrix € in GI. (2.84) und
GI. (2.86) verwendet werden.

Bei den bisherigen Ausfiithrungen zur Zustandsschdtzung mit Kalman-Filter wurde stets von
einer vollstindig bekannten und =zeitinvarianten Systembeschreibung ausgegangen, was
jedoch in den meisten praktischen Anwendungen eine Ausnahme sein wird. Im Allgemeinen
ist das Systemverhalten stattdessen sowohl unbekannt als auch zeitvariant. In diesem Fall
kann es sinnvoll sein, die Zustandsschétzung mit der Parameteridentifikation zu kombinieren.
Zu diesem Zweck existieren unterschiedliche Herangehensweisen, die in dem nachfolgenden

Abschnitt behandelt werden.

2.5.3 Kombination von Zustands- und Parameterschatzung

Ein verbreitetes Konzept zur gleichzeitigen Schdtzung von Zustanden und Parametern besteht
darin, die unbekannten Systemparameter als zusétzliche Zustandsgrof3en aufzufassen und den
modifizierten Zustandsvektor des resultierenden nichtlinearen Systems mit dem Erweiterten
Kalman-Filter (vgl. Abschnitt 2.5.2) zu schitzen (vgl. Cox 1964). Untersuchungen von Ljung
(1979) haben jedoch gezeigt, dass eine derartige Vorgehensweise, aufgrund von nicht
beriicksichtigten Abhdngigkeiten zwischen den unbekannten Systemparametern und der
Filterverstiarkung, bereits bei linearen Systemen zu einem systematischen Schétzfehler fithren
kann. In der gleichen Arbeit wird als Abhilfemallnahme vorgeschlagen, die Zustands- und
Parameterschétzung in verschiedene Ebenen zu gliedern. Die Zustandsschétzung erfolgt dabei
weiterhin mit dem Kalman-Filter und die Parameterschitzung mit einem {ibergeordneten
Identifikationsalgorithmus, der die Abhéngigkeit der Filterverstirkung von den unbekannten
Systemparametern, bzw. die Auswirkung der Parameteranpassung auf den Pridiktionsfehler,

beriicksichtigt. Abbildung 13 zeigt die vereinfachte Struktur dieser Vorgehensweise.
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_u(kl{ System
) y(k)

( N\ +

{ Systemmodell (67)3 y (&) C

A, x 0(k) | 1dentifikation
X“(k) % (k <—i i‘i
( \) (Ebene 1) E(k)

[ Korrektur () |«

J

v!

Kalman-Filter (Ebene 2)

Abbildung 13: Vereinfachte Struktur der Kombination aus Zustands- und Parameterschétzung

Die Anderungen des Algorithmus des Kalman-Filters in der obigen Kombination bestehen im
Wesentlichen darin, dass die Matrizen A, B und C bei linearen Systemen bzw. die Funktionen
f und h, bzw. J; und Jj, bei nichtlinearen Systemen eine Abhingigkeit von der aktuellen
Schiatzung der Systemparameter aufweisen. Im nichtlinearen Fall (der den linearen als

Sonderfall beinhaltet) entspricht die modifizierte Systembeschreibung dadurch

T (k+1)=f (5z+ (k),u(k),a(k)), (2.94)
y(k) = h (2~ (), 00K)), (2.95)
(k) =z (k) + K (k, §(k)) [y(k) —h (f- k), a(k))]. (2.96)

In den obigen Gleichungen resultiert die Abhédngigkeit der Kalmanverstirkung von der
Parameterschitzung aufgrund der Verwendung von J(k,0(k)) und J,(k,8(k)) in der

Berechnung von K. In Kombination mit der Parameterschitzung lautet diese
K (k,8(k)) = Pz, (k, BU)JE @) 11 (BU))P5(k, BUO)EB(K)) + Re] ', (2.97)
Pi(k+1,800) = J; (8(k)) P (k.80 JE (80K ) + Qi (2.98)
P (k,B(K)) = [1 = K(k,B(Kk)) ] (B ()P (K, B(K)). (299)

Aus identifikationstechnischer Sicht beschreiben die Gln. (2.94) - (2.99) ein zusammen-
hiingendes System, das von dem Parametervektor 8 abhingt. Damit kann in bekannter Weise
(vgl. Abschnitt 2.1.2) ein Optimierungsproblem im Sinne der Least-Squares-Minimierung

formuliert werden, wobei als Pradiktionsfehler
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e(k,0) =y — h(z(k),0) (2.100)

verwendet wird. Bei Anwendung der Gauss-Newton-Methode zur Losung dieses Optimie-
rungsproblems wird die Ableitung des Priadiktionsfehlers nach dem Parametervektor benotigt
(vgl. 2.3). Im vorliegenden Fall resultiert sie ausgehend von GI. (2.100) zu

de(k,8(k))  dh@® (k),8(k))  dh@ (k),8(k)x (k) 0h(® (k),8(k))
T daT T dz-T deT doT

.(2.101)

Da in die Berechnung von X~ (k) entsprechend Gl. (2.94) auch X*(k — 1) eingeht, ist es
erforderlich zur Auswertung von GI. (2.101) die Gln. (2.94) bis (2.99) nach dem Parameter-
vektor abzuleiten. AnschlieBend kann damit der Gauss-Newton-Algorithmus entsprechend
den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3 auf das Gesamtsystem, das durch die Gln. (2.94) - (2.99)

gegeben ist, angewendet werden.

Alternativ zu der in diesem Abschnitt vorgestellten Vorgehensweise kdnnen zur gleichzeitigen
Schitzung von ZustandsgroBen und unbekannten Systemparameter Methoden der dualen
Kalman-Filterung eingesetzt werden. Deren Funktionsweise ist dhnlich der hier vorgestellten
und wird an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt, stattdessen wird auf die Literatur (z.B. Wan

und Nelson 1996; Cheng et al. 2012) verwiesen.

In diesem Kapitel wurden grundlegende Sachverhalte der Systemidentifikation behandelt,
sowie ausgewdhlte rekursive und nichtrekursive Identifikationsmethoden vorgestellt. In
Kapiteln 6 und 7 werden die vorgestellten Methoden zur Identifikation des quasistationédren
Ubertragungsverhaltens bei Reibungskupplungen eingesetzt. Die Nachbildung des quasi-
stationdren Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen erfolgt basierend auf den
Ausfiihrungen in Kapiteln 3 und 4. In Kapitel 5 werden die wesentlichen praktisch relevanten
Aspekte der Implementierung der vorgestellten Identifikationsmethoden diskutiert. Dabei
wird in erster Linie auf die Darstellung des Pradiktionsfehlers, Begrenzung des Parameter-
raums, Gewichtung der Systemdaten und weitere identifikationstechnisch relevante System-

eigenschaften eingegangen.
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Der zentrale Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Identifikation des quasistationdren
Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen. Infolgedessen werden bei der Modellie-
rung der nass- und trockenlaufenden Kupplungssysteme die Systemgrenzen derart festgelegt,
dass als Modelleingang die, auf der Regelungsebene definierte, Stellgrofle der Kupplung bzw.
als Ausgang das iibertragbare Kupplungsmoment aufgefasst werden. Die Realisierung der
StellgroBBe spielt im Kontext dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle, da sie ohnehin meist

messtechnisch erfasst oder anderweitig bestimmt und hier als bekannt angenommen wird.!

Basierend auf den entwickelten Kupplungsmodellen werden zum einen quasistationére
Verlaufe von Kupplungskennlinien hergeleitet (Abschnitte 3.1.3 und 3.2.3) und zum anderen
in nachfolgenden Kapiteln deren Ermittlung mit Methoden der Systemidentifikation
untersucht. Bei der Modellierung wird vorrangig von der prinzipiellen Funktionsweise statt
von einer konkreten Ausfiihrungsvariante der betrachteten Kupplungen ausgegangen. Dies
dient der besseren Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf gleichartige Kupplungs-
systeme. Der Detaillierungsgrad der Modelle wird dahingehend angepasst, dass sowohl das
quasistationire Ubertragungsverhalten, als auch dessen Zeitvarianz beim jeweiligen Kupp-

lungssystem analysiert werden kdnnen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass in dieser Arbeit nicht das Ziel verfolgt wird, sémtliche
Ursachen der Zeitvarianz des Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen bei der
Identifikation zu beriicksichtigen. Vielmehr stehen die ausgeprigten Abhédngigkeiten des
Ubertragungsverhaltens von Temperatur und Reibungsbeiwert im Fokus der Untersuchungen.
Anhand dieser Abhingigkeiten wird der, in Abschnitt 1.3 erlduterte, Ansatz zur Identifikation
von Kupplungskennlinien als zeitvariante Systeme untersucht und kann ggf. auf anderweitige
Systemabhéngigkeiten tibertragen werden. So konzentriert sich der Modellierungsvorgang in
erster Linie auf die wesentlichen Systemeigenschaften, wie die Realisierung des Schliel3-
vorganges (Abschnitte 3.1.1 bzw. 3.2.1), sowie die spezifischen Reibeigenschaften (3.1.2 und

3.2.2) von nass- bzw. trockenlaufenden Kupplungssystemen.

Die resultierenden Kupplungsmodelle stellen eine Kombination aus einer phidnomeno-

logischen und empirischen Modellierungsweise dar. Im letzten Fall werden bestimmte

! Fiir detaillierte Angaben zu Regelungskonzepten fiir Kupplungsstellgrofien wird an dieser Stelle auf Arndt et al.
(2013) verwiesen.
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3.1 Nasslaufende Kupplung

Effekte, wie z.B. die Systemabhingigkeiten des Reibwertes, mit Hilfe von Kennlinien bzw.
Kennfeldern nachgebildet. Auf diese Weise kann ein effizienter Kompromiss zwischen einer
hohen Modellkomplexitit und Nachbildung relevanter Effekte der Drehmomentiibertragung

mit Reibungskupplungen erreicht werden.

3.1 Nasslaufende Kupplung

Das wesentliche Merkmal nasslaufender Kupplungen ist die Verwendung eines Fluides zur
Kiihlung der Reibflichen und Abfuhr der Warmeenergie aus dem Kupplungssystem. Auf
diese Weise konnen zum einen unerwiinschte Auswirkungen der Temperaturerh6hung
aufgrund der Reibleistung minimiert und zum anderen eine vergleichsweise kompakte
Bauweise als Lamellenpaket realisiert werden (vgl. Kirchner 2007). Diese Eigenschaften
pridestinieren die Nasskupplung zum Einsatz als Anfahrelement in hoch motorisierten Kraft-
fahrzeugen, wie z.B. dem Audi R8 mit einem maximalen Antriebsmoment von iiber 500 Nm.
Als nachteilig gelten bei den Nasskupplungen im Wesentlichen die erhohte Verlustleistung
aufgrund der zusétzlichen hydraulischen Aggregate, sowie deren, im Vergleich zu

trockenlaufenden Systemen, komplexere Bauart (Kimmig und Agner 2006).

Die Realisierung des SchlieBvorganges einer Nasskupplung kann prinzipiell auf zwei Arten,
hydraulisch oder mit Hilfe von Hebelelementen wie der Membranfeder (vgl. Abschnitt 3.2.1),
erfolgen (Kimmig und Agner 2006). Zum heutigen Zeitpunkt werden jedoch die meisten auf
dem Markt existierenden Nasskupplungen hydraulisch betétigt. Diese Variante steht daher im

Fokus der nachfolgenden Ausfiihrungen.

3.1.1 Aufbau und Schliel3vorgang einer Nasskupplung

Die Darstellung des Funktionsprinzips einer hydraulisch betétigten, nasslaufenden Reibungs-
kupplung erfolgt anhand Abbildung 14. Die wesentlichen Bestandteile der Kupplung sind der
antriebs- bzw. abtriebsseitige Lamellentrdger, das Lamellenpaket, sowie die hydraulische

Anordnung zur Erzeugung der Anpresskraft zwischen den Reiblamellen.
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Abbildung 14: Funktionsprinzip einer nasslaufenden, hydraulisch betétigten Reibungskupplung

Von dem antriebsseitigen Lamellentrdger wird das Antriebsmoments durch den Reibkontakt
im Lamellenpaket liber den Torsionsddmpfer auf den Abtrieb iibertragen. Die primére
Aufgabe des Torsionsdampfers ist die Reduktion der antriebsseitig eingeleiteten Schwingun-
gen, die zur Beeintrdchtigung des Fahr- bzw. Akustikkomforts fiihren konnen (vgl. Drexl
1997). Bei der Identifikation des stationiren Ubertragungsverhaltens von Reibungskupp-
lungen im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss des Torsionsdampfers nicht berticksichtigt.
Dies ist zum einen damit begriindet, dass die Auswirkungen des Torsionsddmpfers fiir das
mittlere Kupplungsmoment irrelevant sind, zum anderen liegt die Arbeitsfrequenz des
Torsionsddmpfers groBtenteils oberhalb der erfassbaren Grenzfrequenz, die bei einer im Kfz-

Bereich iiblichen Abtastfrequenz von 100 Hz nach dem Shannontheorem 50 Hz betrigt.?

Wie in Abschnitt 1.1.2 ausgefiihrt, wird die Hohe des iibertragbaren Kupplungsmoments bei
Reibungskupplungen in erster Linie {iber die Anpresskraft zwischen den Reiblamellen beein-
flusst. Zum Aufbau der Anpresskraft gelangt das Hydraulikdl iiber den Versorgungsanschluss
in den Druckraum der Kupplung und bewirkt eine Verschiebung des Kupplungskolbens.
Dadurch wird das Kiihlfluid aus den Spalten zwischen den Stahl- und Belaglamellen heraus-
gequetscht und die Reibflichen treten in Kontakt. Das Offnen der Kupplung erfolgt meistens
mit Hilfe einer Riickstellfeder, die wahrend des SchlieBvorganges zusammengedriickt bzw.
bei Reduktion des hydraulischen Drucks wieder entspannt wird. Abbildung 15 zeigt ein
Ersatzmodell des beschriebenen Vorganges der Kupplungsbetitigung. Mit Hinblick auf die

praktische Ausfiihrung wird dabei angenommen, dass der hydraulische Druck nicht direkt in

? Die aufgrund der Ziindfrequenz des Motors eingeleiteten Schwingungen des Torsionsddmpfers liegen bei
einem 4 Zylinder, 4 Takt Motor fiir Drehzahlen von 600 min™ bis 6000 min™' im Bereich von 20 Hz — 200 Hz.
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3.1 Nasslaufende Kupplung

der Druckkammer der Kupplung, sondern in der vorgeschalteten Versorgungsleitung gemes-
sen wird. Vollstdndigkeitshalber sind in Abbildung 15 die an der Kupplung angreifenden

Drehmomente eingezeichnet, der Momentfluss wird jedoch in diesem Abschnitt nicht

betrachtet.
h
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Abbildung 15: Ersatzmodell zur Beschreibung des Schlie3vorganges einer Nasskupplung.

In Abbildung 15 repréisentieren di die Dampfungskonstante der translatorischen Bewegung
des Kupplungskolbens aufgrund der Dichtungsringe, my die Kolbenmasse, cg ist die Feder-
konstante der Riickstellfeder und Vi das hydraulisch wirksame Volumen der Kupplungs-
druckkammer. Die zugehorigen Krifte sind mit entsprechenden Indizes gekennzeichnet. Die
erforderliche Kraft zum Herausquetschen des Kiihlfluides aus den Lamellenspalten wird hier,
in Anlehnung an Rao (2012), vereinfacht durch eine viskose Dampfungskraft Fr mit der
Dampfungskonstante dp beriicksichtigt. Weiterhin ist Fy die auf den Kupplungskolben
wirkende hydraulische Kraft und Fg; die Kontaktkraft beim Anliegen des Kolbens am Kupp-
lungsgehduse bzw. Fj die Kontaktkraft beim Anliegen am Lamellenpaket. Die Kréfte Fg und
Fjm wirken nur beim Zustandekommen des jeweiligen Kontaktes und sind daher gestrichelt

eingezeichnet.

Bei der nachfolgenden mathematischen Beschreibung der hydraulischen Vorginge wéhrend
des SchlieBvorganges einer Nasskupplung wird der Einfluss der Fluidmasse bzw. der
hydraulischen Induktivitdt auf die Druckentwicklung im Druckraum der Kupplung vernach-

lassigt, da dieser im Verhiltnis zu kapazitiven Effekten sehr klein ist (vgl. Findeisen 2006).

Die Berechnung des Volumenstromes Qy,, der durch die Versorgungsleitung transportiert wird,
erfolgt ausgehend von der Druckdifferenz zwischen dem Versorgungsdruck py und dem

Druck in der Kolbenkammer pg nach
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

0, = PVR— PK, 3.1)
H

wobei Ry den hydraulischen Leitungswiderstand reprisentiert. Die zeitliche Anderung des
Kupplungsdruckes pg im Druckraum der Kupplung kann damit iiber den Quotienten der
Volumenstrombilanz AQ und der hydraulischen Kapazitit Cy als
AQ K

Dk = T QL - AKXK)V—K (3.2)
berechnet werden (vgl. Will und Gebhardt 2011). In Gl. (3.2) ist K das Kompressibilitits-
modul des Fluides. Das Produkt aus der hydraulisch wirksamen Flédche des Kupplungskolbens
Ax und der SchlieBgeschwindigkeit xx wird {iblicherweise als Fluidvolumenstrom
interpretiert, der aus dem Kapazititsvolumen Vi austritt. Fiir den Kupplungsdruck folgt damit
unmittelbar

t

p(©) = f B (O)dt + py(0), (3.3)
0

bzw. fiir die hydraulische SchlieBkraft der Kupplung
Fy = Ak k- (3.4)
Unter Beriicksichtigung der in Abbildung 15 dargestellten Wechselwirkungen gilt fiir die
Impulsédnderung des Kupplungskolbens
mgXg = Fy — Fr — Fp — Fim — Fr + Fg, (3.5)
also
myg¥g = Ag Pk — Cr (xg + Ax) — dgXg — dpxg — Fum (k) + Fo(x), (3.6)
wobei liber Ax die Vorspannung der Riickstellfeder beriicksichtigt werden kann. Die Kontakt-
kréifte Fg(xk) und Fip(xg) in Gl (3.6) sind im Allgemeinen nichtlinear und weisen den in

Abbildung 16 dargestellt Verlauf auf. Der Kolbenweg xyi; reprasentiert dabei den Kontakt-
punkt des Kupplungskolbens mit den Reiblamellen.
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Abbildung 16: Verlauf von Fy; und Fg zur Nachbildung der Kontaktkrifte nach Gl. (3.7) bzw. (3.8).

In dieser Arbeit werden die Kontaktkrafte als statische, stiickweise definierte Funktionen

a, e’k —q, fir xx <0,
Fe(xg) = (3.7)
0 fir xgx >0,
bzw.
0 fur XK < XK1,
Fim(xg) = (3.8)

blebZ(xK_xKl) - bl + b3 (XK - XKl) fur XK 2 XKl,

approximiert (vgl. Abbildung 16). Die Gestalt der Kontaktfunktionen kann dabei iiber die
Koeffizienten a;, a; bzw. b;, b, und b3 an die realen Systemgegebenheiten angepasst werden.
Fiir das tibertragbare Kupplungsmoment ist nach Gl. (1.9) der Verlauf von Fyy(xk) relevant,
da diese Funktion die Auspriagung der Anpresskraft Fyy im Reibkontakt definiert. Durch den
linearen Anfangsbereich xj;, konnen Elastizititen des Lamellenkontaktes beriicksichtigt

werden, die z.B. bei Verwendung von Wellfedern entstehen (vgl. z.B. Fraj 2000).

3.1.2 Reibeigenschaften von Nasskupplungen

Wihrend des Betdtigungsvorganges einer Nasskupplung treten zwei verschiedene Reibungs-
arten, die Festkorper- und die Fliissigkeitsreibung, auf (vgl. Abschnitt 1.1.2). In der ersten
Phase des SchlieBvorganges werden die Reibverhiltnisse durch die Fliissigkeitsreibung
aufgrund des Kiihlfluides zwischen den Reiblamellen bestimmt. Das dabei iibertragene

Kupplungsmoment kann ausgehend von Gl. (1.16) als
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

Mscy = ZmUA(U (ry — 1) (3.9)
berechnet werden und wird meist als Schleppmoment bezeichnet. Die Variable hy wird hier
als Maximaldicke der Fluidschicht aufgefasst, die sich zu Beginn des Festkorperkontakts in
der zweiten Phase des SchlieBvorganges stationir einstellt.> Die Berechnung des Schlepp-
moments nach GI. (3.9) beriicksichtigt zwar nicht die Reduktion des Schleppmomentes
infolge des Einbruchs bzw. Konsistenzdnderung der Fluidschicht bei hoheren Differenz-
drehzahlen (vgl. Rao 2012), ist aber zur Berlicksichtigung des viskosen Reibmoments bei der
Untersuchung des quasistationdren Ubertragungsverhaltens gut geeignet, da sie gewisser-

malen den Maximalwert des Schleppmomentes darstellt.

In der zweiten Phase des SchlieBvorganges beginnt der Ubergang zum Festkdrperkontakt
zwischen den Kupplungslamellen, wodurch die Fliissigkeitsreibung und Festkorperreibung
zundchst gleichzeitig vorherrschen. Diese Phase wird Mischreibung genannt und zeichnet sich
durch folgende Wechselwirkungen aus. Zum einen haben die Untersuchungen von Rao (2012)
ergeben, dass aufgrund der abnehmenden Fluidschicht das viskose Kupplungsmoment nach
Gl. (3.9) zunéchst erhoht wird, zum anderen reduziert sich der Anteil der Fliissigkeitsreibung
am iibertragbaren Gesamtmoment zugunsten der Festkorperreibung infolge der verringerten
Wirkfldche der Fluidschicht (Fraj 2000). In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Beriick-
sichtigung dieser Effekte durch die vereinfachte Annahme, dass der Ubergang von der
viskosen zur Festkorperreibung ausschlieBlich im Intervall x;, der Kontaktfunktion Fyy(xk)
stattfindet bzw. dass die Kraft Fyp(xg, + Xj5,) ausreicht, um die Fluidschicht zwischen den
Lamellen zu verdringen. Der Anteil der viskosen Reibung wéhrend des SchlieBvorganges

wird dabei liber die Gewichtungsfunktion

(1, fur Xk < XK1
XK — XK1 ,
gl =4 1- PRI fir xgq < xx < (Xk1 + Xiin) (3.10)
n
\ 0, flr Xk = Xk1 + Xlin

definiert. Das Reibmoment der Festkorperreibung kann durch die bekannte Beziehung nach
GI. (1.9) berechnet werden. Fiir das maximal iibertragbare Drehmoment einer nasslaufenden

Kupplung gilt damit im gesamten Arbeitsbereich

3 Aufgrund der Oberflichenrauheit treten zunichst nur die Spitzen des Oberflachenprofils in Kontakt, die Dicke
der Fluidschicht betrédgt dabei hg. In tibrigen Flachengebieten herrscht nach wie vor Fliissigkeitsreibung.
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3.1 Nasslaufende Kupplung

Mg max = (1 - g(xK))# 16 Z Fum(xk) + g(xg) ( nmAw(ry —rt ): (3.11)

VA
2(h + hg)

wobei hier fiir die Anpresskraft die Kontaktkraft Fyy(xg) eingesetzt wurde.

Eine wichtige Rolle bei der Drehmomentiibertragung mit Reibungskupplungen spielt der
Reibwert p. In erster Linie ist dabei seine Abhéngigkeit vom Kupplungsschlupf entscheidend.
In diesem Kontext wird zwischen einer abfallenden und ansteigenden Reibwertcharakteristik

unterschieden (s. Abbildung 17).4

p_n

Abfallende Reibwertcharakteristik
_— (Schlupf-destabilisierend)

mibwertcharakteristik
(Schlupf-stabilisierend)

>
>

Aw

Abbildung 17: Spezifische Reibwertcharakteristiken von Reibungskupplungen.

Es kann gezeigt werden, dass ein steigender Reibwertverlauf, in Bezug auf eine vorgegebene
Differenzdrehzahl, stabilisierend bzw. ein abfallender destabilisierend wirkt, da im ersten Fall
das Kupplungsmoment durch den ansteigenden Reibwert zwangsldufig erhoht bzw. im
zweiten Fall reduziert wird (vgl. z.B. Steinhilper 2012). Eine ansteigende Reibwertcharakte-
ristik wird immer dann bevorzugt, wenn gute Regelbarkeit des Kupplungssystems bzw.
komfortables Anfahrverhalten im Vordergrund stehen. Die abfallende Reibwertcharakteristik

wird stattdessen dann eingesetzt, wenn kurze Schaltzeiten priorisiert werden.

Bei nasslaufenden Reibungskupplungen hingt der Reibwert aus konstruktiver Sicht im
Wesentlichen von den Materialien der Reibpaarung und Eigenschaften des eingesetzten Kiihl-
fluides ab.’ Bei vorgegebener Reibpaarung kann der Verlauf der Reibwertcharakteristik {iber
die Eigenschaften des Kiihlfluides beeinflusst werden. So geht aus den Betrachtungen von

Heilenkotter (1990) hervor, dass eine ansteigende Reibwertcharakteristik bei nasslaufenden

* Ein, iiber dem Kupplungsschlupf, abfallender Reibwertverlauf wird gelegentlich als Ford- bzw. ansteigender
als GM-Charakteristik bezeichnet (Heilenkotter 1990).

® Im Bereich automatisierter Getriebe wird das Kiihlfluid als Automatic Transmission Fluid (ATF) bezeichnet.
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

Kupplungen durch Hinzunahme spezieller Olzusitze im ATF erzielbar ist.® In Tabelle 2 sind

die Reibwerte der iiblichen Reibpaarungen von Nasskupplungen zusammengefasst.

Tabelle 2: Reibwerte gidngiger Reibpaarungen bei Nasskupplungen (Steinhilper 2012)

Reibpaarung Stahl/ Sinterbronze Sintereisen Papier Stahl
Gleitreibung pg max 0,05-0,1 0,07 -0,1 0,1 -0,12 0,05 - 0,08
Haftreibung uy 0,12-0,14 0,1 -0,14 0,08 - 0,1 0,08 — 0,12

Zur Modellierung von Reibungsvorgingen werden verschiedene Mdoglichkeiten in der
Literatur vorgeschlagen (vgl. Olsson et al. 1998; Stamm 2009). Sie reichen von statischen
Kennlinien, wie das numerisch optimierte Karnopp-Modell (Karnopp 1985), bis hin zu
detaillierten dynamischen Modellen, wie das LuGre-Modell (Canudas de Wit et al. 1995). Bei
der Identifikation von Kupplungskennlinien im Rahmen dieser Arbeit steht in erster Linie die
Reibwertcharakteristik, als Abhédngigkeit des Reibwerts von dem Kupplungsschlupf, im
Fokus der Untersuchungen. Infolgedessen ist fiir die Analyse der Auswirkung der
Reibwertinderung auf die Zeitvarianz des quasistationiren Ubertragungsverhaltens der
Kupplung die Beschreibung der Reibwertcharakteristik in Form einer statischen Funktion
vollkommen ausreichend. Eine weit verbreitete Approximation der Abhingigkeit des
Reibwertes von Kupplungsschlupf, mit der sowohl die GM- als auch Ford-Charakteristik

darstellbar sind, ist
| Aw |51
,LL(A(U) = Uy + (,LlD - ,LlH) (1 — e l@Wsa ) + SZA(J) (312)

In GL (3.12) sind py der Haftreibwert, up der dynamische Reibwert, §; und &, system-
spezifische Parameter und wgg stellt den Kupplungsschlupf dar, bei dem sich die Stribeck-
Geschwindigkeit’ zwischen den Reibflichen einstellt. Die wesentlichen Systemabhingig-
keiten der Reibwertcharakteristik nasslaufender Kupplungen werden im Rahmen der Analyse
der Zeitvarianz des quasistationdren Ubertragungsverhaltens von Nasskupplungen in

Abschnitt 3.1.4 angegeben.

® Zwecks Realisierung einer ansteigender Reibwertcharakteristik werden als Friction Modifier oft polare
Verbindungen eingesetzt (Heilenkdtter 1990).

" Die Stribeck-Geschwindigkeit definiert die Gleitgeschwindigkeit beim Ubergang von Haft- zu Gleitreibung.
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3.1 Nasslaufende Kupplung

3.1.3 Quasistationares Ubertragungsverhalten von Nasskupplungen

In Abschnitt 1.1 wurde bereits erwihnt, dass die Kupplungskennlinie den stationidren Zusam-
menhang zwischen der StellgroBe der Kupplung und dem iibertragbarem Kupplungsmoment
reprasentiert. Sie dndert sich jedoch wihrend des Betriebs in Abhéngigkeit von dem aktuellen
Systemzustand und ist somit im Allgemeinen quasistationdr bzw. in jedem Betriebszustand
mehr oder weniger unterschiedlich. Ausgehend von den in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2
dargestellten Modellen der SchlieBeinrichtung bzw. der Reibeigenschaften einer Nasskupp-
lung wird nachfolgend das quasistationire Ubertragungsverhalten nasslaufender Kupplungen
hergeleitet. Im Vordergrund steht dabei die Ermittlung charakteristischer Verldufe von
Kupplungskennlinien der betrachteten Kupplungsart und deren Abhéngigkeiten von konstruk-
tiven Systemparametern, wie der Ausprdgung des linearen Bereichs der Funktion Fjy, der
Elastizitit des Lamellenkontaktes in diesem Bereich, sowie der Federkonstante der

Riickstellfeder.

Ein stationdrer Betriebspunkt ist im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass in dem
betrachteten System keine Zustandsdnderungen auftreten. Fiir die, in den vorangegangenen
Abschnitten, angegebene Modellierung von nasslaufenden Kupplungen folgt im stationéren

Betriebspunkt Xx = xx = px = Aw = 0 womit die Gleichungen (3.2), (3.6) und (3.12) zu

K

Px = QLV_K =0, (3.13)
Ag Pro — ¢r(xko + AX) — Frm(xko) + Fg(xko) = 0 (3.14)

bzw.
pAw) = po (3.15)

reduziert werden. Der Index ,,0“ reprdsentiert dabei den stationdren Wert der jeweiligen
Systemgréfe. Damit Gl. (3.13) erfiillt werden kann muss Qp, = 0 gelten. Aus GI. (3.1) ist
ersichtlich, dass aus dieser Forderung px = py folgt, wodurch GI. (3.14) in

Agpy — cr (xko + Ax) — Fim(xko) + Fg(xko) = 0 (3.16)

ibergeht. Bei Berticksichtigung der Fallunterscheidung der Funktionen Fg(xk) und Fjp(xk)
in Gl. (3.7) und (3.8) folgt aus Gl. (3.16) fiir die stationdre Kriftebilanz
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{AK pv — cr (xgo + AX) + a,e%2*k0 — g fiir Xko < 0,

0= QAKPV - CR(xKO + AX) fir 0 < Xko < XK1, (317)
|
kAKpV — cg (xgo + Ax) — byeP2ko=¥ka) 4 by — by (xyg — i) filir xgeg = xges.

Die Gl. (3.17) ist zwar transzendent, stellt aber einen Sonderfall dar, da sie mit Hilfe der
Lambert-W Funktion analytisch nach xg, aufgelost werden kann (vgl. Anhang A). Der

stationdre Wert des Kolbenweges kann damit in Abhéngigkeit von dem Versorgungsdruck als

(Axpy —a; — cgAx - W(y) . Agpv — crAX
- fir —— <0,
Cr a, Cr
Ak py — crAX i Agpy — CRAX
xko(Py) = 1 % fir 0 < % <xgqy (3.18)
Agpy + by — cgAx + b3xg; W(x) Ak py — crAX
- fiir xg, < —— R
\ CrR + b3 bz CR

berechnet werden, wobei W (y) den Wert der Lambert-W Funktion an der Stelle

( a,a, (Ax py—a,—crAx)a, . AK Pv — CRAX
— e CR fir —— < ’
CrR Cr
x =1 (3.19)
blbze—bzxKl (AKpV+b1—ci%x+b3xK1)b2 ) AK pv — CRAX
———¢ CR*+Ds3 fir —> XK1,
\ Cr + b3 CrR

angibt (vgl. Anhang A). Die Kontaktkraft des Lamellenpakets, die fiir das {bertragbare

Kupplungsmoment maB3gebend ist, kann damit als Funktion des Versorgungsdruckes durch

0 fir xgo < Xk1,

FLM(xKO(pV)) = (3-20)
blebZ(xKO_xKl) — bl + b3(xK0 - xKl) fur xKO 2 xKll

ausgedriickt werden. Mit Mg . als Kupplungsmoment aufgrund der mechanischen Reibung,
bzw. My ¢ aufgrund der Fluidreibung, sowie g(xko) nach Gl. (3.10) folgt fiir das stationdr

iibertragbare Drehmoment einer Nasskupplung
MK,max = (1 - g(xKO))MK,mr + g(xKO)MK,fr: (3-21)

wobel fur die einzelnen Momentanteile stationér
My mr = Ho 76 Z Fum (Xko), (3.22)

72



3.1 Nasslaufende Kupplung

z
2(h(xko) + hr)

M fr = nmAwe(ry — 1) (3.23)
gilt. Abbildung 18 zeigt typische Verldufe des stationdren Kupplungsmoments wéhrend des
SchlieBvorganges einer nasslaufenden Kupplung, die unter Verwendung der Gleichungen
(3.18) - (3.23) bei einem konstanten Reibwert von p, = 0,1 und unterschiedlichen Fluid-

temperaturen von 10°C bzw 60°C bzw. entsprechenden Viskositidtswerten ermittelt wurden.®
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Abbildung 18: Stationdre Verldufe des Kupplungsmoments wihrend des SchlieBvorganges einer nass-
laufenden Kupplung bei unterschiedlicher Viskositdt des Kiihlfluides.

Die linke Grafik der Abbildung 18 zeigt, dass die Momentiibertragung aufgrund der viskosen
Reibung bereits vor dem Kontakt der Reiblamellen stattfindet. Die Fluidreibung ist nach
Gl. (3.23) ausschlieBlich von dem aktuellen Betriebszustand abhidngig und kann nicht explizit
beeinflusst werden. Der Beitrag der Fluidreibung zum {ibertragbaren Gesamtmoment ist im
Wesentlichen wihrend der Zusammenpressung der Reiblamellen erkennbar und verschwindet
nahezu vollstindig mit ansteigenden Werten der KupplungsstellgroBe aufgrund des Heraus-
pressens des Kiihlfluides aus dem Spalt zwischen den Reibflichen. Weiterhin weist das
viskose Reibmoment eine ausgeprigte Abhdngigkeit von der Temperatur bzw. von der

Viskositit des Kiihlfluides auf und ist in erster Linie bei niedrigen Temperaturen relevant.

Die Ubertragung des Kupplungsmoments aufgrund der Festkdrperreibung beginnt erst beim
mechanischen Kontakt zwischen den Kupplungslamellen. Das resultierende Reibmoment
héngt iiber die Anpresskraft explizit von der EingangsgroBe der Kupplung, dem Versorgungs-
druck py, ab und kann aus der Regelungsebene direkt vorgegeben werden. Die Kupplungs-

kennlinie, als Zusammenhang zwischen dem Versorgungsdruck und dem iibertragbaren

8 Eine Betitigung der Kupplung bei einem konstanten Kupplungsschlupf ist z.B. bei Lastiibernahme wihrend
des Schaltvorganges in Doppelkupplungsgetrieben relevant.
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

mechanischen Reibmoment, ist daher fiir die Kupplungsvorsteuerung besonders wichtig. Im
Folgenden werden deren Abhédngigkeiten von konstruktiven Systemparametern unter Verwen-

dung der Gleichungen (3.18) - (3.20), (3.22) qualitativ analysiert.9

Abbildung 19 zeigt die Auswirkung der Auspridgung des linearen Bereichs xj;, bzw. der
Kontaktelastizitdt in diesem Bereich (definiert durch den Parameter b; der Funktion Fj ) auf

die Form der Kupplungskennlinie einer Nasskupplung.
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Abbildung 19: Qualitative Auswirkung der konstruktiven Systemparameter x;;, und b; auf die Form
der Kupplungskennlinie einer Nasskupplung im unteren Drehmomentbereich.

Aus Abbildung 19 ist zu erkennen, dass ein kleiner linearer Ubergangsbereich xy;,, so wie er
in den meisten praktischen Realisierungen von Nasskupplungen anzutreffen ist, einen nahezu
linearen Verlauf der Kupplungskennlinie bewirkt. Die Grofle dieses Bereichs definiert die
Ausprigung des nichtlinearen Anstiegs der Kupplungskennlinie, wobei die Kennlinien-
steigung in diesem Bereich durch die Kontaktelastizitdt beeinflusst wird (vgl. dunkle Kenn-

linienverldufe in Abbildung 19).

Damit die Reibflichen der Kupplungslamellen in Kontakt treten und die Ubertragung des
mechanischen Reibmoments beginnt, ist eine Verschiebung des Kupplungskolbens um den
Betrag des Spaltes xi; (vgl. Abbildung 16) erforderlich. Der dazu notwendige Versorgungs-
druck ist stationdr ausschlieBlich von der Federkonstante der Riickstellfeder cp abhéngig.
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 20 unter Verwendung von Gln. (3.18) - (3.22)

qualitativ dargestellt.

% Die stationiren Zusammenhinge in Gln. (3.18) - (3.23) kénnen sowohl zur Analyse, wie es in dieser Arbeit der
Fall ist, als auch zur konstruktiven Auslegung der Form der Kupplungskennlinie herangezogen werden.
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Abbildung 20: Qualitative Auswirkung der Federkonstante der Riickstellfeder cr auf die Kupplungs
kennlinie und Verlauf des Kolbenweges wahrend des SchlieBvorganges.

Aus den Verldufen des Kolbenweges wihrend des SchlieBvorganges in der rechten Grafik der
Abbildung 20 ist zu erkennen, dass die Verringerung der Federkonstante der Riickstellfeder
einen geringeren Druckwert zur Uberwindung des Spaltes zwischen den Reibflichen und
Erreichung des Kontaktpunktes xg; erfordert. In Bezug auf die Kupplungskennlinie resultiert

dadurch eine Verschiebung des Eingriffspunktes der Kupplung (vgl. linke Grafik).

Bei gegebenen konstruktiven Randbedingungen kann die Kupplungskennlinie einer Nass-
kupplung durch den Eingriffspunkt py,,, die Kennliniensteigung ) bzw. den Steigungsverlauf
{n(pv), vollstindig beschrieben werden. Die Zeitvarianz dieser Kennlinienmerkmale wird im

nachfolgenden Abschnitt analysiert.

3.1.4 Zeitvarianz der Kupplungskennlinie einer Nasskupplung

Als wesentliche Ursachen der Anderung des Ubertragungsverhaltens einer Reibungskupplung
wird in diesem Abschnitt der Einfluss des Reibwerts, der Temperatur, sowie der Verschlei3-
vorginge auf die Steigung der Kupplungskennlinie bzw. den Eingriffspunkt bei Nasskupp-
lungen analysiert. Mit Hinblick auf die Identifikation der Kupplungskennlinie als ein
zeitvariantes System sind dabei Erkenntnisse iiber den Betrag und die Anderungsdynamik

dieser Kennlinienparameter wéahrend des Fahrbetriebs von besonderem Interesse.

Die Reibwertcharakteristik dndert sich wiahrend des Fahrbetriebs abhédngig von der Reib-
flichentemperatur Ty, sowie der Flachenpressung pr zwischen den Reiblamellen. Abhéngig
von der Reibpaarung haben diese Groflen unterschiedliche Auswirkung auf den Reibwert. Bei

den fiir Nasskupplungen iiblichen Reibpaarungen (vgl. Tabelle 2) bewirkt eine Erhéhung der
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

Temperatur bzw. der Flachenpressung eine Verringerung des Reibwerts (vgl. Heilenkotter
1990; Rao 2012). Bei Verwendung des Funktionsparameters et fiir die Approximation der
Temperaturabhingigkeit bzw. €,; fir die Druckabhéngigkeit, werden in dieser Arbeit beide

Effekte durch multiplikative Modifikation von Gl. (3.12) als

p(Aw, Ty, pr) = (EpleEpsz +(1- Epl)) (1 - (erT)Y)
(3.24)

Aw|%1

pu + (fp — pu) (1 - e_|‘*’_S ) + 8w

beriicksichtigt.'® Bei Vernachlissigung der Reduktion der Anpresskraft im Lamellenpaket
aufgrund der Verzahnungsreibung (vgl. Rao 2012) kann die Flichenpressung pr in GI. (3.24)
aus dem Verhiltnis der Anpresskraft und der Flache der Reiblamellen nach

_ Fv(xx)
Pr

RCEED) (.25)

ermittelt werden. Abbildung 21 zeigt ein typisches Reibwertverhalten einer nasslaufenden
Kupplung (vgl. Heilenkdtter 1990; Snima 2006; Rao 2012), das unter Verwendung der
Gl. (3.24), in Abhéngigkeit von dem Kupplungsschlupf, Temperatur und Fldchenpressung,

nachgebildet wurde.

Temperatur-Schlupf-Kennfeld Flachenpressung-Schlupf-Kennfeld
0,12, 0,12
011' 0,1-
< 0,08: N = 0,08-
0,06 BN 0,06, ‘;
150 e >l 10 < >
100 i ) 200 ) 200
50 100 S 100
RCI 00 An [min™!] pg [bar] 00 An [min"]

Abbildung 21: Typische Reibwertkennfelder einer Nasskupplung in Abhédngigkeit von dem Kupp-
lungsschlupf An und Temperatur 7 bzw. der Flichenpressung pr

% Im Allgemeinen variiert der Reibwert, aufgrund unterschiedlicher Temperatur und Flichenpressung, zwischen
einzelnen Lamellenkontakten. Diese Effekte werden in dieser Arbeit wegen geringer Relevanz vernachlissigt.
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3.1 Nasslaufende Kupplung

Aus GI. (3.22) ist zu erkennen, dass die Steigung der Kupplungskennlinie direkt proportional
zum Reibwert ist und folglich dieselben Abhéngigkeiten wie in Gl. (3.24) aufweist. So erfolgt
eine Reduktion der Kennliniensteigung wéhrend des normalen Fahrbetriebs unterhalb der
Leistungsgrenze um den Faktor von ca. 0,7 in Abhdngigkeit von dem Kupplungsschlupf,
sowie um den Faktor von ca. 0,8 bzw. 0,85 in Abhéngigkeit von der Temperatur bzw. Flidchen-
pressung im Lamellenpaket (vgl. Abbildung 21). Aufgrund der multiplikativen Verkniipfung
der genannten Effekte kann eine Reduktion der Kennliniensteigung insgesamt um den Faktor
von ca. 0,5 stattfinden. Oberhalb der Leistungsgrenze der Reibpaarung bzw. des Kiihlfluides
konnen diese Anderungen wesentlich hoher sein (Snima 2006) spielen aber an dieser Stelle
keine besondere Rolle, da sie im normalen Fahrbetrieb selten auftreten bzw. diesen regelungs-

technisch vorgebeugt werden kann.

Fiir Identifikation der Kupplungskennlinie als eines zeitvarianten Systems ist vielmehr die
Anderungsdynamik der Kennliniensteigung von Bedeutung. Sie kann aus der Betrachtung
eines idealisierten Schaltvorganges abgeschétzt werden. Dabei wird von einer Drehzahldnde-
rung von 500 min™' auf 0 min™, einer Temperaturerhhung von 70°C auf 120 °C, sowie einer
Erhohung der Flichenpressung von 0 bar auf 10 bar wihrend der Schaltdauer von
0,5 Sekunden, ausgegangen. Abbildung 22 zeigt den =zeitlichen Verlauf des Reibwerts
entsprechend GI. (3.24), sowie die dadurch resultierenden Variationen der Kupplungskenn-
linie wiahrend des betrachteten Schaltvorganges. Es werden zwei Reibwertverldufe, mit und
ohne Beriicksichtigung der Schlupfabhidngigkeit generiert (linke Grafik), wobei die Kupp-
lungskennlinien in der rechten Grafik der Abbildung 22 fiir den ersten Fall dargestellt sind.
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Abbildung 22: Zeitlicher Reibwertverlauf und resultierende Kennlinienvariationen wihrend eines
idealisierten Schaltvorganges mit einer Nasskupplung.
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

Die maximale Anderungsrate des Reibwertes in der Abbildung 22, die aufgrund der Einfliisse

30%

der Temperatur und Flachenpressung wéhrend des Schaltvorganges entsteht, betrigt ca.

bezogen auf den Anfangswert. Die maximale Anderungsrate des Reibwerts aufgrund der

Schlupfreduktion in der Endphase des Schaltvorganges ist dagegen wesentlich hoher, sie liegt
im Bereich von ca. @ und ist direkt proportional der Anderungsrate der Kennlinien-

steigung. Damit der Identifikationsalgorithmus einer derartigen Steigungsénderung bei einer

Abtastzeit von T =0,01 Sekunden nachfolgen kann, ist eine Anderungsrate des entsprechen-

. 3,5%
den Schitzparameters von ca. 5o

= bezogen auf den Steigungsanfangswert erforderlich.

Untersuchungen zur Erreichbarkeit der erforderlichen Anderungsdynamik wihrend der

zeitvarianten Kennlinienidentifikation werden in Kapitel 7 durchgefiihrt.

Auch das Verhalten der Kupplungsmechanik &ndert sich wéhrend des Fahrbetriebs und
induziert in erster Linie {iber die Anpresskraft Fjy(xgo) nach Gl (3.20) Anderungen des
quasistationdren Ubertragungsverhaltens einer Nasskupplung. In dem hier betrachteten,
stationdren Fall verringern sich in erster Linie die Federkonstante der Riickstellfeder cg, sowie
die, durch den Parameter b; definierte, Kontaktelastizitit des linearen Ubergangsbereichs x)i,
mit steigender Kupplungstemperatur Tx. Die Auswirkung dieser Systemparameter auf die
Kupplungskennlinie wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt analysiert (vgl.

Abbildungen 19 und 20). Nachfolgend wird die Zeitvarianz dieser Einfliisse untersucht.

Die Temperaturabhéngigkeit mechanischer Systemeigenschaften wird im Wesentlichen iiber
die Anderung des E-Moduls induziert. Bei Metallen sinkt das E-Modul, fiir Temperaturen bis

zum ca. 0,5-fachen der Schmelztemperatur nahezu linear mit steigender Temperatur (Wiese

5% ) )
~ Bei Annahme einer Er-
100K

2010). Die Anderungsrate des E-Moduls betriéigt bei Stahl ca.

hohung der Kupplungstemperatur wéihrend des Fahrbetriebs von 20 g resultiert eine Ande-
rungsrate des jeweiligen, von dem E-Modul proportional abhdngigen Kennlinienparameters,

von % So resultiert fiir das Kennlinienbeispiel in Abbildung 19 die Anderungsrate des

Eingriffspunktes zu 0,02 %. Weiterhin bewirkt fiir das genannte Beispiel die Reduktion der

Kontaktelastizitit des Lamellenpakets eine Anderung der Kennliniensteigung im Bereich xj;,,

Nm/bar

von 0,2 . Als Zwischenergebnis ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die Dynamik der

Kennliniendnderungen aufgrund der genannten Temperaturabhdngigkeiten niedriger als die

Dynamik der Reibwertdnderung ist.
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3.2 Trockenlaufende Kupplung

Die bisher betrachteten Ursachen der Zeitvarianz der Kupplungskennlinie einer Nasskupplung
haben einen tempordren Charakter, da sie ausschlieBlich in Abhéngigkeit von den betrachteten
Systemgrofen auftreten. Zusétzlich haben Verschleil und Materialermiidung innerhalb der
Kupplung einen Einfluss auf die Kupplungskennlinie. In erster Linie sind in diesem Kontext
die Anderung der Reibwertcharakteristik aufgrund der Alterung des Kiihlfluides (vgl.
Heilenkétter 1990) bzw. des Verschleil der Reibflichen (vgl. Snima 2006), sowie Anderun-
gen des Reibradius (vgl. Fischer et al. 2012) zu nennen. Diese Effekte treten jedoch mit einer
wesentlich niedrigeren Dynamik auf als die betrachteten temporiren Anderungen und sind

aus Sicht der zeitvarianten Systemidentifikation vergleichsweise einfach zu handhaben.

3.2 Trockenlaufende Kupplung

Die am weitesten verbreitete Art der Reibungskupplungen im Kfz-Bereich stellt die Trocken-
kupplung dar. Bei dieser Kupplungsart erfolgt die Drehmomentiibertragung ohne Verwendung
eines Fluides zur Abfuhr der thermischen Energie von den Reibflichen bzw. Bauteilen der
Kupplung. Die Kiihlung erfolgt stattdessen in erster Linie durch Konvektion aufgrund der im
Kupplungsgehiuse zirkulierenden Luft und ist daher prinzipiell weniger effektiv als bei den
Nasskupplungen. Infolgedessen sind Trockenkupplungen weniger thermisch dauerhaft
belastbar und erfordern im Vergleich zu Nasskupplungen grofere Kupplungsscheiben zur
Gewihrleistung der Warmeabfuhr in hochmotorisierten Fahrzeugen (Drexl 1997). Zu den
Vorteilen von Trockenkupplungen zdhlen der hohere Wirkungsgrad (aufgrund fehlender
Nebenaggregate zur Realisierung des Kiihlkreislaufs), einfacherer Aufbau und geringere
Produktions- sowie Wartungskosten (Naunheimer et al. 2007; Kirchner 2007). Die nach-
folgenden Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2 befassen sich mit Aufbau, SchlieBvorgang und Reibeig-

enschaften von trockenlaufenden Reibungskupplungen.

3.2.1 Aufbau und SchlieRvorgang einer Trockenkupplung

Abhiéngig von dem zu libertragenden maximalen Drehmoment kann eine Trockenkupplung
als Ein- bzw. Mehrscheibenkupplung ausgefiihrt sein. Mehrscheibenkupplungen werden in
erster Linie im Nkw- und Rennsport-Bereich eingesetzt. Im Pkw-Sektor ist dagegen die Ein-
scheibenvariante am weitesten verbreitet und steht daher im Fokus nachfolgender Ausfiih-
rungen. Weiterhin existieren zwei, prinzipiell unterschiedliche, Arten der Betétigung einer

Trockenkupplung. Wihrend im Handschaltgetriebe die Kupplung im nicht betétigten Zustand
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

geschlossen ist, wird in den meisten automatisierten Getrieben aus Sicherheitsgriinden die
Kupplung erst bei Betitigung geschlossen, damit bei einem Versagen der Aktuatorik der
Drehmomenttransfer unterbrochen wird (Reik et al. 2004; Fischer und Berger 1998)." Bei der
praktischen Realisierung des Betdtigungsmechanismus wird zusidtzlich zwischen der
gezogenen und gedriickten Betdtigung unterschieden (vgl. z.B. Drexl 1997). Die Unterschei-
dung zwischen einer betétigt geschlossenen bzw. offenen Kupplung, sowie der Betitigungsart,
spielt fiir die prinzipiellen Untersuchungen dieser Arbeit keine Rolle und wird daher nicht
betrachtet. Das Funktionsprinzip einer Trockenkupplung wird am Beispiel einer automati-

sierten Einscheibenkupplung mit zugedriickter Betdtigung, anhand Abbildung 23 erlédutert.

Druckplatte

Belagfeder

Tellerfeder ———»

(1

Einruckvorrichtung

Torsionsddmpfer

I

Ruckstellfeder

[ /A1

Einrickhebel —— >

Aktuator —» E:

Reibscheibe

<«—— Anpressplatte

Abbildung 23: Aufbau und Funktionsprinzip einer automatisierten trockenlaufenden Einscheiben-
kupplung mit zugedriickter Betitigung

Zum Schlieen der Kupplung wird der Einrtickhebel durch den Aktuator ausgelenkt und
betitigt liber die Einriickvorrichtung die Tellerfeder. Aufgrund deren beidseitigen Abstiitzung
wird die Kraft der Tellerfeder auf die Druckplatte umgeleitet, verschiebt diese und bewirkt ein
Einklemmen der Reibscheibe zwischen Druck- und Anpressplatte. Uber den entstandenen
Reibschluss kann das Antriebsmoment von der Anpressplatte auf die Reibscheibe und weiter
tiber den Torsionsddmpfer auf die Getriebeeingangswelle iibertragen werden. Auch bei der
Trockenkupplung wird der Einfluss des Torsionsddmpfers bei der Identifikation des quasi-
stationdren Ubertragungsverhaltens der Kupplung nicht beriicksichtigt (vgl. Erliuterungen in

Abschnitt 3.1.1).

! Selten werden auch automatisierte Kupplungen eingesetzt, die im nicht betitigten Zustand geschlossen sind
(z.B. die K2 im DKG C635 vom Hersteller Fiat Powertrain Technologies), dies erfordert jedoch zusétzliche
Sicherheitsmainahmen (vgl. Kimmig et al. 2010).
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3.2 Trockenlaufende Kupplung

Zwischen den Reibbeldgen der Reibscheibe ist die Belagfederung integriert. Sie dient der
Verbesserung des Fahrkomforts zu Beginn der Drehmomentiibertragung. Das Offnen der
Kupplung erfolgt mit Hilfe von Riickstellfedern, die zwischen der Druck- und Anpressplatte
angebracht sind. Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ersatzmodell des beschriebenen
Vorganges der Betétigung einer Trockenkupplung.

dw hk :

Ko™

Fr CR

F W W
G

D
«—

= Fer (Xs) —
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Xg

Abbildung 24: Ersatzmodell des SchlieBvorganges einer Trockenkupplung

In Abbildung 24 sind dg die Ddmpfungskonstante der translatorischen Bewegung der Druck-
platte, mp deren Masse und cg die Federkonstante der Riickstellfedern. Die zugehdrigen
Kréfte sind mit entsprechenden Indizes gekennzeichnet. Die Krifte Fg und Fgg stellen
Reaktionskrifte dar, die beim Kontakt der Druckplatte mit dem Gehduse bzw. mit der an der
Anpressplatte anliegenden Reibscheibe wirken. Beide Krifte wirken nur bei Zustande-
kommen des jeweiligen Kontaktes und sind daher gestrichelt dargestellt. Als Eingangsgrof3e
des Ersatzmodells in Abbildung 24 wird die Verschiebung xy des Einrlickhebels verwendet,
da diese in der Praxis meist messtechnisch erfasst und als Stellgroe der Kupplung verwendet
wird. Abhéngig von den Hebelldngen l; bzw. [, des Einriickhebels bewirkt die Verschiebung

xy eine Auslenkung

L
Xp = EXH (326)

der auf die Tellerfeder wirkenden Einriickvorrichtung. In Abhéngigkeit von der resultierenden
Verschiebungsdifferenz x, — xp wird schlieflich die Kraft Fr von der Tellerfeder auf die

Druckplatte iibertragen. Die auf die Druckplatte wirkende Kraft der Tellerfeder kann als
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Funktion der Hebelbetitigung xy iiber den, von Almen und Laszlo (1936) hergeleiteten

Zusammenhang

= Ho (%xH _ xD) |/(H N (ll Xyq — xD)) H— —(%xH _ xD)

fr=—"0_ v2)D2 \

mit einer hohen Genauigkeit approximiert werden. Die Variable Kt in dieser Gleichung ist
geometrieabhingig und berechnet sich mit D, als Aullen- bzw. D; als Innendurchmesser der

Tellerfeder nach

D 2/ D+ D 2
KTzn( A ) ( AT ) (3.28)
Dy —Dy) \Dp—D; In(Dp/Dy)

Weiterhin sind in Gl. (3.27) E der Elastizititsmodul des Tellerfedermaterials, v die Poisson-

zahl®, H die Hohe der Tellerfeder im nicht betitigten Zustand und g deren Dicke (vgl.
Abbildung 25).

Da N

D

H{ —"

Abbildung 25: Vereinfachte Darstellung der Tellerfedergeometrie fiir Berechnung der Federkraft

Abbildung 26 zeigt typische Verldufe der Tellerfedercharakteristik nach Gl. (3.27) und (3.28)
automatisierter Trockenkupplungen mit gedriickter Betdtigung im Kfz-Bereich (vgl. z.B.

Kimmig und Agner 2006).

2 Die Poisson- bzw. Querkontraktionszahl beschreibt das Verhiltnis der Dicken- zur Léngeninderung eines
Korpers infolge duBerer Krafteinwirkung.
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Abbildung 26: Typische Kraft-Weg Charakteristik der Tellerfeder einer automatisierter Trocken-
kupplung mit gedriickter Betdtigung

Bei bekannter Auslenkung xy des Einrilickhebels resultiert mit GI. (3.27) und (3.28) aus der

Kriftebilanz in Abbildung 24 die Impulsédnderung der Druckplatte zu
mpXp = Fr — FR — Fp — Fgp + Fg (3.29)
bzw.
mpXp = Fr(xy, xp) — cr(xp + Ax) — dgXp — Fgr (xp) + F(xp), (3.30)

wobei liber Ax die Vorspannung der Riickstellfedern beriicksichtigt werden kann. Die
Kontaktkrifte Fgr und Fg konnen analog zur Kontaktmodellierung bei Nasskupplungen durch

stiickweise definierte Funktionen

a,e%*> — q, fir xp <0
Fo(xp) = (3.31)
0 fir xp >0
bzw.
0 fir Xp < XK1
Fgr (xp) = (3:32)
blebZ(xD_xKl) — by + by (xp — xk1) fir xp = xgq

approximiert werden (vgl. Abbildung 16 in Abschnitt 3.1.1). Der SchlieBvorgang einer
Trockenkupplung kann somit durch die Gleichungen (3.30) - (3.32) vollstindig beschrieben
werden. Fiir das tibertragbare Kupplungsmoment ist dabei der Verlauf der Funktion Fgg(xp)

relevant, da diese die Auspriagung der Anpresskraft F, im Reibkontakt definiert.
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

3.2.2 Reibeigenschaften von Trockenkupplungen

Die Mechanismen der Drehmomentiibertragung mit Trockenkupplungen wurden in der
Vergangenheit ausfiihrlich analysiert (vgl. Florig 1927; Botonakis 2010) und basieren im
Wesentlichen auf der mechanischen Festkorperreibung im Reibkontakt zwischen Reibscheibe
und Druck- bzw. Anpressplatte. Auch bei trockenlaufenden Kupplungssystemen hat der
Reibwert u den zentralen Einfluss auf das ilibertragbare Kupplungsmoment. Fiir die Beldge
der Reibscheiben werden in den meisten Kfz-Trockenkupplungen organische oder metallische
Belege eingesetzt. In Kombination mit Stahl oder Eisenguss als Materialien der Anpress- bzw.
Druckplatte konnen damit verschiedene Reibwertcharakteristiken realisiert bzw. Schlupf-
abhéngigkeit des Reibwertes beeinflusst werden. Im Bereich der automatisierten Kupplungen
wird jedoch, in Analogie zu nasslaufenden Kupplungssystemen aus Komfortgriinden die
ansteigende Reibwertcharakteristik bevorzugt (vgl. Abbildung 17 in Abschnitt 3.1.2). Das
Reibwertniveau von Trockenkupplungen ist aufgrund der Festkorperreibung wesentlich hoher
als bei Nasskupplungen. Typische Reibwertangaben sind in Tabelle 3 fiir gdngige Reib-

paarungen zusammengefasst.

Tabelle 3: Reibwerte gingiger Reibpaarungen bei Trockenkupplungen (Steinhilper 2012).

Reibpaarung Organisch/Grauguss | Sinterbronze/Stahl Stahl/Stahl
Gleitreibung pg max 0,3-04 0,15-0,3 0,3-0,4
Haftreibung uy 0,3-0,5 0,2-04 0,4-0,6

Aufgrund dhnlicher Formeigenschaften der Reibwertcharakteristik einer Trockenkupplung

kann diese, analog zur Modellierungsweise bei Nasskupplungen, als eine statische Kennlinie
Aw |51
p(Aw) = py + (up — pu) (1 - e_““SG‘ ) + 5Aw. (3.12)
dargestellt werden. Die wesentlichen Systemabhdngigkeiten der Reibwertcharakteristik

trockenlaufender Kupplungen werden im Rahmen der Analyse der Zeitvarianz des quasi-

stationiren Ubertragungsverhaltens bei Trockenkupplungen (Abschnitt 3.2.4) angegeben.
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3.2 Trockenlaufende Kupplung

3.2.3 Quasistationares Ubertragungsverhalten von Trockenkupplungen

Ausgehend von den Betrachtungen des SchlieBvorganges (Abschnitt 3.2.1) bzw. der Reib-
eigenschaften (Abschnitt 3.2.2) von Trockenkupplungen wird nachfolgend deren quasi-
stationdres Ubertragungsverhalten hergeleitet. Im Vordergrund steht dabei die Ermittlung
charakteristischer Verldufe von Kupplungskennlinien der betrachteten Kupplungsart und
deren Abhéngigkeiten von konstruktiven Systemparametern, wie dem Betitigungsweg bzw.
den Kontakteigenschaften der Belagfederung, der Federkonstante der Riickstellfedern, sowie
der Kraftcharakteristik der Tellerfeder. Bei der Betrachtung der Tellerfedercharakteristik sind
fiir die Kennlinienidentifikation in erster Linie die Federhohe H und das E-Modul des

eingesetzten Materials relevant (vgl. Abschnitt 3.2.4).

Wie in Abschnitt 3.1.3 ausgefiihrt, ist ein stationdrer Betriebspunkt dadurch gekennzeichnet,
dass in ihm keine Anderungen des Systemzustandes auftreten. In Bezug auf die Beschreibung
des Betitigungsvorganges einer Trockenkupplung entspricht dies der Forderung ¥p = xp =

Aw = 0, wodurch sich die Gln. (3.30) und (3.12) zu
Fr(xy, xpo) — cr(xpo + Ax) — Fgr (xpo) + Fg(xpo) = 0 (3.33)
bzw.

pAw) = po (3.34)

vereinfachen. Der Index ,,0° in GI. (3.33) reprisentiert den stationdren Wert der Druckplatten-
position xp. Mit der Fallunterscheidung in den Funktionen Fg;(xp) und Fgg(xp) in

Gln. (3.31) und (3.32) resultiert die stationédre Kréftebilanz in Gl. (3.33) zu
Fr(xy, Xpo) — cr (xpo + AX) + a;e%*po — g, fir xpy <0,
0= FT(XH' xDo) — CRr (xDO + AX) fur 0 < Xpo < XK1, (335)
Fr(xy, xpo) — ¢r (Xpo + AX) — byeP2*po=%k1) + b, — by (xpg — xgq) fiir xpg = xis.
Beim Einsetzen der Kraft der Tellerfeder nach Gl. (3.27) in (3.35) wird ersichtlich, dass eine
analytische Auflosung der Gl. (3.35) nach xpq fiir die erste und dritte Teilgleichung nicht
moglich ist, da diese eine Kombination aus einem Polynom dritten Grades und der e-Funktion
darstellen. Die Auflosung der GI. (3.35) nach xpy, bzw. die Ermittlung der stationédren

Position der Druckplatte fiir eine vorgegebene Verschiebung des Einriickhebels xy, erfolgt

daher auf numerischen Wege unter Verwendung des Newton-Raphson-Algorithmus (vgl.
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

Madsen et al. 2004).13 Mallgebend fiir die Fallunterscheidung in der Gl. (3.35) ist dabei der
stationdre Wert der Druckplattenposition, der als Ldosung der zweiten Teilgleichung in
Gl. (3.35) resultiert. Da dieser Wert im Allgemeinen nicht der tatsdchlichen Position der
Druckplatte entspricht, wird er als xp, gekennzeichnet und beschreibt die Druckplatten-
position ohne Einwirkung der Kontaktkréfte. Die tatsdchliche stationdre Position der Druck-

platte ergibt sich somit als Losung der relevanten Teilgleichung in der Gl. (3.35) zu

. *
xDO|FT(xH,xD0)—cR(xD0+Ax)+a1ea2xD0—a1=O fur xDO S O’

xDO = xDO|FT(XH,XDO)—CR(XDO+AX)=0 fur 0 < xBO < xKl' (3.36)
|

.. *
kxDOl Fr(xpxpo)—cr (epo+Ax) —b1e?2D0~%K1) 4 by — by (xpg—xk1) =0 fir Xpo = XK1,

wobei die relevante Teilgleichung in Abhéngigkeit von xp, ermittelt wird. Die fiir das iiber-
tragbare Kupplungsmoment ausschlaggebende stationdre Kontaktkraft der Belagfederung

kann damit als Funktion der Verschiebung des Einriickhebels xy durch

0 fir xpo < xk1,

Fgp (xDO(xH)) = (3.37)
byeP2(0o=Xk1) — b, 4 ba(xpg — xgy)  fUr xpg = xky,

berechnet werden. Fiir das maximal {ibertragbare Kupplungsmoment einer Trockenkupplung

folgt damit entsprechend Gl. (1.9), im stationédren Betriebspunkt
My max = Mo 76 Z Far(Xpo)- (3.38)

Unter Verwendung der hergeleiteten Zusammenhénge in Gln. (3.36) - (3.38) werden nachfol-
gend Kupplungskennlinien trockenlaufender Kupplungen dargestellt und deren Abhéngigkeit

von konstruktiven Systemparametern analysiert.

Aufgrund der elastischen Belagfederung ist bei Trockenkupplungen der Anfangsbereich x;,
zu Beginn des Reibkontaktes bezogen auf den Belagfederweg deutlich ausgeprigt. Die linke
Grafik in Abbildung 27 zeigt typische Verldufe von Kupplungskennlinien einer Trocken-
kupplung, die bei einem konstanten Reibwert von py = 0,3 und qualitativ unterschiedlichen
Kontakteigenschaften der Belagfederung (vorgegeben durch den Parameter b; der Kontakt-
funktion Fgg) flir gingige Belagfederkennlinien (vgl. Maucher 1986; Sfarni et al. 2009)
ermittelt wurden. In der rechten Grafik der Abbildung 27 sind qualitative Auswirkungen des

13 prinzipiell existiert fiir die zweite Teilgleichung der Gl. (3.35) eine analytische Losung. Aus Griinden der
formalen Ubersichtlichkeit wird jedoch xp, als f(xy) aus GI. (3.35) durchgehend numerisch ermittelt.
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3.2 Trockenlaufende Kupplung

Belagfederweges (definiert durch die Ausprigung des linearen Bereichs xj;, der

Funktion Fgg ), auf die Form der Kupplungskennlinie dargestellt.
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Abbildung 27: Qualitative Auswirkung der konstruktiven Systemparameter x;;, und b; auf die Form
der Kupplungskennlinie einer Trockenkupplung

Aus Abbildung 27 ist zu erkennen, dass die Steigung der Kupplungskennlinie einer Trocken-
kupplung von einem relativ geringen Wert in dem Anfangsbereich der Kennlinie zum
wesentlich hoheren Wert im Endbereich kontinuierlich ansteigt. Bei einer gegebenen
Charakteristik der Tellerfeder werden die Anfangssteigung der Kupplungskennlinie, sowie die
Auspriigung des nichtlinearen Ubergangs von der Anfangs- in die Endsteigung, im Wesen-

tlichen iiber die Eigenschaften der Belagfederung definiert (vgl. Abbildung 27).

Neben den Eigenschaften der Belagfederung weist die Kupplungskennlinie eine Abhédngigkeit
von der Federkonstante der Riickstellfedern auf. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 28

qualitativ dargestellt.
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Abbildung 28: Qualitative Auswirkung der Federkonstante der Riickstellfedern cr auf die Kupplungs-
kennlinie und Verlauf des Kolbenweges wahrend des SchlieBvorganges.
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

Damit die Reibflichen in Kontakt treten, ist eine Verschiebung der Druckplatte um den Weg

hg erforderlich (vgl. Abbildung 24). Aufgrund der Kinematik des Einrlickhebels resultiert
daraus zunéchst ein Einriickweg von xy = hy i—z, der in der Abbildung 28 ca. 10 mm betréagt.
1

Zusitzlich werden wihrend der Kupplungsbetitigung die Riickstellfedern zusammengedriickt,
wodurch eine entsprechende Kraft der Tellerfeder von Frp = hgcg erforderlich wird. Dieser

Kraft entspricht unter Beriicksichtigung der Gl. (3.27) eine Hohenénderung der Tellerfeder

von xt,, die eine weitere Verschiebung des Einriickhebels um xy, = z_szA hervorruft. So
1

beginnt bei einer hoheren Federkonstante der Riickstellfedern die Drehmomentiibertragung
erst bei einem hoheren Wert der KupplungsstellgroBe (Eingriffspunkt) als bei einer niedrigen
Federkonstante (vgl. Abbildung 28, linke Grafik). Bezogen auf den Weg der Kupplungsstell-
groBBe entspricht dies einer spiteren Erreichung des Punktes xi; ab dem die Reibfldchen in

Kontakt treten (vgl. rechte Grafik in der Abbildung 28).

Einen weiteren Einfluss auf die Form der Kupplungskennlinie hat die Charakteristik der
Tellerfeder. Bei konstruktiv vorgegebenen Abmessungen D, Dy und g (vgl. Abbildung 25)
hingt die Kraft der Tellerfeder entsprechend Gl. (3.27) im Wesentlichen von der Federhohe H
und dem E-Modul des eingesetzten Federmaterials ab. Abbildung 29 zeigt die qualitative
Abhingigkeit der Kupplungskennlinie trockenlaufender Kupplungen von der Héhe H und
dem E-Modul der Tellerfeder.
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Abbildung 29: Qualitativer Einfluss der Federhohe H bzw. des E-Moduls auf die Form der Kupp-
lungskennlinie einer Trockenkupplung.

Aus Abbildung 29 ist zu erkennen, dass sowohl die Reduktion der Federh6he als auch des E-
Moduls eine Verringerung der Steigung der Kupplungskennlinie hervorruft. Die Steigungs-

anderung ist nach der Kompressionsphase der Belagfederung besonders ausgeprégt, da hier
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3.2 Trockenlaufende Kupplung

die Deformation der Tellerfeder aufgrund der hoheren Kontaktsteifigkeit der Belagfederung

deutlich zunimmt.

Bei gegebenen konstruktiven Randbedingungen kann die Kupplungskennlinie einer Trocken-
kupplung durch den Eingriffspunkt xy,, sowie den Steigungsverlauf der Kupplungskennlinie
{r(xy) vollstindig beschrieben werden (vgl. Abbildung 27, Abbildung 28). Die Zeitvarianz

dieser Kennlinienmerkmale wird im nachfolgenden Abschnitt analysiert.

3.2.4 Zeitvarianz der Kupplungskennlinie einer Trockenkupplung

In Analogie zu den Untersuchungen der Zeitvarianz der Kupplungskennlinie bei Nasskupp-
lungen (vgl. Abschnitt 3.1.4) wird in diesem Abschnitt in erster Linie der Einfluss des
Reibwertes, der Temperatur, sowie der VerschleiBvorgénge auf den Eingriffspunkt und den
Steigungsverlauf einer Trockenkupplung betrachtet. Im Vordergrund stehen dabei qualitative
Aussagen iiber die GroBenordnung und die Anderungsdynamik dieser Kennlinienmerkmale

wiéhrend des Fahrbetriebs.

Die Reibwertcharakteristik einer Trockenkupplung weist die den Kfz-Kupplungen {iblichen
Abhiéngigkeiten von der Reibflaichentemperatur und der Fldchenpressung auf. Abhédngig von
der Reibpaarung haben diese GroBen unterschiedliche Auswirkung auf den Reibwertverlauf.
In Analogie zur Vorgehensweise bei Nasskupplungen kann die Reibwertcharakteristik von
Trockenkupplungen durch GI. (3.24) nachgebildet werden. Typisches Reibwertverhalten
trockenlaufender Kupplungen mit organischen Reibbeldgen (vgl. Tabelle 3) und einer
ansteigender Reibwertcharakteristik ist in Abbildung 30 dargestellt (vgl. Botonakis 2010;
Steinhilper 2012; Fischer et al. 2012).

Temperatur-Schlupf-Kennfeld Flachenpressung-Schlupf-Kennfeld
0,4 - 0;4‘- < -L' ~.
— 0,3+ — 0,3+
0,2 > 0,2
300 o~ >~ 5° ™ L
200 § 200 ‘ 200
100 100 100
TRICL 00 Ap[minY prlbal 00 A [min

Abbildung 30: Typische Reibwertkennfelder einer Trockenkupplung in Abhéngigkeit von dem Kupp-
lungsschlupf An und Temperatur 7 bzw. der Flichenpressung pr
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

Da die Kiihlung der Reibflachen bei Trockenkupplungen ausschlieflich durch Luftkonvektion
erfolgt, ist die abfiihrbare Wirmeenergie begrenzt. Eine thermische Uberlastung ist damit
nicht ausgeschlossen und fiihrt zur vergleichsweise starken Reduktion des Reibwertes, die den
Faktor 0,5 erreichen kann (vgl. Abbildung 30, linke Grafik).** Zusitzlich kann bei hoher
Flachenpressung eine Reduktion des Reibwerts um einen Faktor von ca. 0,75 sowie bei
geringen Differenzdrehzahlen um ca. 0,8 entstehen. Aufgrund der multiplikativen Verkniip-
fung der Reibwerteinfliisse kann der Reibwert einer Trockenkupplung insgesamt um den
Faktor von ca. 0,3 reduziert werden. Da der Reibwert die Berechnung des Kupplungs-
moments nach GI. (3.38) proportional beeinflusst, kann bei Fading eine entsprechende

Reduktion des Steigungsverlaufs der Kupplungskennlinie um den Faktor 0,3 resultieren.

In Analogie zur Vorgehensweise bei Nasskupplungen (vg. Abschnitt 3.1.4) wird die Dynamik
der Reibwertdnderung bei Trockenkupplungen anhand eines idealisierten Schaltvorganges

1 .- .
auf O min~, einer

abgeschitzt. Dabei wird von einer Drehzahldnderung von 500 min
Temperaturerhohung von 100°C auf 180 °C, sowie einer Erhéhung der Flachenpressung von
0 bar auf 1 bar wihrend der Schaltdauer von 0,5 Sekunden, ausgegangen. Abbildung 31 zeigt
den zeitlichen Verlauf des Reibwerts nach Gl. (3.24), sowie die dadurch resultierenden
Variationen der Kupplungskennlinie wihrend des beschriebenen Schaltvorganges. Es werden
zwel Reibwertverldufe, mit und ohne Beriicksichtigung der Schlupfabhingigkeit, generiert
(linke Grafik), wobei die Kupplungskennlinien in der rechten Grafik der Abbildung 31 fiir den

ersten Fall dargestellt sind.
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Abbildung 31: Zeitlicher Reibwertverlauf und resultierende Kupplungskennlinien wihrend eines
idealisierten Schaltvorganges mit einer Trockenkupplung.

!4 Ein Reibwertabfall aufgrund hoher thermischer Uberlastung wird als Fading bezeichnet (Drexl 1997).
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3.2 Trockenlaufende Kupplung

Bei dem betrachteten Schaltvorgang betriigt die maximale Anderungsrate des Reibwertes, die
aufgrund der Temperatur und Flachenpressung resultiert, ca. %% bezogen auf den Anfangs-

wert. Die Schlupfinderung in der Endphase des Schaltvorganges bewirkt dagegen eine

250
S

wesentlich hohere Rate der Reibwertdnderung von ca. ® und ist direkt proportional der

Anderungsrate der Kennliniensteigung. Damit der Identifikationsalgorithmus einer derartigen

Steigungsénderung bei einer Abtastzeit von T =0,01 Sekunden nachfolgen kann, ist eine
% , 59 .
Anderungsrate des entsprechenden Schitzparameters von ca. ZTA) erforderlich. Untersuchun-

gen zur Erreichbarkeit der erforderlichen Anderungsdynamik wihrend der zeitvarianten

Kennlinienidentifikation werden in Kapitel 7 durchgefiihrt.

Neben den durch die Reibwertabhidngigkeiten induzierten Kennliniendnderungen haben die
Anderungen der mechanischen Eigenschaften der Kupplung wihrend des Fahrbetriebs einen
zusitzlichen Einfluss auf deren stationdires Ubertragungsverhalten. Fiir das stationire
Kupplungsmoment nach Gln. (3.36) - (3.38) ist dabei in erster Linie die Auswirkung der
Temperatur auf die Elastizitdt der Belagfederung bzw. der Riickstellfedern sowie auf die
Eigenschaften der Tellerfeder relevant. Der Einfluss dieser Systemparameter auf die Kupp-
lungskennlinie wurde in Abschnitt 3.2.3 analysiert und ist in Abbildung 27 bis Abbildung 29
qualitativ angegeben. Nachfolgend wird die Dynamik, mit der diese Auswirkungen wihrend

des Fahrbetriebs auftreten, untersucht.

Die Temperaturabhéngigkeit der elastischen Eigenschaften entsteht in erster Linie iiber die

Anderung des E-Moduls, dessen Anderungsrate bei Stahl ca. % betriigt (vgl. Erliuterungen

in Abschnitt 3.1.4). Bei Annahme einer Temperaturerhdhung von 30 g resultiert eine
Anderungsrate des jeweiligen, von dem E-Modul proportional abhingigen Kennlinien-
parameters, von %% Fiir das Kennlinienbeispiel in Abbildung 29 folgt daraus eine durch den
E-Modul induzierte Anderungsrate der Kennliniensteigung im oberen Kennlinienbereich von

Nm/mm

ca. 0,5

. Des Weiteren betriigt die iiber die Anderung der Steifigkeit der Riickstell-

federn induzierte Anderungsrate des Eingriffspunktes ca. 0,002 % Diese Angabe bezieht

sich jedoch nur auf die Verschiebung des Eingriffspunktes aufgrund der Anderung der
Federsteifigkeit (vgl. Abbildung 28) und nicht auf dessen temperaturbedingte Verschiebung

infolge kinematischer Anderungen im Stellmechanismus.

Zusitzlich zur Beeinflussung der Systemelastizititen kann die Erhohung der Kupplungs-
temperatur eine Verformung der Tellerfeder bewirken, wodurch zusitzliche Anderungen des
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3 Modellierung und Analyse der Kupplungssysteme

Eingriffspunktes resultieren. Von Esly et al. (2003) wird fiir diesen Effekt eine Anderung des

Eingriffspunktes von ca. 0,12 % angegeben. Ein Temperaturanstieg von 30 % bewirkt

somit eine zusitzliche Anderungsrate des Eingriffspunktes von 0,036 % Als Zwischen-
ergebnis ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die Dynamik der Kennliniendnderungen
aufgrund der Temperaturabhingigkeiten der Kupplungsmechanik weit unterhalb der Dynamik
der Reibwertidnderung liegt.

Zusitzlich zu den bisher betrachteten temporiren Ursachen der Anderung des quasi-
stationdren Ubertragungsverhaltens von Trockenkupplungen withrend des Fahrbetriebs haben
Verschleil und Materialermiidung innerhalb der Kupplung einen Einfluss auf die Kupp-
lungskennlinie. In diesem Kontext sind in erster Linie die verschleiBbedingte Verschiebung
des Reibradius (vgl. Botonakis 2010), das Setzen der Tellerfeder bzw. der Belagfederung
(Naunheimer et al. 2007), sowie die Nachstellung der Kupplungsmechanik aufgrund von
Belagverschleil (Kimmig et al. 2003; Kimmig und Agner 2006) zu nennen. Die Dynamik
dieser Anderungen ist jedoch im Vergleich zu Einfliissen der Reibwertinderungen gering und

aus identifikationstechnischer Sicht weitestgehend unkritisch.™

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Zusammenhénge der Drehmomentiibertragung
mit nass- bzw. trockenlaufenden Reibungskupplungen diskutiert. Im Fokus standen dabei die
mechanischen Eigenschaften wie der SchlieBmechanismus sowie das Reibwertverhalten
beider Kupplungssysteme. Im Rahmen dieser Betrachtungen wurden Modelle des quasi-
stationéiren Ubertragungsverhaltens von Nass- bzw. Trockenkupplungen hergeleitet und deren
Zeitvarianz analysiert. Basierend auf diesen Modellen werden im nachfolgenden Kapitel
Ansitze zur Approximation der quasistationdren Drehmomentiibertragung durch statische

Funktionen analysiert.

% In Anlehnung an Kimmig und Agner 2006 wird dabei vorausgesetzt, dass die VerschleiBnachstellung in
sehr kleinen Inkrementen erfolgt.
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4. Approximation von Kupplungskennlinien

Im vorangegangenen Kapitel wurden reprédsentative Verldufe von Kupplungskennlinien nass-
bzw. trockenlaufender Reibungskupplungen phianomenologisch basiert hergeleitet. Die dabei
ermittelte Beschreibung von Kupplungskennlinien, in Form von Gln. (3.18) - (3.22) bei
Nasskupplungen bzw. Gln. (3.36) - (3.38) bei Trockenkupplungen, ist jedoch unhandlich und
zur Identifikation wihrend des Fahrbetriebs weitestgehend ungeeignet. Vielmehr sind
Approximationen von Kupplungskennlinien erforderlich, die einen geeigneten Kompromiss
zwischen geringer Komplexitdt und hoher Genauigkeit der Nachbildung der Kennlinienform
gewdhrleisten. Aus diesem Grund widmet sich dieses Kapitel der Analyse der iiblichen sowie
der Entwicklung eines optimierten Modells zur Approximation von Kupplungskennlinien

(Abschnitt 4.1 bzw. Abschnitt 4.2).

4.1  Analyse iiblicher Kennlinienmodelle

In Abschnitt 1.2.2 wurde ein Uberblick iiber die zur Kennlinienadaption eingesetzten Modelle
gegeben. Mit Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 1.3) sind von den
betrachteten Modellierungsmdglichkeiten ausschlieBlich durchgéngig analytische, para-
metrische Kennlinienmodelle relevant. In dieser Kategorie werden in der Literatur zur
Approximation von Kupplungskennlinien Geradengleichungen und Polynome vorgeschlagen
(Bothe et al. 1999; Joshi et al. 2007; Dolcini 2007, 2010; Han und Yoon 2012). Genaue
Angaben zur Implementierung der Kennlinienidentifikation bei Verwendung dieser
Approximationen sind jedoch meist nicht vorhanden. Grundlegende Moglichkeiten deren

Implementierung werden daher im weiteren Verlauf dieses Abschnittes analysiert.

Die Kennlinienapproximation durch eine Gerade ist zwar primér bei Nasskupplungen (vgl.
3.1.3) bzw. durch ein Polynom bei Trockenkupplungen (vgl. 3.2.3) relevant, aus Griinden der
Allgemeingiiltigkeit werden jedoch die beiden Approximationsmoglichkeiten nachfolgend
ohne Bezug zu einer konkreten Kupplungsart betrachtet. Mit Hinblick auf die Aufgaben-
stellung dieser Arbeit sind dabei in erster Linie die identifikationstechnischen Eigenschaften
der genannten Kennlinienmodelle von Bedeutung. Diese werden in den Abschnitten 4.1.1 und
4.1.2 behandelt. Des Weiteren befasst sich der Abschnitt 4.1.3 mit den praktischen Eigen-

schaften der betrachteten Kennlinienapproximationen.
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4 Approximation von Kupplungskennlinien

4.1.1 Kennlinienapproximation durch eine Gerade

Eine geradlinige Kupplungskennlinie kann mit der Eingangsgroe der Kupplung ux und der

Kennliniensteigung { als
Mg (u) = {(ug — uo) 4.1)

approximiert werden und ist in Abbildung 32 dargestellt.

A
Mk

{=tang
4

/‘JKO Uk

Abbildung 32: Approximation der Kupplungskennlinie durch eine Gerade

Die unbekannten Parameter in GI. (4.1) sind die Steigung ¢ sowie der Eingriffspunkt der
Kupplung uko, der aus der geometrischen Sicht die Verschiebung der Geraden entlang der
Abszisse definiert. Der Einfluss der beiden Kennlinienparameter auf die Kupplungskennlinie
ist eindeutig interpretierbar, sodass unter Beriicksichtigung der in den Abschnitten 3.1.4 und
3.2.4 untersuchten Zeitvarianz hervorgeht, dass in { die Systemabhdngigkeiten des Reibwertes

beinhaltet sind.

Durch Ausmultiplizieren der GI. (4.1) sowie Substitution 6, =¢ und 6, ={ ugo kann das

Kennlinienmodell in modifizierter Form als

My () = Oy = 0, @2)
bzw.
M) = fue ~11[g'] @3)

dargestellt werden. Durch die Umformung der Gl. (4.1) zu (4.3) wird die Berechnung des
Kupplungsmoments linear abhidngig von den unbekannten Kennlinienparametern. So konnen
diese mit den in Abschnitt 2.2 diskutierten Verfahren identifiziert werden. Diese Verfahren
ermoglichen eine analytische Losung des Optimierungsproblems, und sind aus diesem Grund
der iterativen Problemldsung, die bei nichtlinearer Parameterabhidngigkeit zu verwenden

ware, vorzuziehen.
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4.1 Analyse tiblicher Kennlinienmodelle

Beim Vergleich der durch eine Gerade approximierten Kupplungskennlinie (Abbildung 32)
mit dem tatsiichlichen quasistationiren Ubertragungsverhalten einer Reibungskupplung (z.B.
Abbildung 18) wird deutlich, dass die betrachtete Kennlinienapproximation ausschlieBlich fiir
ug > ugo giltig ist. Folglich kann die Kennlinienidentifikation nur beim Erkennen einer
entsprechenden Betriebssituation stattfinden. Da jedoch der Eingriffspunkt wuxo in dieser
Arbeit als ein unbekannter Systemparameter behandelt wird, ist es fiir die Kennlinien-
identifikation nach Gl. (4.3) besonders wichtig, den Startwert fiir die Schiatzung des Eingriffs-
punktes ko(0) > ugo zu wihlen und die Erkennung einer giiltigen Betriebssituation anhand
der Schitzung ik, in geeigneter Weise zu aktualisieren. Mdglichkeiten zur Identifikation von
Kupplungskennlinien bei nasslaufenden Kupplungen anhand der Gl. (4.3) wurden z.B. von
Tarasow et al. (2010b) sowohl in der Simulation als auch anhand von Messungen untersucht.
In Abschnitt 4.2.3 wird eine allgemeine Vorgehensweise vorgestellt, mit der die genannte

Problematik der a priori Kenntnis der Lage des Eingriffspunktes aufgehoben werden kann.

4.1.2 Kennlinienapproximation durch Polynome

Zur Approximation von Kupplungskennlinien, die einen nichtlinearen Verlauf aufweisen
konnen Polynome eingesetzt werden. Abbildung 33 zeigt zwei in Bezug auf den Giiltigkeits-

bereich unterschiedliche Varianten dieser Art der Kennlinienapproximation.

A A

Mk Mk

glltig flrug >0 gultig flr ux > uko

Uko Uk Uko Uk

Abbildung 33: Unterschiedliche Giiltigkeitsbereiche bei Kennlinienapproximation durch Polynome

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die unterschiedlichen Giiltigkeitsbereiche
der Kennlinienmodelle in Abbildung 33 Approximationspolynome unterschiedlicher Ordnun-
gen erfordern. So sind zur Realisierung eines im gesamten Stellbereich giiltigen Kennlinien-
modells (rechte Grafik in Abbildung 33) Polynome von mindestens achter Ordnung
erforderlich, wihrend die Nachbildung des Kennlinienverlaufs lediglich fiir StellgroB3en-
werte, die grofer als der Eingriffspunkt sind, bereits Polynome vierter Ordnung ausreichen.

Beide Varianten werden nachfolgend aus Sicht der Systemidentifikation betrachtet.
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4 Approximation von Kupplungskennlinien

Die allgemeine Form eines im gesamten Stellbereich giiltigen Approximationspolynoms n-ter

Ordnung lautet in Monombasis®

Mg (u) = apuff + ap_uff t + - + ayug. (4.4)

Analog zur Darstellung einer Approximationsgeraden durch Gl. (4.3), kann Gl. (4.4) als

Mg(u) = [ug ug™ - ugl| (4.5)

ausgedriickt werden, wodurch die lineare Abhingigkeit des Kupplungsmoments Mk von den
Polynomkoeftizienten erkennbar wird. Ausgehend von GIl. (4.4) bzw. (4.5) konnen die
unbekannten Koeffizienten a; mit Identifikationsverfahren fiir lineare Parameterabhingigkeit
identifiziert werden. Anzumerken bei dieser Vorgehensweise ist die Tatsache, dass das Kenn-
linienmodell nach Gl. (4.5) keine explizite Information iiber die Lage des Eingriffspunktes

beinhaltet.

Approximationspolynome zur Nachbildung von Kupplungskennlinien fiir ux > wugo, weisen
prinzipiell eine geringere Ordnung auf, da die Nachbildung des Anfangsbereichs fiir ux < uxo
entfdllt. Das resultierende Kennlinienmodell beinhaltet dabei den Eingriffspunkt explizit als
unbekannten Modellparameter. Bei Verwendung eines Polynoms m-ter Ordnung lautet in

diesem Fall die allgemeine Form des Kennlinienmodells

Mg (w) = ap(ug — uge)™ + a1 (Ug — uge)™ * + - + a1 (ug — Uxo)- (4.6)

Aus GIl. (4.6) ist zu erkennen, dass die unbekannten Parameter a; und uy nichtlineare
Verkniipfungen aufweisen und folglich zu deren Identifikation den Einsatz von Verfahren fiir

nichtlineare Parameterabhédngigkeiten erfordern.

In den meisten praktischen Anwendungsféllen im Bereich der Steuerung von automatisierten
Kupplungen wird angestrebt, den Eingriffspunkt der Kupplung moglichst genau und explizit
zu kennen. Das Kennlinienmodell in Gl. (4.6) erfiillt diese Anforderung. Ist die genaue
Kenntnis des Eingriffspunktes jedoch nicht erforderlich, kann das Kennlinienmodell in

Gl. (4.6) durch Ausmultiplizieren auf die Form

Mg(u) = Gpuld + @ uld ™ + - + dyugk + d 4.7)

! Die Darstellung der Polynomapproximation in Monombasis dient der besseren Ubersichtlichkeit. Die
durchgefiihrten Betrachtungen sind auf anderweitige Polynombasen (vgl. Abschnitt 1.2.2) iibertragbar.
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4.1 Analyse tiblicher Kennlinienmodelle

gebracht werden, wodurch eine lineare Parameterabhingigkeit des Kupplungsmoments M in

Gl. (4.7) erreicht und der Einsatz entsprechender Identifikationsverfahren ermoglicht wird.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass sowohl die durch die Polynomkoeftizienten vorge-
gebene Form der Kupplungskennlinie, als auch die Lage des Eingriffspunktes unbekannt sind.
Bei der Betrachtung des quasistationiren Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen in
den Abschnitten 3.1.3 und 3.2.3 wurde festgestellt, dass die Grundform einer Kupplungskenn-
linie primir durch die konstruktiven Gegebenheiten vorgegeben wird. Wahrend des Fahr-
betriebs dndert sich temporér im Wesentlichen die Steigung der Kupplungskennlinie und Lage
des Eingriffspunktes (vgl. Abschnitte 3.1.4 und 3.2.4). Ist also die Grundform der Kupplungs-
kennlinie, z.B. aufgrund bekannter konstruktiver Gegebenheiten a priori bekannt, konnen die
Koeffizienten a; in Gl. (4.6) als konstant angenommen werden. Die Anderung der Kennlinien-
steigung, die primir liber die Temperatur- bzw. Reibwertabhingigkeit induziert wird, kann
dabei durch die Erweiterung des Kennlinienmodells in Gl. (4.6) um einen entsprechenden

Verstarkungsfaktor Vp als

My (W) = Vp(am(ug — ugo)™ + am-1 (ug — ugo)™ * + - + a (ug — uxo)) (4.8)

beriicksichtigt werden. Auf diese Weise beinhaltet das Kennlinienmodell in Gl. (4.8) statt
m+1, wie das Kennlinienmodell in Gl. (4.6), lediglich zwei unbekannte Parameter, ndmlich
die Steigungsverstirkung Vp sowie den Eingriffspunkt ugo. Diese konnen mit Identifikations-

verfahren fiir nichtlineare Parameterabhingigkeit identifiziert werden.

4.1.3 Praktische Eigenschaften Ublicher Kennlinienmodelle

In den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 wurden Méglichkeiten zur Approximation von Kupplungs-
kennlinien durch Geradengleichungen bzw. Polynome sowie verschiedene Identifikations-
varianten resultierender Kennlinienmodelle analysiert. Alle der betrachteten Kennlinien-
approximationen sind dadurch ausgezeichnet, dass sie durchgéngig analytisch und

parametrisch sind. Nachfolgend werden deren praktischen Eigenschaften zusammengefasst.

Bei Verwendung der Geradengleichung nach GI. (4.2) sowie der modifizierten Polynom-
approximation nach Gl. (4.8) kénnen die unbekannten Modellparameter eindeutig interpretiert
werden, sie liefern in beiden Féllen Information iiber die Lage des Eingriffspunktes bzw. {iber

die Grundsteigung der Kupplungskennlinie. Der Einsatz dieser Modelle setzt jedoch
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4 Approximation von Kupplungskennlinien

Kenntnisse beziiglich der Grundform der Kupplungskennlinie voraus.? Da diese im Allgemei-
nen nicht bekannt ist bzw. sich wihrend des Fahrbetriebs dndern kann, stellen die Kennlinien-

approximationen nach Gln. (4.2) und (4.8) Sonderfille dar und werden nicht weiter behandelt.

Fiir den praktischen Einsatz bei allgemeinen Kennlinienformen sind vielmehr die Approxima-
tionen nach Gln. (4.4), (4.6) oder (4.7) relevant. In diesen Fallen handelt es sich um abstrakte
Kennlinienmodelle, bei denen die einzelnen Modellparameter bzw. Polynomkoeffizienten im
Allgemeinen keine physikalische bzw. geometrische Bedeutung haben, sondern nur in der
gegebenen Kombination die Kupplungskennlinie darstellen. Aufgrund dessen ist an dieser
Stelle im Allgemeinen festzuhalten, dass bei Verwendung von Polynomen zum einen keine
Information iiber die Anderungsursachen des Ubertragungsverhaltens der Kupplung aus den
Modellparametern gewonnen werden kann.® Zum anderen kann aufgrund der fehlenden
Zuordnung der Modellparameter zu den physikalischen Vorgdngen innerhalb des Kupplungs-
systems keine Aussage iiber die Zeitvarianz einzelner Modellparameter getroffen werden.
Folglich ist bei Approximation von Kupplungskennlinien durch Polynome die Umsetzung des
in Abschnitt 1.3 vorgestellten Ansatzes der zeitvarianten Kennlinienidentifikation nicht ohne

Weiteres moglich.

Weiterhin ist im Hinblick auf die Verwendung der Kupplungskennlinie innerhalb der
Vorsteuerung bzw. fiir Berechnung der Kupplungsstellgrofe zu einem vorgegebenen Wert des
Kupplungsmoments eine analytische Invertierung des Kennlinienmodells wichtig (vgl.
Abschnitt 1.2.2). Bei Approximation der Kupplungskennlinie durch eine Gerade kann diese
Forderung vollstdndig erfiillt werden. Im Falle von Kennlinienmodellierung durch Polynome
konnen diese zwar bis zum vierten Grad analytisch invertiert werden, im Allgemeinen
resultieren dabei jedoch vier Lésungsmoglichkeiten, wodurch zusétzliche MaBBlnahmen zur

Ermittlung der plausiblen StellgroBe erforderlich werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die diskutierten Approximationen in Bezug
auf die im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit angestrebten praktischen Eigenschaften von
Kennlinienmodellen, wie universelle Einsetzbarkeit, Interpretierbarkeit der Parameter sowie
Invertierung des Kennlinienmodells, schlecht geeignet sind. Infolgedessen wird im nachfol-
genden Abschnitt ein Kennlinienmodell entwickelt, welches die Realisierung der genannten

Modelleigenschaften ermoglicht.

? Diese Aussage ist auch fiir die Kennlinienapproximation durch eine Gerade giiltig, da in diesem Fall eine
geradlinige Kennlinienform a priori angenommen wird.

3 Derartige Information kann z.B. fiir die Diagnose des Kupplungszustandes relevant sein.
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4.2  Entwicklung eines universellen Kennlinienmodells

Ein zentraler Aspekt der vorliegenden Arbeit besteht in der Untersuchung der Moglichkeiten,
systembedingte Anderungen der Kupplungskennlinie iiber die Zeitvarianz einzelner Kenn-
linienparameter darzustellen und diese Parameter als zeitvariante Grofen zu identifizieren.
Entsprechende Identifikationsverfahren wurden in Abschnitt 2.4 vorgestellt. Eine entscheiden-
de Rolle bei dieser Vorgehensweise spielt das eingesetzte Kennlinienmodell. Aufgrund der
Tatsache, dass wihrend des Fahrbetriebs einzelne Ursachen der Kennliniendnderung mit
unterschiedlicher Dynamik auftreten, ist eine eindeutige Zuordnung der Kennlinienparameter
einzelnen Anderungsursachen vorteilhaft. Mit Hinblick darauf wird in Abschnitt 4.2.1 ein
Ansatz zur geometriebasierten Modellierung von Kupplungskennlinien vorgestellt. Darauf
basierend wird in Abschnitt 4.2.2 eine spezielle Ausfiihrungsvariante dieses Ansatzes
angegeben, welche die genannten Anforderungen erfiillt. In der Grundform ist das resultieren-
de Kennlinienmodell zunéchst fiir u > uy giiltig. In Abschnitt 4.2.3 wird eine Mdglichkeit zur

Erweiterung des Giiltigkeitsbereichs derartiger Kennlinienmodellen diskutiert.

4.2.1 Grundlegender Approximationsansatz

Der Grundgedanke des hier vorgestellten Ansatzes besteht darin, dass nicht die Kennlinien-
form selbst, wie bei herkommlichen Modellierungsansitzen, sondern der zu dieser Form kor-
respondierende Steigungsverlauf approximiert wird. Die Kupplungskennlinie resultiert
anschlieBend durch Integration der Approximationsfunktion fiir die Kennliniensteigung iiber
die Stellgréfe der Kupplung. Die Integrationskonstante ergibt sich dabei aus der Neben-
bedingung M (uko) = 0.

Im Falle einer geradlinigen Kupplungskennlinie, wie sie z.B. bei Nasskupplungen vorkommt
(vgl. Abbildung 20), entspricht die Approximationsfunktion der Kennliniensteigung einer
Konstanten. Die Integration {iber uk liefert die bekannte Geradengleichung. Der Verlauf der
Kennliniensteigung ist jedoch im Allgemeinen nichtlinear. In Abbildung 27 beginnt z.B. die
Kupplungskennlinie mit einer geringen Steigung, die in dem mehr oder weniger ausgepragten
Anfangsbereich zundchst konstant bleibt, im mittleren Kennlinienbereich ansteigt und im
Endbereich der Kennlinie wieder konstant ist. Ein derartiger Steigungsverlauf kann z.B. durch
eine Sigmoidfunktion® nachgebildet werden und ist zusammen mit der dazu korrespondieren-

den Kupplungskennlinie in Abbildung 34 beispielhaft dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass

* Zu Sigmoidfunktionen bzw. S-Funktionen zihlen Funktionen, die einen s-formigen Verlauf aufweisen, wie z.B.
die Funktionen Arkustangens oder Tangens-Hyperbolicus.
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4 Approximation von Kupplungskennlinien

bei Approximation des Steigungsverlaufs durch eine Sigmoidfunktion die resultierende Kupp-
lungskennlinie im Allgemeinen nur fiir ux > ugo giiltig ist. Auf die Erweiterung des Giiltig-

keitsbereichs wird in Abschnitt 4.2.3 eingegangen.
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Abbildung 34: Beispielhafte nichtlineare Kupplungskennlinie und deren Steigungsverlauf

Die Herausforderung bei der beschriebenen Vorgehensweise liegt im Allgemeinen darin, eine
geeignete Funktion zur Approximation der Steigung einer gegebenen Kupplungskennlinie zu
bestimmen. Eine spezielle Funktion, die sich vorteilhaft zur Nachbildung von Steigungs-

verlaufen einer groen Zahl von Kupplungskennlinien eignet wird nachfolgend vorgestellt.

4.2.2 Spezielle Ausfihrungsvariante

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwdhnt, konnen Steigungsverldufe von Kupplungs-
kennlinien oft durch Sigmoidfunktionen approximiert werden. Durch experimentelle Untersu-

chungen derartiger Funktionen hat sich die Funktion

Ug
flug) = == 4.9
Vug+ )
im aktuellen Kontext als besonders vorteilhaft erwiesen, da sie neben der Gewéhrleistung der
geforderten Flexibilitdt eine analytische Invertierung des resultierenden Kennlinienmodells

ermdglicht.

Zur universellen Nachbildung von Kupplungskennlinien verschiedener Kupplungssysteme
durch den in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Ansatz ist es erforderlich, die Grundform der

Approximationsfunktion in Gl. (4.9) zu parametrieren. Zur Gewihrleistung einer hohen
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Flexibilitit des Kennlinienmodells werden dabei fiinf, im folgenden Verlauf der Arbeit

erlduterte, Kennlinienparameter eingefiihrt, wodurch GI. (4.9) in

dMg(ug) 0 < 0,505 (ug — 6, — 65)
- 3. — WU

+O,5> + 6,0 4.10
du JOZ (ux — 6, — 65)2 + 1 o &10

tibergeht. Durch Integration der Gl. (4.10) liber die Kupplungsstellgro3e ux (vgl. Anhang D)

entsteht folgendes universelles Modell zur Nachbildung von Kupplungskennlinien

1 1
My (ug) = 0,56, \/(uK — 0, —05)* + 92~ \/952 + o2 + (ug — 6,)
3 3

(4.11)

+ 264(11.1( - 62) .

Abbildung 35 zeigt die physikalische bzw. geometrische Bedeutung der eingefiihrten Para-

meter des Kennlinienmodells in GI. (4.11).
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Abbildung 35: Parametriegung des Kennlinienmodells bei Approximation durch Gl. (4.9)

Aus Abbildung 35 ist zu erkennen, dass die Parameter des Kennlinienmodells in Gl. (4.11)
eine eindeutige geometrische Bedeutung haben. Damit konnen die in Abschnitten 3.1 und 3.2
diskutierten konstruktiven bzw. betriebsbedingten Einfliisse auf die Kupplungskennlinie
einzelnen Kennlinienparametern zugeordnet werden (vgl. Abbildungen 19 und 20 sowie
Abbildungen 27 bis 29). So beschreibt der Term (1+64)6, die Kennliniensteigung im End-
bereich der Kupplungskennlinie. Im Anfangsbereich ist die Kennliniensteigung durch das

Produkt 60,0, definiert. Auf diese Weise wirkt sich der Parameter 6; sowohl auf die
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Kennliniensteigung im Anfangs- als auch im Endbereich proportional aus. Dadurch kann der
Einfluss der Anpresskraft bzw. der Reibwertinderung auf die Kennliniensteigung in 6,
zusammengefasst werden. Des Weiteren ist die Steigung der Kupplungskennlinie im Anfangs-
bereich proportional zur Kontaktelastizitdt im Bereich xj;, der Kontaktfunktion in Abbildung
16. Die Ausprigung dieses Bereichs wird durch den Parameter 65 beschrieben. Weiterhin wird
durch den Parameter 05 der Ubergang von der Anfangs- in die Endsteigung der Kennlinie und
somit der Verlauf der Kontaktelastizitit in Anfangsbereich der Kupplungskennlinie definiert.
Parameter 6, steht stellvertretend fiir den Eingriffspunkt der Kupplung und bewirkt aus

geometrischer Sicht eine Verschiebung der Kupplungskennlinie entlang der Abszisse.

Die gewihlte Parametrierung hat den Vorteil, dass die Kennlinienparameter in solche
unterteilt werden konnen, die die Form der Kupplungskennlinie (6s, 64, 85), den Eingriffs-
punkt der Kupplung (6,) sowie den Steigungsverlauf (6;) definieren. Wéhrend die Parameter
0, 65, 04 und 65 sich wihrend des Fahrbetriebs eher langsam éndern, beinhaltet der Parameter
0, die Einfliisse der Reibwertabhingigkeit, wodurch eine hohe Anderungsdynamik dieses
Parameters induziert wird. Des Weiteren bietet die eindeutige Interpretierbarkeit der Kenn-
linienparameter die Mdglichkeit zur Beriicksichtigung von a priori Kenntnissen iiber das
Kupplungssystem durch die Initialisierung der Modellparameter. Ist z.B. konstruktionsbedingt
kein linearer Anfangsbereich der Kupplungskennlinie vorhanden, so kann dies durch die
Festlegung des Parameters 64 = 0 beriicksichtigt werden. In diesem Fall haben die Parameter
6, und 65 eine redundante Auswirkung, beide bewirken eine Verschiebung der Kupplungs-
kennlinie entlang der Abszisse. In diesem Fall kann ebenfalls 6, =0 festgesetzt werden,

wodurch sich die Anzahl der unbekannten Kennlinienparameter auf drei reduziert.

Die vorgestellte Parametrierung bietet hohe Flexibilitdt bei der Nachbildung verschiedener
Kennlinienverldufe. Abbildung 36 zeigt beispielhafte Kennlinienformen, die mit dem Modell
nach Gl. (4.11) durch angegebene Parameterwerte realisierbar sind. Hierbei ist zu erkennen,
dass das Kennlinienmodell nach GI. (4.11) sowohl zur Nachbildung von geradliniger, als auch
nichtlinearer Kennlinienformen geeignet und somit sowohl bei Nasskupplungen als auch bei
Trockenkupplungen universell einsetzbar ist. Verschiedene Varianten der Parametrierung des
Kennlinienmodells nach GI. (4.11) werden im Rahmen der Identifikation von Kupplungs-

kennlinien in den Kapiteln 6 und 7 demonstriert.
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— Durchgehende Gerade — Geradlinige Abschnitte
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Abbildung 36: Beispielhafte Kennlinienformen, die mit GI. (4.11) darstellbar sind

Zu Beginn dieses Abschnitts wurde erwéhnt, dass das Kennlinienmodell nach Gl. (4.11) auf
analytischem Wege nach dem Funktionsargument u aufgelost werden kann. Mit Einfithrung

der Hilfsvariablen ¢ und b als

a=1+20, (4.12)

2My son , 1
b(My son) = ;150 + |07 + 5 — 5 — 20,05 (4.13)
3

resultiert fiir das Kennlinienmodell in Gl. (4.11) die Berechnung der Kupplungsstellgro3e,

ausgehend von einem vorgegebenen Kupplungsmoment My s zu (vgl. 0)

a? -1
ab(Mg son) — \jbz(MK,soll) Ry (4.14)
3 .
uK,soll(MK,soll) = 2z —1 + 0, + 05, a#l,
1
b?(M -=
u 11(M 11) = ( K‘SOH) 93? +6,+6 a=1. (415)
so foso 2b(IVIK,soll) 2 >
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Eine derartige analytische Invertierung der Kupplungskennlinie ist im Rahmen einer gesamt-
heitlichen Auslegung bzw. Untersuchung der Kupplungsregelung oder auch fiir Simulations-

zwecke vorteilhaft.

4.2.3 Erweiterung des Gultigkeitsbereichs

Wie in Abschnitt 4.2.1 erwdhnt bzw. aus Abbildungen 35 und 36 zu erkennen, ist das Kenn-
linienmodell nach Gl. (4.11) im Allgemeinen nur fiir StellgroBenwerte ugx > uxo gﬁltig.5
Daraus folgt die in Abschnitt 4.1.1 angesprochene Anforderung, bereits vor der Identifikation
Annahmen iiber der Lage des Eingriffspunktes zu treffen. Die daraus resultierende Problema-
tik ist in erster Linie mit der Wahl des Startwertes fiir den Parameter u, verbunden. Zum einen
besteht sie darin, dass fiir einen Startparameter zixo(0) < ugo das Kennlinienmodell nicht giiltig
ist und zum anderen bei der Wahl ix((0) >> ug, die Kennlinienidentifikation evtl. ,,verspatet*
beginnt, wodurch u.U. relevante Information {liber das Systemverhalten unberiicksichtigt
bleibt. Eine Moglichkeit dieser Problematik entgegen zu wirken, bietet der Einsatz einer

Aktivierungsfunktion f,,(ug — 6,) innerhalb des Kennlinienmodells, wodurch Gl. (4.11) zu

1 1
Mg (ux) = 0,56, \/(UK — 0, —05)? + 92~ \/952 + o2 + (ug — 6,)
3 3

(4.16)

+ 20, (ug — 6;) | faxe(ug — 62)

modifiziert wird. Bei Verwendung einer sprungférmigen Aktivierungsfunktion dndert sich im
Punkt 6, deren Funktionswert von 0 zu 1, bzw. von =0 zu = 1 beim Einsatz einer stetigen
Aktivierungsfunktion. Aufgrund der multiplikativen Verkniipfung des Kennlinienmodells mit
der Aktivierungsfunktion in GIl. (4.16) resultiert im ersten Fall Mg (ux <ugo) =0, bzw.
My (ux < ugo) = 0 im zweiten Fall. Mit Hinblick auf die Verwendung von gradientenbasierten
Methoden (vgl. Abschnitt 2.1) zur Identifikation von Kennlinienparametern &; wird in dieser
Arbeit die zuletzt genannte Variante vorgezogen. Als Aktivierungsfunktion wird dabei die

stetige Sigmoidfunktion

fake = 0,5 tanh(p(ug — 6,)) + 0,5 4.17)

® Eine Ausnahme dieser Feststellung resultiert fiir 6,=0. Hier kann das Kennlinienmodell in Gl. (4.11)
prinzipiell im gesamten Stellbereich giiltig sein.
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4.2 Entwicklung eines universellen Kennlinienmodells

eingesetzt, da aus dem Vergleich iiblicher, differenzierbarer Aktivierungsfunktionen hervor-
geht, dass mit Gl. (4.17) der schmalste Ubergang von =0 zu =1 bei gleicher Maximal-
steigung realisierbar ist. Der Parameter p definiert dabei die Auspragung des Aktivierungs-
iibergangs. Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Aktivierungsfunktion nach Gl. (4.17) fiir
p = 10 sowie die resultierende Kupplungskennlinie bei Verwendung von Gl. (4.17) in (4.16).

1 = 300
— =
= 0.8 v
£ = 200
S 06 =
2 2
S <]
5 04 5 100
= =3
g 02 2 /
% __,_.-a-""'-"
0 50 100 0 50 100
StellgroBe u, [%] StellgroBe u,, [%]

Abbildung 37: Verlauf der Aktivierungsfunktion in Gl. (4.17) (links) und resultierende Kupplungs-
kennlinie nach (4.16) (rechts)

Aus Abbildung 37 ist zu erkennen, dass die durchgefiihrte Modifikation des Kennlinien-
modells in Gl. (4.11) dessen Giiltigkeit auf den gesamten Stellbereich der Kupplung erweitert,
wobei sich die Anzahl der unbekannten Modellparameter sowie der Vorgang der Kennlinien-
invertierung nicht dndern und das resultierende Modell nach wie vor eine durchgingig
analytische, stetige Funktion darstellt. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die vorgestellte
Vorgehensweise ohne Weiteres auf anderweitige Kennlinienmodelle, wie z.B. bei Kennlinien-
approximation durch Geraden bzw. Polynome (vgl. Abschnitt 4.1), anwendbar ist. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Multiplikation des Originalmodells mit GIl. (4.17) eine
nichtlineare Abhéngigkeit des Modellausgangs von den unbekannten Modellparametern

bewirkt, wodurch der Einsatz entsprechender Identifikationsverfahren erforderlich wird.

Das in Abschnitt 4.2 vorgestellt Kennlinienmodell, bestehend aus Gln. (4.16) und (4.17),
bildet die Grundlage fiir Identifikation von Kupplungskennlinien im weiteren Verlauf dieser
Arbeit. Aufgrund einer nichtlinearen Verkniipfung der Modellparameter werden dabei die in
Abschnitt 2.3 dargestellten Identifikationsmethoden eingesetzt. Im nachfolgenden Kapitel
werden die zentralen Aspekte der praktischen Implementierung dieser Methoden zur Identi-

fikation von Kupplungskennlinien diskutiert.
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Die Implementierung bzw. Anwendung eines Identifikationsalgorithmus zur Ermittlung von
unbekannten Systemparametern stellt generell ein wichtiges Verbindungsglied zwischen den
theoretischen Methoden der Systemidentifikation und der praktischen Problemstellung dar.
Die Umsetzungsweise der Identifikationsmethodik sowie der Einfluss von a priori Kenntnis-
sen wihrend des Implementierungsvorganges konnen Eigenschaften und Qualitdt der Para-
meterschitzung signifikant beeinflussen. Im Hinblick darauf werden in diesem Kapitel die
wesentlichen Aspekte der Anwendung der in Kapitel 2 beschriebenen Identifikations-
methoden zur Identifikation der Parametern des in Abschnitt 4.2 vorgestellten Kennlinien-
modells analysiert. In diesem Rahmen erfolgt in Abschnitt 5.1 eine Betrachtung der System-
groBBen, die sich als Referenz fiir die Kennlinienidentifikation eignen. Abschnitt 5.2 befasst
sich mit den Randbedingungen und der Beriicksichtigung von Vorkenntnissen wéhrend des
Identifikationsvorganges. Die ersten beiden Abschnitte sind sowohl fiir die Untersuchungen in
der Simulation, als auch fiir Fahrzeugtests relevant. Bei der in Abschnitt 5.3 diskutierten
Signalaufbereitung, sowie bei der Betrachtung von numerischen Effekten in Abschnitt 5.4,
steht dagegen die praktische Einsetzbarkeit der Kennlinienidentifikation im realen Fahrbetrieb

im Vordergrund.

5.1 Referenzgrofien fiir Kennlinienidentifikation

Ein wichtiger Aspekt bei der Implementierung des Identifikationsalgorithmus ist die Wahl der
Referenzgroflen zur Bildung des Modellfehlers bzw. Bewertung der Genauigkeit des Kenn-
linienmodells wéhrend der Identifikation. In diesem Kontext sind zwei prinzipiell unter-
schiedliche Varianten mdglich. Im ersten Fall ist das Kennlinienmodell Bestandteil eines
allgemeineren Systemmodells, sodass der Ausgang dieses Modells die ReferenzgrofB3e fiir die
Identifikation der beinhalteten Kupplungskennlinie bildet.! Im zweiten Fall erfolgt die Kenn-
linienidentifikation direkt anhand der gemessenen bzw. berechneten Werte des Kupplungs-

moments. Beide Varianten werden nachfolgend diskutiert.

! Diese Variante wird gelegentlich als modellbasierte Identifikation bezeichnet.
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5.1 Referenzgrofsen fiir Kennlinienidentifikation

5.1.1 Allgemeiner Modellausgang

Bei Verwendung eines allgemeinen Modellausgangs als Referenzgrofe fiir die Kennlinien-
identifikation stellt die Kupplungskennlinie einen Teil des Gesamtmodells dar. Der Aufbau
des Gesamtmodells kann dabei beliebig realisiert sein. Wichtig ist jedoch, dass eine funktio-
nelle Abhédngigkeit zwischen den Kennlinienparametern und dem Ausgang des Gesamt-

modells gegeben ist. Abbildung 38 zeigt eine schematische Darstellung dieses Konzeptes.

T

____________________________________

Gesamtmodell

Abbildung 38: Modellbasierte Identifikation der Kupplungskennlinie

Eine Ausfiihrungsvariante der Vorgehensweise in Abbildung 38 entsteht bei Verwendung der
Bewegungsgleichung fiir die primire Kupplungsseite (vgl. Abbildung 1) als Gesamtmodell,

das in zeitkontinuierlicher Form

dp 1
wp(t) = —Ewp(t) _]_PMK(t) +] Man (D), (5.1
y(t) = wp(0), (5.2)

bzw. in zeitdiskreter Form (vgl. Anhang F)

Jp

wp (k) =+ Tdn

wp(k —1) — Mg (k) +

Man (k), (5.3)

Jp +Tdp Jp +Tdp

y(k) = wp(k) (5.4)
lautet. Hierbei reprédsentieren wp die Winkelgeschwindigkeit, Jp das Massentragheitsmoment
und dp die rotatorische Dampfungskonstante der primédren Kupplungsseite. Die Variable 7 in

Gl. (5.3) stellt die Abtastzeit dar. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass bei

einer im Automotivbereich iiblichen Abtastzeit von 7= 0,01 Sekunde der Fehler aufgrund der
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5 Implementierungsaspekte

Diskretisierung bei Berechnung der Primidrdrehzahl nach Gln. (5.3), (5.4) im Vergleich zu
Gln. (5.1), (5.2) vernachléssigbar gering ist.

Die Berechnung des Schitzwertes @p fiir wp kann entweder tiber numerische Integration der
Gl. (5.1) oder in zeitdiskreter Form nach Gl. (5.3) erfolgen. Durch Einsetzen des Kennlinien-
modells nach GI. (4.16) fiir das Kupplungsmoment My und Ermittlung der Momentrichtung
aus dem Vorzeichen des Kupplungsschlupfes Aw resultiert aus Gl. (5.3) die Schitzung der

Winkelgeschwindigkeit der Primirseite zu

~ _Jp T _ T
wp(k) = jp—l-—powP(k -1 _]p-I-—poMK(k) sign(Aw(k)) +]P_|_—TdPMAN(k)’ (5.5)
y(k) = @p(k). (5.6)

Mit der gemessenen Winkelgeschwindigkeit y(k) ergibt sich daraus der Modellfehler
e(k) = y(k) — y(k) = wp(k) — @p (k). (5.7)

Fiir die Anwendung der Least-Squares-Identifikationsmethoden, die in Kapitel 2 vorgestellt
wurden, ist die Berechnung des Fehlergradienten beziiglich des unbekannten Parameter-
vektors @ erforderlich (vgl. Abschnitt 2.3). Da wp(k — 1) in Gl. (5.5) als gemessene Grofie
von @ unabhéngig ist, berechnet sich der Fehlergradient j ausgehend von Gl. (5.7) zu

- _Oe(k)  0@p(k) T 0Mg(k)
I =5 =""%6 ~ L, +1Td, 00

sign(Aw(k)). (5.8)

Hiermit kann die Identifikation der Kupplungskennlinie z.B. mit dem Algorithmus nach

Gln. (2.29), (2.33) - (2.37) oder nach Gln. (2.29), (2.50) - (2.52) implementiert werden.

Vorteile einer modellbasierten Identifikation der Kupplungskennlinie ergeben sich in erster
Linie dann, wenn aufgrund der Einbindung des Kennlinienmodells in das Gesamtmodell
zusitzliche Information iiber das Kupplungsverhalten erzielt wird. Ein Beispiel hierzu ist die
Berticksichtigung der Bewegungsgleichungen der sekunddren Kupplungsseite im Gesamt-

modell, das in diesem Fall durch

) dp 1 : 1
wp(t) = — ]—wp(t) - ]—MK(t) sign(Aw(t)) + ]—MAN(t), (5.9)
p P P
. ds 1 . 1
ws(t) = —]—ws(t) + —MK(t)51gn(Aw(t)) — — M (t), (5.10)
S Is Js
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5.1 Referenzgrofsen fiir Kennlinienidentifikation

1 07|wp(®)
y(t) = [ ] (5.11)
0 1 (Us(t)

beschrieben wird. Der Index S kennzeichnet dabei die GroBen bzw. Systemparameter der

Sekundérseite und My, repréisentiert das Lastmoment (vgl. Abbildung 1). Es ist zu erkennen,
dass im Gesamtmodell nach Gln. (5.9) - (5.11) das Kupplungsmoment iiber Gl. (5.10) auch
auf die Anderung der sekundirseitigen Winkelgeschwindigkeit wirkt. Da diese meistens
messtechnisch erfasst wird, resultiert dadurch eine zusitzliche Referenzgréf3e die unabhingig
von dem evtl. fehlerhaften (vgl. Abschnitt 1.2.1) Motormoment berechnet wird und folglich
eine genauere Bestimmung des Kupplungsmoments ermoglicht. Allerdings ist fiir die
Auswertung der Gl. (5.10) die Kenntnis des im Allgemeinen unbekannten Lastmoments

erforderlich, wodurch der genannte Vorteil deutlich relativiert wird.

Als Nachteil der modellbasierten Kennlinienidentifikation kann zum einen die aufwendigere
Berechnung des Fehlergradienten angesehen werden, die abhéngig von der Modellstruktur
bzw. Einbindung des Kupplungsmoments im Gesamtmodell mehr oder weniger kompliziert
sein kann. Zum anderen entfdllt aufgrund der Verwendung der primérseitigen Winkel-
geschwindigkeit als Referenzgrofle der direkte Bezug zum {iibertragbaren Kupplungsmoment,
dessen Nachbildung durch die Kupplungskennlinie das primire Identifikationsziel darstellt. In
diesem Fall wird auch die Bewertung des Identifikationsvorganges anhand des Fehlerverlaufs
erschwert, da die berechnete Drehzahlabweichung keine unmittelbare, quantitative Informa-
tion iiber die Abweichung des Kupplungsmoments liefert. Eine alternative Vorgehensweise
zur Wahl der Referenzgrofe fiir die Kennlinienidentifikation, bei der die genannte Proble-

matik nicht auftritt, wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.

5.1.2 Kupplungsmoment als Modellausgang

Alternativ zur Verwendung eines allgemeinen Modellausgangs wie z.B. der Winkelgeschwin-
digkeiten in den Ausfiihrungsbeispielen in Abschnitt 5.1.1, kann als Referenzgrofle fiir die
Identifikation der Kennlinienparameter direkt das wirkende Kupplungsmoment verwendet
werden. Wihrend die messtechnische Erfassung dieser Grofe in der Praxis aufwendig und
kostenintensiv ist (vgl. Abschnitt 1.2.1), existieren vielfdltige Moglichkeiten zu deren
rechnerischen Ermittlung (vgl. Abbildung 5). In dieser Arbeit erfolgt die Berechnung des

Kupplungsmoments basierend auf der Drehmomentbilanz der primédren Kupplungsseite
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Jpwp(t) = —dpwp(t) — My(t) + Man(0), (5.12)
woraus
Mg (t) = Man(t) — Jpwp(t) — dpwp (), (5.13)

folgt bzw. in zeitdiskreter Form bei Approximation von w,, durch den Differenzenquotienten

My (k) = My (k) _]P-I_—po(l)p(k) +]7P(l)p(k -1). (5.14)

T

Das Tildezeichen in GI. (5.14) deutet darauf hin, dass es sich um einen berechneten Referenz-
wert handelt. Die GI. (5.14) stellt die Grundform der Berechnung des Kupplungsmoments in
dieser Arbeit dar und ermdglicht sowohl die Analyse der Robustheit der Kennlinienidentifika-
tion bei einer gegebenen Signalqualitit und Systemstérungen, als auch Untersuchungen zur

Erhohung der Robustheit durch geeignete FiltermaBnahmen (vgl. Abschnitt 5.3).

Bei Verwendung der ReferenzgroBe My nach Gl. (5.14) sowie Berechnung von My anhand

des Kennlinienmodells nach Gl. (4.16) folgt fiir den Modellfehler

e(k) = My (k) — M (k)sign(Aw(k)). (5.15)

Der Fehlergradient j resultiert damit zu

de(k)  0My(k)
00 00

jk) = sign(Aw(k)) (5.16)

T

und ist bis auf den Faktor — 7 identisch mit Gl. (5.8). Wird jedoch der Fehler in GI. (5.7)

pt+Tdp

durch Einsetzen von Gln. (5.3) und (5.5) gebildet, ergibt sich

e(k) = wp(k) — Dp(k) = My (k) — M (k)sign(Aw (k) ). (5.17)

Jp + Tdp (
Beim Vergleich der Berechnung der Parameterkorrektur nach Gl. (2.33) anhand Gl. (5.17) und
Gl. (5.8) mit Korrekturberechnung anhand Gl. (5.15) und (5.16) wird erkennbar, dass beide
Varianten einen identischen Korrekturvektor und folglich gleichwertige Identifikations-
verlaufe ergeben. An dieser Stelle sei angemerkt, dass in beiden Fillen die Kenntnis der
Systemparameter Jp und dp vorausgesetzt wird. Sind diese Parameter aus Systemdaten nicht

bekannt, konnen sie in geeigneten Betriebssituationen identifiziert werden (vgl. Anhang G).
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5.1 Referenzgrofsen fiir Kennlinienidentifikation

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird als Referenzgrofle das Kupplungsmoment eingesetzt.
Anhand des Modellfehlers nach Gl. (5.15) wird dadurch eine direkte Bewertung der Genauig-

keit des Kennlinienmodells wihrend der Identifikation mdglich.

5.1.3 Gultigkeit der Referenzmodelle

In Abschnitt 1.1.2 wurde erwihnt, dass die Berechnung des wirkenden Kupplungsmoments

nach GI. (1.9) als
My max = U7 Z Fx (1.9)

im Allgemeinen nur fiir |[Aw| > 0 gilt. Da das Modell der Kupplungskennlinie eine Approxi-
mation des Zusammenhanges in GI. (1.9) darstellt, ist sowohl die Berechnung des Modell-
fehlers nach Gl. (5.7) als auch nach Gl. (5.15) nur fiir |Aw| > 0 giiltig. Infolgedessen kann der
Identifikationsvorgang ausschlieBlich bei schlupfender Kupplung ausgefiihrt werden. In
praktischen Anwendungen der Kennlinienidentifikation kann diese Bedingung z.B. durch den
Einsatz einer zusitzlichen Uberwachungsfunktion gewihrleistet werden, wobei aufgrund von
Messungenauigkeiten die Bedingung |Aw| > Awp,i, anstelle von |[Aw| > 0 verwendet wird.
Die primire Aufgabe der Uberwachungsfunktion besteht dabei darin, bei Detektion eines
Kupplungschlupf von |Aw| > Awpi, den Identifikationsalgorithmus auszufiihren bzw. bei
|Aw| < Awy,j, anzuhalten. Wihrend der inaktiven Identifikationsphase wird der Schétz-
zustand, der durch die aktuellen Werte der Kovarianzmatrix P (vgl. Abschnitt 2.3) sowie den
aktuellen Parametervektor € eindeutig festgelegt ist, beibehalten. In Abschnitt 5.2.2 wird eine
alternative Moglichkeit zur Gewéhrleistung der Giiltigkeitsbedingung beziiglich des Kupp-
lungsschlupfes diskutiert.

Eine zusétzliche Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs der Modelle in Abschnitten 5.1.1 und
5.1.2 ergibt sich bei Identifikation von Kupplungskennlinien bei Doppelkupplungen. In
diesem Fall ist GI. (5.7) bzw. GI. (5.15) nur dann giiltig, wenn sich nur eine der beiden Teil-
kupplungen im Eingriff befindet. Alternativ kann das Ubertragungsverhalten der gesamten
Kupplung in Form eines Kupplungskennfeldes identifiziert werden (Tarasow et al. 2013).
Eine derartige Vorgehensweise bedingt jedoch zum einen die Erweiterung des Kennlinien-
modells in Gl. (4.16) um fiinf weitere unbekannte Modellparameter der zweiten Kupplung.
Zum anderen stellt die Kennfeldidentifikation lediglich einen Spezialfall der Identifikation

des quasistationiren Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen dar und wird daher
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mit Hinblick auf den allgemeingiiltigen Charakter der Untersuchungen dieser Arbeit im

Folgenden nicht ndher betrachtet.

5.2 Randbedingungen und Vorkenntnisse

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Implementierung von Identifikationsmethoden zur
Adaption von Kupplungskennlinien besteht in der Beriicksichtigung von systemspezifischen
Randbedingungen und Vorkenntnissen wihrend des Identifikationsvorganges. Diese Thematik

wird in den beiden nachfolgenden Abschnitten diskutiert.

5.2.1 Begrenzung des Parameterraums

Zur Verwendung des Kennlinienmodells innerhalb der Kupplungsregelung ist es primir
wichtig, dass die identifizierte Kupplungskennlinie in jeder Phase des Identifikations-
vorganges physikalisch plausibel ist. Fiir das Kennlinienmodell in Gl. (4.16) lautet in diesem
Kontext die grundlegende Randbedingung 6; >0 fiir i = 1, ..., 5. Eine praktische Moglichkeit
zur Gewdhrleistung dieser Bedingung besteht in der Begrenzung des zulédssigen Parameter-
raums fiir die Bestimmung der unbekannten Kennlinienparameter. Diese Vorgehensweise
basiert auf der Riickprojektion des aktualisierten Parametervektors in den zuldssigen
Parameterraum, falls infolge der Aktualisierung unzuldssige Parameterwerte entstehen (vgl.
Ljung und Soderstrom 1983). Zu diesem Zweck wird im ersten Schritt die Parameterkorrektur

A@(k) und der neue Parametervektor als

0(k) =0(k—1) +A0(k) (5.18)

berechnet (vgl. Abschnitt 2). Liegt der aktualisierte Parametervektor @(k) innerhalb des
giiltigen Parameterraums, wird er libernommen. Anderenfalls erfolgt eine Reduktion der

Parameterkorrektur um einen definierten Faktor nach

AO(k) = 9A0(k). (5.19)

Mit dem modifizierten Korrekturvektor A@(k) erfolgt eine erneute Auswertung von Gl. (5.18)
und Plausibilititspriifung des resultierenden Parametervektors @(k). Dieser Vorgang wird

solange wiederholt, bis 8(k) sich im giiltigen Parameterraum befindet.

Alternativ kann die Einhaltung der Randbedingung 6,>0 fiir i=1,...,5 durch die

Substitution
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0; = 67 (5.20)

1

erzielt werden. In diesem Fall werden statt der Originalparameter die Parameter 6;
identifiziert. Die Berechnung von 6; erfolgt entsprechend Gl. (5.20). Wiahrend die Vorgehens-
weise nach GIn. (5.18), (5.19) fiir jeden Parameter eine beidseitige Begrenzung der
Parameterwerte ermoglicht, kann durch die Gl. (5.20) lediglich eine einseitige Begrenzung

realisiert werden. Infolgedessen wird in dieser Arbeit die erste Variante vorgezogen.

5.2.2 Gewichtung der Eingangsdaten

Eine bedeutende Moglichkeit zur Beeinflussung des Identifikationsvorganges ist die Gewich-
tung der Systemdaten, die zur Berechnung der Parameterkorrektur verwendet werden und
Eingangsdaten des Identifikationsalgorithmus darstellen. In den Identifikationsmethoden, die
in Abschnitt 2.2 und 2.3 vorgestellt wurden, erfolgt eine derartige Gewichtung iiber den
Faktor a, der die jeweiligen Fehlereintrige der Kostenfunktionen in Gln. (2.18) und (2.31)
multiplikativ beeinflusst. Abhdngig von der Qualitét der Systemdaten kann der Gewichtungs-
faktor wihrend des Identifikationsvorganges variieren, wobei fehlerbehaftete bzw. unsichere
Systemdaten schwach gewichtet und dadurch mit einer geringeren Intensitét bei der Berech-
nung der Parameterkorrektur beriicksichtigt werden. Der Absolutbetrag eines Gewichtungs-
faktors ist dabei weitestgehend unbedeutend, entscheidend ist dessen relativer Unterschied zu
vorangegangenen Gewichtungsfaktoren. Bei der Identifikation von Kupplungskennlinien in

dieser Arbeit werden Gewichtungsfaktoren im Bereich zwischen 0 und 1 verwendet.

Alternativ zu der in Abschnitt 5.1.3 erwiihnten Uberwachungsfunktion bietet das Gewich-
tungskonzept eine weitere Moglichkeit zur Beriicksichtigung des Giiltigkeitsbereiches der
Referenzmodelle. So entspricht der Gewichtungsfaktor innerhalb einer Betriebssituation mit

geltendem Referenzmodell dem Wert 1, anderenfalls dem Wert 0.

Aus Gl. (5.5) bzw. (5.14) ist zu erkennen, dass in die Berechnung der jeweiligen Referenz-
grofle das wirkende Antriebsmoment eingeht. Da in den meisten Serienfahrzeugen diese
GroBe nicht messtechnisch, sondern zum groften Teil kennfeldbasiert im Motorsteuergerét
berechnet wird (vgl. Fischer und Ropke 2000), ist deren Genauigkeit beschrénkt. Ins-
besondere bei Verbrennungsmotoren kann in bestimmten Betriebssituationen das berechnete
Antriebsmoment von dem tatsidchlich wirkenden abweichen (Woschni et al. 1999). Derartige
Betriebssituationen entstehen in erster Linie bei hochdynamischen Drehmomenténderungen,

bei Zu- bzw. Abschalten von Nebenaggregaten sowie im Schleppbetrieb. Infolgedessen ist es
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in entsprechenden Betriebssituationen sinnvoll, die Gewichtung der Systemdaten und somit
den Einfluss von evtl. fehlerhafter Information auf die Kennlinienschitzung zu reduzieren.
Tabelle 4 fasst die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Gewichtung der Systemdaten
zusammen. Die Bezeichnung ,,inaktiv in den beiden unteren Zeilen der Tabelle 4 bezieht sich

dabei auf die Teilkupplung einer Doppelkupplung, die zum jeweiligen Zeitpunkt nicht

identifiziert wird.

Tabelle 4: Betriebsabhéngige Gewichtung der Systemdaten wihrend der Kennlinienidentifikation

i Systemgrofie Wert des Gewichtungsfaktors o;
Bei Einfach- und Doppelkupplungen

| |Aw| = Awmin 1
|Aw| < Awmin 0

) Man 2 MaNmin 1
Man < MaNmin 0,5

3 Man < MaN,max 1
Man > MaN,max 0,5
Bei Doppelkupplungen

A Uk inaktiv < 0,5UKo,inaktiv 1
U inaktiv > 0,5Uko,inaktiv 0

Aus Tabelle 4 ist zu erkennen, dass die Gewichtung der Eingangsdaten der Kennlinienidenti-
fikation anhand von vier Systemgréfen |Aw|, May, May , bzw. im Fall einer Doppelkupplung
zusdtzlich anhand von uginakiv, erfolgt. Den einzelnen Systemgrofen wird dabei ein
separater Gewichtungsfaktor a; zugeordnet. Der Gesamtfaktor a, der innerhalb des Identifika-

tionsalgorithmus verwendet wird, ergibt sich aus Multiplikation der einzelnen Gewichtungs-

faktoren o; zu a = [[f=; a;.
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5.3 Signalaufbereitung

Aus den vorangegangenen Abschnitten des Kapitels 5 geht hervor, dass sowohl die Berech-
nung der ReferenzgroBle in Gl. (5.14) bzw. des Modellfehlers in Gl. (5.15) und des Fehlergra-
dienten in GI. (5.16) als auch die Festlegung der Gewichtungsfaktoren unter Verwendung von
messtechnisch erfassten Systemdaten erfolgt. In erster Linie handelt es sich dabei um die
Winkelgeschwindigkeiten der primdren sowie der sekundidren Kupplungsseiten, das
berechnete Antriebsmoment und die Stellgroen der Kupplung. Die Qualitdt dieser Signale
hat daher einen Einfluss auf die Genauigkeit der Kennlinienidentifikation wiahrend des
Fahrbetriebs und wird im Folgenden betrachtet. Im Rahmen dieser Betrachtungen erfolgt
zundchst in Abschnitt 5.3.1 eine einfiihrende Analyse der Signalqualitit der genannten
Messgrofen anhand von beispielhaften Messungen aus dem realen Fahrbetrieb. Basierend auf
der Signalanalyse werden anschlieBend in Abschnitt 5.3.2 MaBBnahmen zu deren Verbesserung

diskutiert.

5.3.1 Analyse der Messsignale

Die Erhebung von Messdaten zur Analyse der Signalqualitdt im realen Fahrbetrieb erfolgt in
dieser Arbeit an zwei verschiedenen Fahrzeugen, einem Volkswagen Passat 3C mit einem
nasslaufenden Doppelkupplungsgetriebe DQ 500 sowie einem Volkswagen Golf VI mit einem
trockenlaufenden Doppelkupplungsgetriebe DQ 200. Abbildung 39 zeigt beispielhafte
Verlaufe der fiir die Kennlinienidentifikation relevanten Signale wéhrend einer Anfahrt mit
nachfolgenden Schaltvorgingen. Der Index ,,P* bezeichnet dabei die primére bzw. ,,S* die

sekundire Kupplungsseite.
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Nasskupplung (Passat 3C) Trockenkupplung (Golf V1)
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Abbildung 39: Beispielhafte Signalverldufe bei Anfahrt und Schaltvorgéngen mit nass- bzw. trocken-
laufenden Doppelkupplungen

Aus Abbildung 39 ist zu erkennen, dass die betrachteten Signale auf den ersten Blick keine
stark ausgeprdgten Rauschanteile aufweisen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass wihrend das

Antriebsmoment mit dem Faktor 1 in die Berechnung des Referenzmoments Mg nach

Gl. (5.14) eingeht, die primérseitige Kupplungsdrehzahl mit dem Faktor @ bzw. ]FP in

diese Berechnung eingeht. Fiir Parameterwerte von z.B. Jp =0,3, dp =0,005 und 7=0,01
resultiert dadurch ein Verstirkungsfaktor des Drehzahlsignals von ca. 30, wodurch auch
Rauschanteile entsprechend verstdrkt werden. Abbildung 40 zeigt den zeitlichen Verlauf des
Kupplungsmoments, das wihrend des Fahrbetriebs in Abbildung 39 fiir beide Kupplungen
anhand GI. (5.14) berechnet wurde.
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Nasskupplung (Passat 3C) Trockenkupplung (Golf V1)
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Abbildung 40: Berechnetes Kupplungsmoment nach Gl. (5.14) fiir den Fahrbetrieb in Abbildung 39

Aus Abbildung 40 ist zu erkennen, dass das berechnete Kupplungsmoment deutlich ausge-
priagte Rauschanteile beinhaltet. Diese resultieren in erster Linie aufgrund der verstdrkten
Rauschanteile im Drehzahlsignal. Zu deren Veranschaulichung wird im linken Diagramm der
der Abbildung 41 der Leerlaufbetrieb des Verbrennungsmotors betrachtet, da in diesem Fall
das Nutzsignal weitestgehend konstant ist. Im rechten Diagramm der Abbildung 41 ist das
entsprechende einseitige Amplitudenspektrum dargestellt. Da die Signalqualitit bei den
betrachteten nass- bzw. trockenlaufenden Kupplungssystemen sehr dhnlich ist, werden bei der

nachfolgenden Signalanalyse nur die Signale der Nasskupplung betrachtet.
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Abbildung 41: Drehzahl der primédren Kupplungsseite im Leerlaufbetrieb (links) sowie das einseitige
Amplitudenspektrum des Drehzahlsignals (Gleichanteil entfernt)

Im Amplitudenspektrum der Leerlaufdrehzahl in Abbildung 41 ist neben den niederfrequenten
Grundschwingungen eine stark ausgeprigte Komponente mit einer Frequenz von ca. 5,5 Hz
zu erkennen. Das Zwei-, Drei- und Vierfache dieser Frequenz ist zwar wesentlich weniger
ausgepragt, aber dennoch deutlich erkennbar. Infolgedessen liegt die Annahme nahe, dass es
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sich dabei um die Ziindfrequenz des Verbrennungsmotors handelt, da bei der betrachteten

Leerlaufdrehzahl von ca. 650 min™ die Ziindfrequenz eines Zylinders gerade

_1Inp 1650 Imin
fZYL_260_2 min 60s

= 5,4 Hz (5.21)

betragt. Um diese Annahme zu priifen, wird ein rampenformiger Drehzahlverlauf sowie

dessen Spektrogramm in Abbildung 42 betrachtet.
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Abbildung 42: Rampenfoérmiger Drehzahlanstieg (links) sowie das Spektrogramm des Drehzahl-
=) dB gilt

1 min—1

signals ohne Gleichanteil, wobei # in dB [min™'] = 20 log(

Die Zylinderziindfrequenz bei der Anfangsdrehzahl von etwa 1270 min™' im linken Diagramm
der Abbildung 42 betragt nach GI. (5.21) ca. 10,6 Hz bzw. ca. 13,5 Hz bei einer Drehzahl von
1620 min"' im Endbereich des betrachteten Drehzahlverlaufs. Dies stimmt mit dem
ausgepriagten Signalanteil iiberein, der in dem Spektrogramm bei 0 Sekunden mit dem Wert
von ca. 10 Hz beginnt und proportional zur Drehzahl bis zu einem Wert von ca. 13,5 Hz bei
14 Sekunden ansteigt. Somit ist gezeigt, dass das gemessene Signal der primérseitigen Kupp-
lungsdrehzahl ausgeprigte Komponenten beinhaltet, die proportional der Zylinderziind-
frequenz sind. Da diese Signalkomponenten iiber das Verbrennungsmoment induziert werden,
dessen Berechnungsmodell im Allgemeinen unbekannt ist, wird das Signal des Motor-
moments fiir die in der Abbildung 42 dargestellte Betriebsphase anhand der Abbildung 43

analysiert.
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf des berechneten Antriebsmoments wéhrend des Drehzahlanstiegs in
Abbildung 42 sowie das Spektrogramm des Momentsignals ohne Gleichanteil, wobei

M in dB [Nm] = 20 log (1) dB

Aus dem Spektrogramm in Abbildung 43 ist zu erkennen, dass das berechnete Signal des
Antriebsmoments keine ausgeprigten spektralen Anteile, deren Frequenz der Zylinderziind-
frequenz proportional ist, beinhaltet. Es kann daher angenommen werden, dass das vom
Motorsteuergerit ausgegebene Antriecbsmoments einen Mittelwert {iber die einzelnen Zylinder

reprisentiert.

In Bezug auf die Kennlinienidentifikation ist diese Erkenntnis insofern wichtig, als die
Berechnung des Kupplungsmoments in Gl. (5.14) sowohl auf dem gemessenen Drehzahl- als
auch auf dem berechneten Drehmomentsignal basiert. Signalanteile, die aufgrund der oszillie-
renden Charakteristik des tatsdchlich wirkenden Antriebsmoments im Drehzahlsignal
vorhanden sind, im berechneten Signal des Antriebsmoments jedoch nicht auftreten, fiihren
unweigerlich zu Fehlern bei der Berechnung des Kupplungsmoments, der die Referenzgrofle
der Kennlinienidentifikation darstellt. Die Amplitude der momentinduzierten Drehzahl-

schwingung, die auf den ersten Blick vergleichsweise gering erscheint, wird dabei entspre-

chend GI. (5.14) um den Faktor @ bzw. ]?P verstarkt und beeinflusst deutlich das berech-
nete Kupplungsmoment (s. Abbildung 44). Des Weiteren ist aus Abbildung 44 zu erkennen,
dass durch die Momentberechnung nach Gl. (5.14) auch hoherfrequente Signalanteile
verstarkt werden (vgl. Spektrogramme in Abbildungen 42 und 44) und sich als deutlich

erkennbares Rauschen im Momentsignal auswirken.? Zur Erhohung der Genauigkeit der

2 An dieser Stelle sei angemerkt, dass sowohl bei einer direkten Verwendung des Drehzahlsignals (Abbildung 42,
links), als auch bei Verwendung des berechneten Kupplungsmoments (Abbildung 44, links) als Referenzgrofe
des Identifikationsalgorithmus, identische Identifikationsverldufe entstehen (vgl. Abschnitt 5.1.2). Im letzteren
Fall ist jedoch die Auswirkung von Rauschanteilen im Drehzahlsignal wesentlich anschaulicher.
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Kennlinienidentifikation ist es daher erforderlich, den Einfluss der beiden genannten Effekte
auf die Berechnung des Referenz-Kupplungsmoments zu reduzieren. Dieser Thematik widmet

sich der nachfolgende Abschnitt.
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Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf des berechneten Kupplungsmoments wihrend des Drehzahlanstiegs
in Abbildung 42 sowie das Spektrogramm des Momentsignals ohne Gleichanteil,

wobei My in dB [Nm] = 20 log (1) dB gilt

M
1Nm
5.3.2 Filterung

Aus der vorangegangenen Signalanalyse resultieren zwei Anforderungen an die Signal-
behandlung vor der Verwendung der Messdaten zur Kennlinienidentifikation. Zum einen ist
es erforderlich, die ziindungsbedingten Drehzahlschwankungen und zum anderen die Rausch-
anteile aus dem berechneten Kupplungsmoment zu eliminieren. Prinzipiell konnen beide
Anforderungen durch ein Tiefpassfilter erfiillt werden. Dazu ist jedoch eine Sperrfrequenz des
Filters im Bereich von ca. 5 Hz erforderlich, um die ziindungsbedingten Drehzahl-
schwankungen bei niedrigen Antriebsdrehzahlen zu eliminieren. In diesem Fall werden
jedoch auch Anteile des Nutzsignals und damit ein Teil der relevanten Information iiber das
Systemverhalten herausgefiltert (vgl. Abbildung 42, Abbildung 43). Aus diesem Grund
werden zwei verschiedene Filter, ein Kerbfilter® zur Eliminierung von ziindungsbedingten

Oszillationen sowie ein Tiefpassfilter zur Unterdriickung von Rauschen, eingesetzt.

3 Gelegentlich werden Filter dieser Art auch mit dem englischen Begriff Notch-Filter bezeichnet.
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Kerbfilter

Zur Unterdriickung von ziindungsbedingten Oszillationen im berechneten Kupplungsmoment

wird in dieser Arbeit ein Kerbfilter zweiter Ordnung mit der diskreten Ubertragungsfunktion

5.22
2 —2cos(wyT) 1—2rcos(wyT)z 1 +r2z2 (5-22)

1 —2rcos(wyT) + r? 1—2cos(woyT)z 1+ z72
Ggr(2) =
eingesetzt (vgl. Anhang H). Die Variable w, reprisentiert dabei die Kreisfrequenz der zu
eliminierenden Signalanteile. Bei der praktischen Realisierung wird das Kerbfilter in Form
einer Differenzengleichung implementiert, wobei wihrend des Fahrbetriebs die zu filternde

Kreisfrequenz bei Verwendung von Gl. (5.21) als

wo = fzyL2m (5.23)

an die aktuelle Betriebssituation angepasst wird. Bei Anwendung des Kerbfilters in Gl. (5.22)
mit Polradius »= 0,99 (vgl. Anhang H) auf das berechnete Kupplungsmoment in Abbildung
44 resultiert der in dem linken Teil der Abbildung 45 dargestellte Momentverlauf. Der rechte
Teil der Abbildung 45 zeigt das Spektrogramm des gefilterten Momentsignals.
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf des Kupplungsmoments aus Abbildung 44 nach Anwendung des
Kerbfilters sowie das Spektrogramm des gefilterten Momentsignals ohne Gleichanteil,

wobei My in dB [Nm] = 20 log (1) dB gilt

Aus dem Spektrogramm in Abbildung 45 ist zu erkennen, dass durch das eingesetzte Kerb-
filter die Signalanteile mit der Zylinderziindfrequenz aus dem berechneten Kupplungsmoment
gezielt unterdriickt werden (vgl. Spektrogramme in Abbildungen 44 und 45). Da das Kerb-
filter lediglich im Sperrbereich eine Phasendnderung bewirkt, bleibt dabei die urspriingliche

Signalform weitestgehend unveréndert.
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Tiefpassfilter

Zur Eliminierung von hochfrequenten Rauschanteilen im Nutzsignal konnen Tiefpassfilter
eingesetzt werden. Aufgrund der filterbedingten Phasenverschiebung ist bei Verwendung des
gefilterten Signals als ReferenzgroBe fiir das Kennlinienmodell nach Gl. (4.16) eine entspre-
chende zeitliche Verschiebung der KupplungsstellgroBe, die als Eingangssignal des Kenn-
linienmodells fungiert, erforderlich. Da die Kupplungskennlinie nach Gl. (4.16) ein nicht-
lineares Modell darstellt, ist eine einfache Realisierung der zeitlichen Anpassung des Stell-
groflensignals durch dessen Filterung mit dem identischen Tiefpassfilter nicht moglich. Zur
Gewihrleistung beider Anforderungen, der Eliminierung von Rauschanteilen aus dem
berechneten Kupplungsmoment und einer exakten zeitlichen Anpassung des StellgroBen-
signals an das gefilterte Momentsignal, wird in dieser Arbeit ein FIR-Tiefpassfilter* mit einem
linearen Phasenverlauf eingesetzt. Der Vorteil eines Filters mit linearem Phasenverlauf liegt in
der identischen Phasenlaufzeit sdmtlicher Signalanteile, wodurch zum einen eine konstante
Gruppenlaufzeit g resultiert und zum anderen keine laufzeitbedingte Signalverzerrung
stattfindet (vgl. Liicke 1999). Auf diese Weise kann die Synchronisierung des gefilterten
Kupplungsmoments mit dem StellgroBensignal durch eine zeitliche Verschiebung des
letzteren um £ realisiert werden. Zur Glattung von Signalverldaufen im Zeitbereich ist als FIR-
Tiefpassfilter mit einem linearen Phasenverlauf der sogenannte gleitende Mittelwert (moving
average) mit der allgemeinen Ubertragungsfunktion zur gleichgewichteten Mittelung von M

Werten

1
Gua(2) = 7 (1 +z7+.. 427 M"D) (5.24)

gut geeignet, wobei sich die Gruppenlaufzeit des Filters flir ungerade Filterlinge M aus der

Beziehung

to = —— (5.25)

ergibt.

In dieser Arbeit erfolgt die Mittelwertbildung {iber fiinf Werte, wodurch eine Sperrfrequenz
des Filters von ca. 20 Hz resultiert. Abbildung 46 zeigt den Verlauf des berechneten
Kupplungsmoments in Abbildung 44 nach Verwendung des Kerbfilters in Gl. (5.22) sowie

* Die Abkiirzung FIR bezeichnet einen Filter mit endlicher Impulsantwort (engl.: finite impulse response).
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einer zweifachen® Anwendung der Tiefpassfilterung nach Gl. (5.24) mit anschlieBender

Verschiebung des gefilterten Signals um die zweifache Gruppenlaufzeit #g.
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Abbildung 46: Zeitlicher Verlauf des Kupplungsmoments aus Abbildung 44 nach Anwendung des
Kerb- bzw. Tiefpassfilters sowie das Spektrogramm des gefilterten Momentsignals

ohne Gleichanteil, wobei My in dB [Nm] = 20 log (1% ) dB gilt

Aus Abbildung 46 ist zu erkennen, dass durch die angewendeten Filtermalnahmen eine
deutliche Verbesserung der Signalqualitit des berechneten Signals des Kupplungsmoments
erzielt wird. Die Identifikation von Kupplungskennlinien in den nachfolgenden Kapiteln
dieser Arbeit erfolgt iiberwiegend unter Verwendung des gefilterten Referenzsignals. Die
Auswirkungen der Filterung auf das Identifikationsergebnis werden allerdings anhand von

exemplarischen Identifikationsvorgéingen mit ungefiltertem Drehmomentsignal untersucht.

5.4 Numerische Effekte

Bei der Implementierung von Identifikationsalgorithmen fiir den Dauereinsatz auf einem
Steuergerit ist zu beachten, dass numerische Ungenauigkeiten, die z.B. aufgrund von Run-
dungsfehlern bei begrenzter Bitlinge entstehen, wihrend des Betriebs akkumuliert werden
und dadurch den Identifikationsvorgang beeinflussen konnen. Bei iterativen Verfahren in
nichtrekursiver Ausfiihrung kann sich dieser Einfluss dahingehend &uflern, dass die
approximierte Hessematrix, wie z.B. die Matrix G in Gl. (2.38), singuldr, damit nicht
invertierbar, und folglich die Parameterkorrektur nicht berechenbar wird. Bei rekursiven

Verfahren koénnen Ungenauigkeiten in der Berechnung zum Verlust der Symmetrieeigen-

® Durch eine zwei- bzw. mehrfache Anwendung des Filters wird eine héhere Unterdriickung bei gleichbleibender
Filterlange erreicht.
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schaften bzw. der positiven Definitheit der Kovarianzmatrix, wie z.B. der Matrix P in
Gl. (2.52), und folglich zur Beeintrachtigung der Schitzgenauigkeit bis hin zu Konvergenz-

problemen fiihren.

Einige nichtrekursive Methoden beinhalten bereits Mechanismen zur Gewihrleistung der
Regularitdt der Hessematrix. Bei der in Abschnitt 2.3.1 dargestellten Levenberg-Marquardt-
Methode wird dies durch die Addition einer Diagonalmatrix JI zu der Kovarianzmatrix P
entsprechend GI. (2.41) realisiert. Bei der rekursiven Gauss-Newton Methode (vgl. Abschnitt
2.3.2) kann in Anlehnung an Ljung und Soderstrom (1983) die numerischen Genauigkeit z.B.

durch die Verwendung der optimierten Berechnung der Kovarianzmatrix nach

P(k) = [1— L(k)jT(R)]P(k — DI = j(kILT (k)]/A(k) + L(k)LT (k) (5.26)

erhoht werden. Die Matrix L in Gl. (5.26) reprisentiert dabei die Verstirkung der Parame-
terkorrektur nach Gl. (2.50) und A den Vergessensfaktor (vgl. Abschnitt 2.4.1).% Eine derartige
Berechnungsweise ist flir eine geringe Anzahl von unbekannten Parameter (d < 10) aus
numerischer Sicht hinreichend genau (Ljung und Soderstrom 1983) und wird daher fiir die
Untersuchungen der Identifikation von Kupplungskennlinien im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzt. Des Weiteren wird zur Reduktion des Rechenaufwandes und gleichzeitiger
Gewihrleistung der Symmetrie der Kovarianzmatrix wéhrend der Kennlinienidentifikation

lediglich eine Diagonalhélfte der Matrix berechnet und anschlieBend gespiegelt.

Alternative MalBlnahmen, die sowohl bei rekursiven, als auch bei nicht rekursiven Verfahren
zur Vorbeugung von numerisch bedingten Schwierigkeiten bei der Berechnung von
Kovarianzmatrizen Verwendung finden, sind unter den Bezeichnungen Cholesky- bzw. OR-
Zerlegung sowie UD-Faktorisierung bekannt (Ljung und Soderstrom 1983; Stengel 1994;
Papageorgiou et al. 2012). Diese Mallnahmen basieren auf der Darstellung der Kovarianz-
matrix P in Form eines Produktes aus zwei bzw. drei Hilfsmatrizen, die anstatt der Matrix P
laufend aktualisiert werden. Aufgrund von besonderen Eigenschaften der Hilfsmatrizen, wie
z.B. Diagonalitit oder Triangualitét, sind deren Produkt und damit auch die Kovarianzmatrix

P stets positiv definit und symmetrisch.

® Aufgrund der Ubereinstimmung mit der Kovarianzberechnung im Algorithmus des Kalman-Filters wird die
GIl. (5.26) gelegentlich als stabilisierte Kalman-Gleichung bezeichnet.
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6. Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und

Trockenkupplungen

Basierend auf der Analyse von nass- bzw. trockenlaufenden Kupplungen in Kapitel 3 wurde
im Kapitel 4 ein universelles Modell zur Nachbildung von Kupplungskennlinien beider Kupp-
lungssysteme entwickelt. Da die Werte der Parameter des Kennlinienmodells im Allgemeinen
unbekannt sind, bzw. sich wihrend des Betriebs édndern, befassen sich das vorliegende sowie
das néchste Kapitel mit deren Ermittlung durch Anwendung von Methoden der System-
identifikation. Im vorliegenden Kapitel werden zur Ermittlung unbekannter Kennlinien-
parameter nichtrekursive Identifikationsmethoden eingesetzt, in Kapitel 7 rekursive. In
Abschnitt 6.1 erfolgen entsprechende Untersuchungen zundchst unter idealen Bedingungen in
der Simulation. So kénnen Auswirkungen bestimmter system- sowie methodenspezifischer
Effekte, wie der Anderung des Reibwerts oder der Verwendung eines Vergessensfaktors, auf
das Identifikationsergebnis gezielt analysiert werden. Anschlieend werden in Abschnitt 6.2
reale Kupplungskennlinien einer nasslaufenden Doppelkupplung im Volkswagen Passat 3C,
sowie einer trockenlaufenden Doppelkupplung im Volkswagen Golf VI identifiziert. Da die
Umsetzung der Kennlinienidentifikation bei der Nass- und Trockenkupplung nahezu identisch

ist, erfolgen entsprechende Untersuchungen fiir beide Kupplungssysteme parallel.

Als Identifikationsverfahren wird in diesem Abschnitt die Levenberg-Marquardt-Methode in
nicht rekursiver Ausfilhrung eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.3.1). Die Modifikation des Para-

metervektors bzw. Berechnung der Parameterkorrektur erfolgt dabei nach

k -1 g

ANOEE [Z c@JOI® + 81| ) a@iDe(, 234)
i=1 i=1

0,=0,_1+ 00y, (2.40)

wobei die Variable & die Anzahl der zuriickliegenden Zeitschritte, die zur Bildung der Kosten-
funktion (vgl. Abschnitte 2.2, 2.3) verwendet werden, angibt. Fiir den Modellfehler e sowie
den Fehlergradienten j in Gl. (2.40) wird entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.1.2

e(k) = My (k) — MK(k)sign(Aw(k)), (5.15)
de(k oMy (k
jlo = ( ‘;(0 )) _ —( Ng‘; )> sign(Aw(k)) (5.16)
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

eingesetzt. Die Gewichtungsvariable 0 in Gl. (2.40) wird ausgehend von dem Verhiltnis

F(6,-1) —F(6,)
= — — 6.1
P F(@n1) - F(AOimn) D

der tatsdchlichen zur approximierten Verringerung der Kostenfunktion, die aufgrund des
Korrekturschrittes A@py ,, (k) resultiert, ermittelt (vgl. Nielsen 1999; Madsen et al. 2004). Die

Berechnung der tatsédchlichen Kostenfunktion in Gl. (6.1) erfolgt dabei nach
1 k
F(8,) = Ez a()e?(i,8,,), (6.2)
i=1

bzw. der approximierten nach

k
- 1 ~
F(80un) =5 ) a(®)[e(i81) + 5" A0y, ]" (63)

i=1

Die Ermittlung von ¢ erfolgt in Anlehnung an Nielsen (1999) iiber

1
Spor max{g, 1-(2p— 1)3}, fir p >0,
Op = (6.4)

On " Vi, fir p <0,

wobei der Faktor v in Gl. (6.4) ebenfalls in Abhéngigkeit von p liber

2, fir p>0,
Vp = (6.5)
2Vy_q, fir p<o0

bestimmt wird. Verbal ausgedriickt wird durch die Anpassung von ¢ nach Gln. (6.1) - (6.5)
sichergestellt, dass bei einer Ubereinstimmung der Anderungsrichtung der approximierten
und der tatsidchlichen Kostenfunktion die Schrittweite der Parameterkorrektur vergrofert bzw.

im entgegengesetzten Fall verringert wird.

Der vorausgehend angegebene Algorithmus der Levenberg-Marquardt-Methode wird nachfol-
gend zur Identifikation von Kupplungskennlinien bei Nass- bzw. Trockenkupplungen sowohl

in der Simulation als auch anhand von Fahrzeugmessungen eingesetzt.

Zur besseren Ubersicht der Untersuchungen, die in diesem Kapitel durchgefiihrt werden, sind

die einzelnen Untersuchungsschritte in Tabelle 5 zusammengefasst.
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6.1 Untersuchungen in der Simulation

Tabelle 5: Zusammenfassung der Untersuchungen in Kapitel 6

Untersuchungen in der Simulation

(Abschnitt 6.1)

Untersuchungen an Fahrzeugmessungen

(Abschnitt 6.2)

Abschnitt

Untersuchungsart

Abschnitt

Untersuchungsart

e Ohne Nachbildung der Reibwert-

e [dentifikation anhand eines

611 dnderungen im Modell o Anfahrvorganges
e Algorithmus fiir zeitinvariante o ¢ Einfluss samtlicher Effekte der
Systeme nach Gln. (2.34), (2.40) Drehmomentiibertragung
o Algorithmus fiir zeitinvariante
e Mit Nachbildung der Reibwert- Systeme nach Gln, (2.34), (2.40)
6.1.2 dnderungen im Modell
e Algorithmus fiir zeitinvariante e [dentifikation anhand einer
Systeme nach Gln. (2.34), (2.40) langeren Testfahrt
e Mit Nachbildung der Reibwert- 622 ¢ Einfluss sdmtlicher Effekte der
dnderungen im Modell Drehmomentiibertragung
o1 e Algorithmus fiir zeitvariante e Algorithmus fiir zeitinvariante
Systeme nach Gln. (2.34), (6.8) Systeme nach Gln. (2.34), (2.40)
6.1 Untersuchungen in der Simulation

Im ersten Schritt werden die prinzipiellen Vorgidnge bei der Identifikation von Kupplungs-

kennlinien unter idealisierten Bedingungen anhand eines vereinfachten Systemmodells, be-

stehend aus einer Reibungskupplung, zusammengefasster rotatorischer Dampfung d und dem

generalisierten Massentragheitsmoment Jgzg des Fahrzeuges untersucht (vgl. Abbildung 47).
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Abbildung 47: Vereinfachtes Modell zur Untersuchung der Kennlinienidentifikation in der Simulation

Die Modellgleichungen fiir das System in Abbildung 47 lauten mit w = 2nn

d 1
wap(t) = ———wap(t) + — M(t), (6.6)
Jrza Jrzc

(
wap(t) = J

|
k waN (L), fir |wan(t) —wap(t)] =0,

t
f Wap(T)dT + wap(0), fiir |wan(t) — wap(t)] >0,
0 6.7)

wobei wan und wap die Winkelgeschwindigkeiten der An- bzw. Abtriebsseite repréisentieren.
Die Idealisierung des Simulationsmodells in Gl. (6.6), (6.7) ist in erster Linie darin zusehen,
dass das Kupplungsmoment My durch das statische Kennlinienmodell entsprechend Gl. (4.16)
unter Beriicksichtigung der Reibwertabhéngigkeiten nach Gl. (3.24) nachgebildet wird. Der
wesentliche Vorteil besteht dabei darin, dass die wahren Werte der zu identifizierenden Kenn-
linienparameter exakt bekannt sind und zur Bewertung der Identifikationsergebnisse direkt
verwendet werden konnen. Bei Verwendung eines detaillierten, dynamischen Simulations-
modells bzw. eines realen Kupplungssystems sind dagegen die wahren Werte der Kennlinien-
parameter im Allgemeinen unbekannt.” Die Bewertung der Kennlinienidentifikation kann in
diesem Fall lediglich anhand der nachgebildeten Form der Kupplungskennlinie, bzw. bei
relativen Vergleichen von Identifikationsvorgdngen anhand des Wertes der Kostenfunktion,

erfolgen.

Die Kupplungskennlinien, die zur Nachbildung des Ubertragungsverhaltens einer Nass- bzw.
Trockenkupplung im Simulationsmodell nach Gln. (6.6) und (6.7) eingesetzt werden, sind in

Abbildung 48 mit den zugehdrigen Parameterwerten dargestellt.

! Genaugenommen existieren in diesem Fall die wahren Kennlinienparameter erst gar nicht, da die Kupplungs-
kennlinie keine explizit vorliegende Systemeigenschaft, sondern vielmehr ein imagindres Konstrukt zur
Beschreibung des Ubertragungsverhaltens der Kupplung darstellt.
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Abbildung 48: Kupplungskennlinie der Nass- bzw. Trockenkupplung im Simulationsmodell

In Abschnitt 4.2 wurde erwihnt, dass aufgrund der eindeutigen, geometriebasierten Para-
metrierung das universelle Kennlinienmodell in Gl. (4.16) an verschiedene Kupplungs-
systeme angepasst werden kann bzw. eine direkte Berilicksichtigung von a priori Kenntnissen
iiber das Kupplungssystem ermoglicht. So kann z.B. im Simulationsmodell die Kenntnis
hinsichtlich der geradlinigen Form der Kupplungskennlinie einer Nasskupplung durch
Festsetzung der Parameterwerte 64=6s=0 und 63 = 100 beriicksichtigt werden (vgl.
Abbildung 35). Als unbekannte Parameter des Kennlinienmodells einer Nasskupplung

verbleiben in diesem Fall lediglich die Parameter 8, und 6.

Bei der Adaption von Kupplungskennlinien in der Praxis besteht eine wesentliche Heraus-
forderung darin, die Kennlinie moéglichst schnell an die aktuelle Betriebssituation anzupassen.
Mit Hinblick darauf erfolgen in diesem Abschnitt die Untersuchungen der Kennlinien-
identifikation anhand eines idealisierten Anfahrvorganges. Hierbei wird die Abtriebsdrehzahl
nap (vgl. Abbildung 47) durch die Erhéhung des Kupplungsmoments My iiber die Stellgrof3e
ug an eine konstante Antriebsdrehzahl nan angeglichen. Anhand dieser Betriebsphase werden
nachfolgend die Kupplungskennlinien der modellierten Nass- bzw. Trockenkupplung unter
Verwendung der Levenberg-Marquardt-Methode nach Gln. (2.34), (2.40) mit Beriicksichti-
gung von Gln. (5.15), (5.16) und GlIn. (6.1) - (6.5) identifiziert. Zur Untersuchung der
Einfliisse der Reibwertdnderungen auf die Kennlinienidentifikation werden Anfahrvorgénge

sowohl mit als auch ohne Anderungen des Reibwertes simuliert.
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

6.1.1 Identifikation ohne Simulation der Reibwertanderungen

Im ersten Untersuchungsschritt finden keine Anderungen des Reibwertes wihrend des

Anfahrvorganges im Simulationsmodell statt, wodurch eine zeitinvariante Kupplungs-

kennlinie resultiert. Abbildung 49 zeigt Verldaufe der relevanten Systemgréf3en wihrend des

simulierten Anfahrvorganges mit einem nass- bzw. trockenlaufenden Kupplungssystem ohne

Beriicksichtigung von Reibwertdnderungen im Modell.
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Abbildung 49: Simulierte Verldufe der SystemgrofSen wéhrend des idealisierten Anfahrvorganges

ohne Berlicksichtigung von Reibwertinderungen im Simulationsmodell

Aus identifikationstechnischer Sicht besteht ein Vorteil von Kennlinienidentifikation anhand

eines Anfahrvorganges darin, dass wahrend dieser Betriebsphase, abhidngig von der Anfahr-

dynamik, ein vergleichsweise groBBer Bereich der Kupplungskennlinie durchlaufen wird. Dies

ist z.B. aus den in Abbildung 50 dargestellten Trajektorien, die wahrend der simulierten

Anfahrten fiir die Nass- bzw. Trockenkupplung resultieren, ersichtlich.
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Abbildung 50: Trajektorien in der Kupplungsmoment-StellgroBBe Ebene wihrend der simulierten
Anfahrten ohne Beriicksichtigung von Reibwertdnderungen im Modell

Die in Abbildung 50 dargestellten Trajektorien stimmen weitestgehend mit den modellierten
Kupplungskennlinien in Abbildung 48 iiberein. Dies ist in erster Linie damit begriindet, dass
wihrend der betrachteten Anfahrsituationen die systembedingten Anderungen des Reibwertes
im Simulationsmodell nicht beriicksichtigt wurden, wodurch ein zeitinvariantes Ubertra-

gungsverhalten beider Kupplungen resultiert.

Bei der Identifikation von Kupplungskennlinien anhand der Betriebsphase in Abbildung 49
werden die verwendeten Messsignale zunichst als rauschfrei angenommen. In Tabelle 6 sind

die erzielten Identifikationsergebnisse fiir die Nass- bzw. Trockenkupplung zusammengetasst.

Tabelle 6: Identifizierte Parameterwerte des Kennlinienmodells nach Gl. (4.16) ohne Beriick-
sichtigung von Reibwertdnderungen im Modell bei unverrauschten Zeitsignalen

Nasskupplung Trockenkupplung

Start Ident. Ist Abw. [%] | Start Ident. Ist Abw. [%]
6| 5,0 25,0 25,0 0,0 5,0 24,99 25,0 0,01
6| 2,0 2,999 3,0 0,03 2,0 7,001 7,0 0,01
s - - - - 0,1 0,499 0.5 0,02
04 - - - - 0,1 0,0399 0.04 0,05
Os - - - - 5,0 7,001 7,0 0,01

Erforderliche Iterationsschritte: 18 Erforderliche Iterationsschritte: 386

Abbruchkriterium: Gl. (2.36) Abbruchkriterium: Gl. (2.36)
e1=6= 10" npax = 1000; vgl. Gln. (2.35) - (2.37)
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Aus Tabelle 6 ist zu erkennen, dass unter idealen Bedingungen die Parameterwerte der

modellierten Kupplungskennlinien nahezu exakt identifiziert werden konnen. Die

Genauigkeit der ermittelten Endwerte hidngt dabei im Wesentlichen von den verwendeten
Abbruchkriterien ab und stellt einen Kompromiss mit der Anzahl der Iterationsschritte, die

zum Erreichen der gewiinschten Genauigkeit erforderlich sind, dar.

Da die Eingangsgroflen der Kennlinienidentifikation entsprechend Gln. (5.15) und (5.16) die
Zeitverlaufe des Kupplungsmoments- bzw. der Stellgrofe darstellen, werden in Abbildung 51
die Verlaufe des wirkenden und des unter Verwendung der identifizierten Parameterwerte

rekonstruierten Kupplungsmomentes fiir den betrachteten Anfahrvorgang dargestellt.
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Abbildung 51: Vergleich des wirkenden und des rekonstruierten Kupplungsmomentes ohne Beriick-
sichtigung von Reibwertinderungen im Modell bei unverrauschten Zeitsignalen

Weiterhin werden zur Veranschaulichung des Identifikationsergebnisses in Abbildung 52 die
identifizierten Kupplungskennlinien zusammen mit den Referenzwerten Mk aus Abbildung 50
dargestellt. Als KK Lt bzw. KKLjgens werden dabei die Kupplungskennlinien vor bzw. nach
dem Identifikationsvorgang gekennzeichnet. Weiterhin représentiert in Abbildung 52 der

Verlauf KKLanfend die Kupplungskennlinie, die sich am Ende des Anfahrvorganges einstellt.
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Abbildung 52: Identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) ohne Beriicksichtigung von Reibwert-
dnderungen im Simulationsmodell bei unverrauschten Zeitsignalen

Aus Abbildungen 51 und 52 ist ersichtlich, dass aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung
der im Modell verwendeten mit den identifizierten Parameterwerten der Verlauf des Kupp-
lungsmomentes (Abbildung 51) sowie die modellierte Kupplungskennlinie (Abbildung 52)
nahezu fehlerfrei nachgebildet werden kann. Die erzielte Genauigkeit beruht dabei in erster
Linie auf den idealisierten Identifikationsbedingungen wie der identischen Struktur der
modellierten Kupplungskennlinie und dem innerhalb des Identifikationsalgorithmus verwen-
deten Kennlinienmodells, der Zeitinvarianz der Kupplungskennlinie wéhrend des Anfahr-

vorganges sowie rauschfreien Eingangssignalen.

Nachfolgend wird die idealisierte Annahme rauschfreier Messsignale aufgehoben und der
resultierende Einfluss auf das Identifikationsergebnis ermittelt. Dazu wird dem Signal des
Kupplungsmoments eine additive Messstorung in Form eines zeitdiskreten, identisch normal-
verteilten, mittelwertfreien, weillen Rauschens sz mit einer Standardabweichung von
osr = V20 Nm iiberlagert. Dies entspricht einem Naherungswert der Standardabweichung
des gefilterten Momentsignals in Abbildung 46. Tabelle 7 zeigt die identifizierten Werte der

Kennlinienparameter bei Berticksichtigung von Messrauschen im Simulationsmodell.
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Tabelle 7: Identifizierte Parameterwerte des Kennlinienmodells nach Gl. (4.16) ohne Beriick-

sichtigung von Reibwertdnderungen im Modell bei verrauschtem Kupplungsmoment

Nasskupplung Trockenkupplung
Start Ident. Ist Abw. [%] | Start Ident. Ist Abw. [%]
6, 5,0 24,9 25,0 0,4 5,0 24,8 25,0 0,8
6| 2,0 2,99 3,0 0,1 2,0 6,92 7,0 1,2
05 - - - - 0,1 0,579 0,5 13,6
Os - - - - 0,1 0,0439 0,04 9,7
Os - - - - 5,0 7,06 7,0 0,8

Erforderliche Iterationsschritte: 42

Erforderliche Iterationsschritte: 64

Abbruchkriterium: Gl. (2.36)

Abbruchkriterium: Gl. (2.36)

e1=e=10""; nmax = 1000; vgl. Gln. (2.35) - (2.37)

Die Verldufe der verrauschten Signale des Kupplungsmoments sowie die korrespondierenden

Momentverldufe, die bei Verwendung der identifizierten Parameterwerte (vgl. Tabelle 7)

rekonstruiert wurden, sind in Abbildung 53 dargestellt. Des Weiteren zeigt Abbildung 54 die

resultierenden Kupplungskennlinien der identifizierten Nass- bzw. Trockenkupplung.
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Abbildung 53: Vergleich des wirkenden und rekonstruierten Kupplungsmomentes ohne Beriick-
sichtigung der Reibwertdnderungen im Modell bei verrauschtem Momentsignal
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Abbildung 54: Identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) ohne Beriicksichtigung der Reibwert-
dnderung im Simulationsmodell bei verrauschtem Momentsignal

Aus Tabelle 7 ist zu erkennen, dass bei Berticksichtigung von Messrauschen im gemessenen
Signal des Kupplungsmoments die Abweichungen zwischen den identifizierten und model-
lierten Kennlinienparameter, insbesondere bei der Trockenkupplung, deutlich ansteigen. Diese
Abweichungen konnen jedoch zum Teil durch ein bekanntes Phidnomen, der bei der
praktischen Anwendung von Methoden der Systemidentifikation auftreten kann, wie folgt
erklart werden. Bei einer theoretischen Betrachtung der Erwartungstreue von Identifikations-
verfahren wird meistens von einem mittelwertfreien Messrauschen sowie einer Anzahl von
Messdaten von N — oo ausgegangen (vgl. Ljung und Soderstrom 1983; Soderstrom und
Stoica 2001). Da bei einer Abtastzeit von 7= 0,01 s und Simulationszeit von 4 s die Anzahl
der Messwerte lediglich N =400 betrdgt ist das Rauschsignal wéhrend der betrachteten Zeit-
spanne nicht mittelwertfrei und fithrt zur Verzerrung der optimalen Regressionskurve? fiir das
verrauschte Signal des Kupplungsmoments. Die optimale Regressionskurve wird ndmlich
nicht durch die tatsidchlichen, sondern durch die identifizierten Kennlinienparameter erreicht.
Diese Feststellung kann durch den Vergleich der Kostenfunktionen nach Gl. (6.2), die sich fiir
verschiedene Varianten der Parametrierung ergeben, experimentell {iberpriift werden. Dies
wird nachfolgend anhand der Kennlinienidentifikation bei der Trockenkupplung durchgefiihrt.
Dabei wird der Identifikationsvorgang mit unterschiedlicher Anzahl von Messdaten, erzielt

durch Variation der Abtastzeit, wiederholt und die resultierenden Kostenfunktionen F(6)

2 Als optimale Regressionskurve wird hier die Kurve bezeichnet, welche die Summe der Fehlerqadrate zwischen
dem verrauschten und rekonstruierten Signal des Kupplungsmoments minimiert.
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

entsprechend Gl. (6.2) sowie die summierten Abweichungen einzelner Parameterwerte ey, in

Tabelle 8 gegeniibergestellt.?

Tabelle 8: Ergebnisse der Kennlinienidentifikation bei unterschiedlicher Anzahl von Messdaten
bzw. verschiedenen Abtastzeiten (implementierte Variante hervorgehoben)

I'ls] N[ F(Bi) [NM] | F(Bigens) [Nm’] P10 [%]

0,1 40 195 188 112

0,01 400 3802 3686 26,3
0,001 4000 16419 16413 14,1
0,0001 40000 100335 100327 0,5

Die Identifikationsergebnisse in Tabelle 8 zeigen, dass bei der betrachteten Anfahrsituation
die identifizierten Werte der Kennlinienparameter stets eine geringere Abweichung zwischen
dem verrauschten und dem rekonstruierten Verlauf des Kupplungsmoments ergeben als die
tatsdchlichen Parameterwerte (vgl. Werte von F(#) in Tabelle 7). Die Bedeutung dieser
Erkenntnis fiir den praktischen Einsatz besteht in erster Linie darin, dass die Genauigkeit der
Kennliniennachbildung primér durch den Verlauf der resultierenden Regressionskurve und
weniger durch die einzelnen Werte der Kennlinienparameter, die im Allgemeinen meistens

ohnehin unbekannt sind, bestimmt wird.

Eine weitere wichtige GroBe zur Analyse des Identifikationsergebnisses stellt der Moment-
fehler, der die Differenz zwischen dem gemessenen und dem bei Verwendung der identifizier-
ten Parameterwerte rekonstruierten Kupplungsmoment angibt, dar. Abbildung 55 zeigt zum
einen den zeitlichen Verlauf und zum anderen das einseitige Amplitudendichtespektrum des

Momentfehlers fiir die betrachtete Anfahrsituation.

3 Da die Kupplungskennlinie ein statisches System darstellt, haben die unterschiedlichen Abtastzeiten keine Aus-
wirkung bzgl. erfassbarer Systemdynamik, wie es bei dynamischen Systemen evtl. der Fall wére.
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Abbildung 55: Zecitlicher Verlauf und Amplitudendichtespektrum des Momentfehlers, ohne
Beriicksichtigung der Reibwertdnderung im Simulationsmodell bei verrauschtem
Momentsignal

Das Dichtespektrum in Abbildung 55 zeigt, dass sowohl bei der Nass- als auch bei der
Trockenkupplung das Signal des Momentfehlers keine ausgeprigten Signalanteile aufweist
bzw. die einzelnen Signalanteile dhnliche Amplitudendichte besitzen. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass das betrachtete Fehlersignal keine nutzbare Information beinhaltet bzw.
anndhrend weilles Rauschen darstellt. Ein derartiges Fehlersignal liegt meistens dann vor,
wenn das Verhalten des realen Systems durch das identifizierte Systemmodell ausreichend gut

approximiert werden kann. Ein entgegengesetzter Fall wird im nachfolgenden Abschnitt

behandelt.
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

6.1.2 Identifikation mit Simulation der Reibwertanderungen

Wie in den Abschnitten 3.1.4 und 3.2.4 dargestellt, wird durch die Reibwertinderungen in
erster Linie die Steigung der Kupplungskennlinie beeinflusst. Da die Steigung des Kenn-
linienmodells nach Gl. (4.16) durch den Parameter #; beschrieben wird, werden bei der
Simulation der Anfahrvorginge die Reibwertinderungen als Anderungen von ; nachgebildet.
Zu diesem Zweck wird die Gl. (3.24) auf 0, normiert, sodass die Steigung der Kupplungs-
kennlinie im Bereich der Gleitreibung dem Initialwert von &, entspricht und hin zur Haft-
reibung auf ca. 70% dieses Wertes abfillt. Zusitzlich wird ein linear verlaufender, temperatur-
bedingter Reibwertabfall von 10% wéhrend des Anfahrvorganges angenommen. In Analogie
zur Abbildung 50 zeigt die Abbildung 56 die Trajektorien in der Kupplungsmoment-
Stellgroe Ebene, die wihrend der simulierten Anfahrten bei Beriicksichtigung der Schlupf-

bzw. Temperaturabhéngigkeit des Reibwertes im Simulationsmodell, resultieren.
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Abbildung 56: Trajektorien in der Kupplungsmoment-StellgroBe Ebene wihrend der simulierten
Anfahrten mit Beriicksichtigung von Reibwertdnderungen im Modell

Aus Abbildung 56 ist zu erkennen, dass bei Berlicksichtigung der Reibwertabhdngigkeiten im
Simulationsmodell der Verlauf des Kupplungsmomentes tliber der Stellgrofle der Kupplung
eine hysteresedhnliche Form aufweist. Dies ist in erster Linie damit begriindet, dass wihrend
der Anndherung der Abtriebs- an die Antriebsdrehzahl, insbesondere in der Endphase des
Anfahrvorganges, sich der Reibwert und folglich auch die Kennliniensteigung schlupf- bzw.
temperaturabhéngig verringert. Abbildung 57 zeigt den zeitlichen Verlauf des Parameter-

wertes von 6; wahrend der Anfahrt.
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Abbildung 57: Verlauf der Parameterwerte von 6, wihrend des Anfahrvorganges bei Beriick-
sichtigung von Reibwertdnderungen im Modell

Gleichzeitig mit dem betriebsbedingten Reibwertabfall wird aufgrund der Drehzahl-
anndherung auch das Kupplungsmoment tiber die Kupplungsstellgrofie aktiv reduziert (vgl.

Abbildung 58). Da dies bereits bei einem verringerten Reibwert erfolgt, entstehen die in
Abbildung 56 dargestellten hysteresedhnlichen Trajektorien.
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Abbildung 58: Vergleich des wirkenden und rekonstruierten Kupplungsmomentes mit Beriick-
sichtigung von Reibwertdnderungen im Modell bei unverrauschtem Momentsignal

Werden die Kupplungskennlinien anhand des beschriebenen Anfahrvorganges ohne Mess-

rauschen identifiziert, ergeben sich die in Tabelle 9 dargestellten Parameterwerte.
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Tabelle 9: Identifizierte Parameterwerte des Kennlinienmodells nach Gl. (4.16) bei Beriicksichtigung
von Reibwertdnderungen im Modell bei unverrauschtem Momentsignal

Nasskupplung Trockenkupplung

Start | Ident. Ist* Abw. [%] | Start | Ident. Ist* Abw. [%]
01| 5,0 24.8 25,0-19,5 | 0,8-26,7 5,0 24,0 25,0-19,6 42-223
6| 2,0 3,10 3,0 3,2 2,0 6,70 7,0 43
0| - - - - 0,1 0,584 0,5 14,4
Os| - - - - 0,1 0,0388 0,04 2,9
Os| - - - - 5,0 7,23 7,0 3,3

Erforderliche Iterationsschritte: 31 Erforderliche Iterationsschritte: 358
Abbruchkriterium: Gl. (2.36) Abbruchkriterium: Gl. (2.36)

e1=e=10""; nmax = 1000; vgl. Gln. (2.35) - (2.37)

Aus Tabelle 9 ist zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen den identifizierten Kenn-
liniensteigungen #; und den Steigungen der Kupplungskennlinien in der ersten Phase des
Anfahrvorganges wesentlich geringer sind als die Abweichungen zur Kennliniensteigungen,
die sich betriebsbedingt am Ende der Anfahrt einstellen. Dies liegt im Wesentlichen daran,
dass die Erhohung des Kupplungsmoments wihrend der Anndherung der Abtriebs- an die
Antriebsdrehzahl in der ersten Phase wesentlich langsamer erfolgt als die Verringerung des
Kupplungsmoments nach dem Erreichen der Antriebsdrehzahl in der zweiten Phase (vgl.
Abbildung 58). Dementsprechend wird bei einer konstanten Abtastzeit in der ersten Phase
eine deutlich groBBere Anzahl der Referenzwerte des Kupplungsmoments bzw. der Stellgrof3e
erfasst. Infolgedessen hat diese Phase einen hoheren Einfluss auf die Bildung der Kosten-
funktion innerhalb des Identifikationsalgorithmus und beeinflusst entsprechend die Ermittlung
der Steigungswerte. Abbildung 59 zeigt die identifizierten Kupplungskennlinien bei Beriick-

sichtigung der Reibwertidnderung im Simulationsmodell.

* Parameterwert von #; am Anfang bzw. Ende der Anfahrt, bedingt durch Reibwertabfall
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Abbildung 59: Identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) mit Beriicksichtigung der Reibwert-
anderung im Simulationsmodell bei unverrauschtem Momentsignal

Der vorstehend beschriebene Sachverhalt bzgl. identifizierter Kennliniensteigung bei Ande-
rungen des Reibwertes ist in Abbildung 59 beim Vergleich der identifizierten (KKULigent) und
der am Ende des Anfahrvorganges vorherrschenden (KKLanfeng) Kupplungskennlinien
ersichtlich. Wihrend die identifizierte Kupplungskennlinie eine Regressionskurve {iiber
sdmtliche wéahrend des Anfahrvorganges erfassten Messdaten darstellt, beschreibt die Kenn-

linie KK L anfend das Verhalten der Reibungskupplungen am Ende des Anfahrvorganges.

Analog zur Vorgehensweise im vorangegangenen Abschnitt wird zur Analyse der Approxima-
tion des wirkenden Kupplungsmoments (vgl. Abbildung 58) durch die identifizierte Kupp-
lungskennlinie der Momentfehler sowie das zugehdrige einseitige Amplitudendichtespektrum

fiir die simulierte Nass- bzw. Trockenkupplung in Abbildung 60 dargestellt.
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Abbildung 60: Zeitlicher Verlauf und Amplitudendichtespektrum des Momentfehlers, mit Beriick-

sichtigung von Reibwertinderung im Simulationsmodell bei unverrauschtem
Momentsignal

Aus Abbildung 60 ist zu erkennen, dass bei beiden Kupplungssystemen das Signal des
Momentfehlers deutlich ausgepridgte Anteile niedriger Frequenz aufweist. Dies ist ein
indirekter Hinweis darauf, dass das reale Systemverhalten Effekte beinhaltet, die durch das zu
identifizierende Systemmodell nicht nachgebildet werden und sich folglich im Fehlersignal
niederschlagen. Im vorliegenden Fall handelt es sich um betriecbsbedingte Anderungen des
Reibwertes, die zwar im Simulationsmodell, nicht aber in dem zu identifizierenden statischen

Kennlinienmodell beinhaltet sind.

Im nidchsten Schritt wird dem Signal des Kupplungsmoments in Abbildung 58 eine Mess-
storung in Form eines zeitdiskreten, identisch normalverteilten, mittelwertfreien, weillen
Rauschens mit einer Standardabweichung von ogg = V20 Nm iiberlagert und das

resultierende Signal zur Kennlinienidentifikation verwendet. Tabelle 10 zeigt die erzielten

Identifikationsergebnisse.
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Tabelle 10: Identifizierte Parameterwerte des Kennlinienmodells nach Gl. (4.16) bei Beriicksichtigung
der Reibwertdnderungen im Modell bei verrauschtem Momentsignal

Nasskupplung Trockenkupplung
Start | Ident. | Ist(vgl*) | Abw.[%] | Start | Ident. Ist (vgl.y) | Abw. [%]
01| 5,0 | 24,07 | 25,0-19,57 | 1,2-262 | 50 | 23,9 25,0-19,6 4,4-22.0
6,1 2,0 | 3,09 3,0 32 2,0 | 647 7,0 7,5
0| - - - - 0,1 | 0676 0,5 25,9
A - - - 0,1 | 0,0407 0,04 1,9
Os| - - - - 50 | 7,46 7,0 6,5

Erforderliche Iterationsschritte: 35 Erforderliche Iterationsschritte: 56

Abbruchkriterium: GI. (2.36) Abbruchkriterium: GI. (2.36)

&1 == 10" npax = 1000; vgl. Gln. (2.35) - (2.37)

Tabelle 10 zeigt, dass die Abweichungen der identifizierten Kennlinienparameter bei gleich-
zeitiger Beriicksichtigung der Reibwertinderungen und Messstdrungen im Simulationsmodell
in gleicher GroBenordnung wie bei unverrauschtem Momentsignal liegen. Die identifizierten

Kupplungskennlinien sind in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61: Identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) mit Beriicksichtigung von Reibwert-
dnderung im Simulationsmodell bei verrauschtem Momentsignal

Aus Abbildung 61 ist erkennbar, dass die identifizierten Kupplungskennlinien, analog zur
Abbildung 59, Regressionskurven iiber die wahrend der simulierten Anfahrt erfassten Mess-
daten darstellen. Aufgrund dessen ist die identifizierte Steigung der Kupplungskennlinie um

22 % bzw. 26 % hoher als die Steigungen, die sich bedingt durch die Reibwertinderung am
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Ende des Anfahrvorganges einstellen. Diese Steigungsdnderungen sind jedoch im statischen
Kennlinienmodell nach Gl. (4.16) nicht nachgebildet. Folglich entstehen systematische
Abweichungen zwischen den simulierten und den bei Verwendung der Parameterwerte aus
Tabelle 10 rekonstruierten Verldufen der Kupplungsmomente der modellierten Nass- bzw.
Trockenkupplung. Indizien fiir diese Abweichungen sind sowohl im Signal des Moment-
fehlers in Abbildung 62 als auch in dem zugehorigen Amplitudendichtespektrum erkennbar
und zeichnen sich analog zur Abbildung 60 durch hohe Werte der Amplitudendichte bei

niedrigen Frequenzen aus.
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Abbildung 62: Zeitlicher Verlauf und Amplitudendichtespektrum des Momentfehlers mit Beriicksich-
tigung von Reibwertdnderung im Simulationsmodell bei verrauschtem Momentsignal

Aus dem Vergleich der Identifikationsergebnisse aus dem aktuellen und vorangegangenen
Abschnitt 1dsst sich erkennen, dass die Effekte der Reibwertdnderung einen hoheren Einfluss
auf die Genauigkeit der Kennlinienidentifikation, vor allem auf die Ermittlung der
Momentansteigung der Kupplungskennlinie, haben, als die stochastischen Messstorungen. Im
nachfolgenden Abschnitt wird die Moglichkeit der Verwendung eines Vergessensfaktors zur

Kompensation nicht modellierter Effekte der Drehmomentiibertragung analysiert.
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6.1.3 Identifikation bei Verwendung eines Vergessensfaktors

In Abschnitt 2.4.1 wurde das Konzept des Vergessensfaktors bzw. einer exponentiell abklin-
genden Gewichtung der Eingangsdaten des Identifikationsalgorithmus als eine Mdglichkeit
zur Identifikation zeitvarianter Systeme vorgestellt. Nachfolgend wird die prinzipielle
Verwendbarkeit einer derartigen Gewichtung zur Identifikation zeitvarianter Kupplungskenn-
linien analysiert. Zu diesem Zweck wird die Kennlinienidentifikation anhand des im voran-
gegangenen Abschnitt betrachteten Anfahrvorganges, jedoch mit modifizierter Berechnung
des Korrekturvektors, fiir die Trockenkupplung wiederholt und die erzielten Ergebnisse mit
denen aus dem vorangegangenen Abschnitt verglichen. Aufgrund des nichtlinearen Ubergangs
im unteren Bereich der Kupplungskennlinie eignet sich die Trockenkupplung besonders gut
zur Analyse der Auswirkungen des Vergessensfaktors auf das Identifikationsergebnis. Zur
besseren Erkennung relevanter Effekte erfolgt der Identifikationsvorgang mit unverrauschten

Signalen.
Mit der bereits in Gl. (2.56) eingefiihrten zusammengefassten Gewichtungsvariable
Bk, D) = A~ a(i) (2.56)

ergibt sich der modifizierte Korrekturvektor der Levenberg-Marquardt-Methode ausgehend
von Gl. (2.40) zu

-1

k k
801 (K) = — [Z Bl DI D + 81| Y Bl DIDe(. (638)

Die Berechnung des tatsdchlichen Wertes der Kostenfunktionen zur Bildung des Verhéltnisses

p in Gl. (6.1) dndert sich bei Verwendung eines Vergessensfaktors zu
1 K
F(02) =5 ) Blk,DeX(i8,) (6.9)
i=1
bzw. die Berechnung der approximierten Kostenfunktion zu

k

i 1 _

F(0Oiann) = EZ Bk, )[e(i,Bry) + JT()AO M) (6.10)
i=1

Die Parameterwerte des Kennlinienmodells, die anhand der simulierten Anfahrt bei Beriick-
sichtigung der Reibwertdnderungen sowohl mit als auch ohne Verwendung eines Vergessens-
faktors fiir die Trockenkupplung ermittelt wurden, sind in Tabelle 11 gegeniibergestellt.
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Tabelle 11: Mit bzw. ohne Verwendung eines Vergessensprofils identifizierte Parameterwerte des
Kennlinienmodells der Trockenkupplung

Ohne Vergessensprofil® (Ao = 1) Mit Vergessensprofil (49 = 0,99)
Start | Ident. Ist (vgl.Y) | Abw. [%] Ident. Ist (vgl.Y) | Abw. [%]
6, 5,0 23,9 25,0-19,6 4,4-22,0 22,4 25,0-19,6 10,4-14,3
6, | 2,0 6,47 7,0 7,5 9,45 7,0 25,9
6;| 0,1 0,676 0,5 25,9 0,69 0,5 38
0s] 0,1 0,0407 0,04 1,9 0,12 0,04 200
Os | 5,0 7,46 7,0 6,5 4,75 7,0 53
Erforderliche Iterationsschritte: 56 Erforderliche Iterationsschritte: 29
Abbruchkriterium: Gl. (2.36) Abbruchkriterium: Gl. (2.36)

e1=e=10""; nmax = 1000; vgl. Gln. (2.35) - (2.37)

Aus Tabelle 11 ist zu erkennen, dass die Abweichung zwischen der in der Endphase des
Anfahrvorganges wirkenden und identifizierten Kennliniensteigung (6;) bei Verwendung
eines Vergessensfaktors reduziert wird. Die Abweichung des identifizierten Eingriffspunktes
(62) von dem tatsdchlichen wird jedoch gleichzeitig erkennbar erhdht. Wie in Abschnitt 2.4.1
erwahnt, liegt die priméire Ursache fiir diesen Effekt darin, dass zur optimalen Nachbildung
der aktuellen Betriebssituation durch den Identifikationsalgorithmus Werte samtlicher Kenn-
linienparameter angepasst werden. Da bei Verwendung eines Vergessensfaktors die Messdaten
aus der aktueller Betriebssituation einen hoheren Beitrag zur Bildung der Kostenfunktion
liefern (vgl. Abbildung 63) als Messdaten, die zeitlich weiter zuriick liegen, werden die Kenn-
linienparameter dahingehend angepasst, dass in erster Linie die Endphase des Anfahr-
vorganges optimal nachgebildet werden kann. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 63 anhand
der zeitlichen Verldufe des Referenzwertes bzw. des rekonstruierten Kupplungsmomentes

verdeutlicht.

® Der zeitliche Verlauf der Datengewichtung wihrend der Identifikation wird oft als Vergessensprofil bezeichnet.
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Abbildung 63: Zeitlichen Verldufe des Referenzwertes bzw. des rekonstruierten Kupplungsmoments
sowie der zusammengefassten Gewichtungsvariable f§ (Vergessensprofil)

Abbildung 63 zeigt, dass aufgrund der abklingenden Gewichtung der Eingangsdaten die
Abweichungen zwischen dem rekonstruierten Kupplungsmoment und dessen Referenzwert zu
Beginn des Anfahrvorganges wesentlich grof3er ist als ohne Vergessensprofil (vgl. Abbildung
58, rechtes Diagramm). In der Endphase der Anfahrt ist stattdessen die Ubereinstimmung der
genannten Momentverldufe hoher. Dieser Effekt fiihrt dazu, dass die resultierende Kupp-
lungskennlinie zwar zur Nachbildung der aktuellen Betriebssituation optimal geeignet ist, im
restlichen Verlauf jedoch mehr oder weniger stark von der tatséchlich wirkenden Kupplungs-

kennlinie abweicht. Beide Kennlinien sind in Abbildung 64 dargestellt.
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Abbildung 64: Identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) mit Beriicksichtigung der Reibwert-
dnderung im Simulationsmodell bei unverrauschtem Momentsignal und 4y = 0,99
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Als Zusammenfassung der Betrachtungen dieses Abschnitts ist festzuhalten, dass die Verwen-
dung eines Vergessensfaktors zur Beriicksichtigung der Zeitvarianz von Kupplungskennlinien,
die aufgrund hoch dynamischer Effekte wie z.B. Reibwertinderung resultiert, nicht optimal
ist. Der wesentliche Grund dafiir liegt darin, dass dieses Konzept keine gezielte Anpassung
einzelner Kennlinienparameter ermdglicht, sondern zur Reduktion des aktuellen Modell-
fehlers sdmtlicher Modellparameter angepasst werden. Die betrachteten Identifikations-
vorginge zeigen jedoch, dass bei einer gleichzeitigen Anpassung sdmtlicher Kennlinien-
parameter wichtige Information liber das Systemverhalten (z.B. Lage des Eingriffspunktes),
die in den zuriickliegenden Daten vorhanden ist, nur mit einer niedrigen Gewichtung genutzt
wird. Die resultierende Kupplungskennlinie weist daher erkennbare Ungenauigkeiten bei der
Nachbildung des Ubertragungsverhaltens der Kupplung im Stellbereich auBerhalb der
aktuellen Betriebssituation auf. In den praktischen Anwendungen wird daher der
Vergessensfaktor meistens zur Nachfiihrung von langsamen Parameterdnderungen eingesetzt
(vgl. Abschnitt 2.4.1) bzw. als Mallnahme um das sogenannte ,,Einschlafen* des Algorithmus

zu verhindern (Ljung und Soderstrom 1983).

Alternativ zum Konzept des Vergessensfaktors wird in Abschnitt 7.2, im Rahmen der
rekursiven Identifikation von Kupplungskennlinien, die Erfassung zeitvarianter Kennlinien-
anderungen durch Beriicksichtigung der Zeitvarianz der Kennlinienparameter bei Berechnung
der Kovarianzmatrix P (vgl. Abschnitt 2.4.2) analysiert. Zuvor erfolgt jedoch im nach-
folgenden Abschnitt die Anwendung nicht rekursiver Kennlinienidentifikation zur Ermittlung
von Kupplungskennlinien der nasslaufenden Doppelkupplung im Volkswagen Passat 3C

sowie der trockenlaufenden Doppelkupplung im Volkswagen Golf VI.

6.2 Untersuchungen anhand von Fahrzeugmessungen

Bei den Untersuchungen der Kennlinienidentifikation in der Simulation (Abschnitt 6.1)
konnten einzelne Einfliisse des Identifikationsvorganges, wie die Systemabhingigkeiten des
Reibwertes oder Messstorungen, im Simulationsmodell gezielt beriicksichtigt bzw. vernach-
lassigt werden. Bei der Identifikation von Kupplungskennlinien anhand realer Fahrzeugmess-
daten sind diese Effekte jedoch durch den Fahrbetrieb fest vorgegeben und konnen nicht
nachtriglich aufgehoben werden. Neben Messrauschen beinhalten die erfassten Messdaten
somit auch Auswirkungen simtlicher Anderungen des Ubertragungsverhaltens der Kupplung,
die wihrend der betrachteten Zeitperiode stattfinden. Des Weiteren ist es, im Gegensatz zu
Untersuchungen in der Simulation, im Allgemeinen unbekannt, in wie weit sich das reale
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6.2 Untersuchungen anhand von Fahrzeugmessungen

Systemverhalten durch das innerhalb des Identifikationsalgorithmus verwendete Kennlinien-
modell beschreiben lédsst. So befasst sich dieser Abschnitt mit der Untersuchung der Anwend-
barkeit nichtrekursiver Identifikationsverfahren in Kombination mit dem Kennlinienmodell
nach GI. (4.16) zur Ermittlung von Kupplungskennlinien anhand realer Fahrzeugmessungen

ohne Berticksichtigung der Zeitvarianz der Kennlinienparameter.

Im ersten Schritt wird die Kennlinienidentifikation, in Analogie zu Untersuchungen im voran-
gegangenen Abschnitt, anhand eines Anfahrvorganges mit einer Dauer von ca. 3 Sekunden
ausgefiihrt. Im weiteren Schritt wird eine wesentlich gréfere Zeitspanne von ca. 120 Sekun-
den verwendet und es werden die Unterschiede im Vergleich zur Kennlinienidentifikation
anhand einer Anfahrt analysiert. Da der Identifikationsvorgang fiir beide Teilkupplungen der
betrachteten Doppelkupplungen identisch ist, werden nachfolgend Identifikationsergebnisse
fiir jeweils eine der beiden Kupplungskennlinien einer Doppelkupplung dargestellt. Die
Kennlinienidentifikation erfolgt dabei unter Verwendung der Levenberg-Marquardt-Methode

nach Gln. (2.34), (2.40) mit Beriicksichtigung von Gln. (5.15), (5.16) und Gln. (6.1) - (6.5).

Bei den nachfolgenden Betrachtungen der Kennlinienidentifikation anhand realer Fahrzeug-
messungen erfolgt die Aufbereitung bzw. Vorbehandlung von Messdaten entsprechend den
Ausfiihrungen in Abschnitt 5.3. Zur Ermittlung der Auswirkungen von implementierten Filter-
maBnahmen (vgl. Abschnitt 5.3) auf das Identifikationsergebnis werden Identifikations-
vorginge sowohl mit als auch ohne Filterung durchgefiihrt und die erzielten Ergebnisse

gegeniibergestellt.

6.2.1 Identifikation anhand eines Anfahrvorganges

Zur Identifikation von Kupplungskennlinien der betrachteten Kupplungssysteme anhand eines
Anfahrvorganges werden Messdaten aus den bereits in Abbildung 39 dargestellten Betriebs-
phasen verwendet. Die identifizierten Parameterwerte, die sowohl anhand gefilterter als auch

ungefilterter Signale ermittelt wurden, sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Tabelle 12: Anhand der Anfahrvorginge in Abbildung 39 identifizierte Kennlinienparameter

Nasskupplung (Passat 3C) Trockenkupplung (Golf VI)
Start Signale Signale |Differenz Start Signale Signale |Differenz
gefiltert | ungefiltert | (rel.) gefiltert | ungefiltert | (rel.)
0, 5,0 93,7 95,7 2,1 % 5,0 14,4 14,2 -1,4 %
6, 1,0 2,40 2,41 0,4 % 5,0 9,9 9,9 0,0 %
05 - - - 0,1 84,2 55,2 -34 %
04 - - - 0,1 0,48 0,51 6,2 %
Os - - - 5,0 3,59 3,55 -1,1 %
Iterations- 30 30 Iterations- 24 25
schritte schritte
Abbruchkriterium: Gl. (2.36) Abbruchkriterium: Gl. (2.36)

e1= 8= 10 npmax = 1000; vgl. Gln. (2.35) - (2.37)

Da das identifizierte Kennlinienmodell lediglich eine Approximation des realen Kupplungs-
verhaltens darstellt, existieren im Allgemeinen keine Referenzwerte zur direkten Bewertung
der ermittelten Kennlinienparameter. Das erzielte Identifikationsergebnis wird daher anhand
nachfolgend dargestellter relevanter Groflen des Identifikationsvorganges analysiert.
Abbildung 65 zeigt die Kupplungskennlinien der identifizierten Kupplungssysteme zu Beginn
bzw. nach Abschluss der Identifikation sowie die entsprechend GIl. (5.14) ermittelten
Referenzwerte des Kupplungsmoments bei Verwendung gefilterter Signale. Die entsprechen-

den Verléufe fiir ungefilterte Signale sind in Abbildung 66 dargestellt.

Nasskupplung (Passat 3C) Trockenkupplung (Golf VI)
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Abbildung 65: Kupplungskennlinien zu Beginn bzw. nach Abschluss des Identifikationsvorganges
sowie die gefilterten Referenzwerte des Kupplungsmomentes nach Gl. (5.14)
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6.2 Untersuchungen anhand von Fahrzeugmessungen
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Abbildung 66: Kupplungskennlinien zu Beginn bzw. nach Abschluss des Identifikationsvorganges
sowie die ungefilterten Referenzwerte des Kupplungsmomentes nach Gl. (5.14)

Aus Abbildungen 65 und 66 ist zu erkennen, dass die identifizierten Kupplungskennlinien

Regressionskurven der erfassten Datenpunkte, gebildet aus den Kupplungsmoment- und

korrespondierenden StellgroBenwerten, reprisentieren (auf die Form der identifizierten

Kennlinien wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen). Auch die Grunddynamik der

zeitlichen Verldufe der Referenzwerte des Kupplungsmoments entsprechend Gl. (5.14) wird

durch die bei Verwendung der identifizierten Parameterwerte rekonstruierten Momentverlaufe

erkennbar wiedergegeben (vgl. Abbildungen 67 und 68).

Kupplungsmoment M, [Nm]

Nasskupplung (Passat 3C)

150 ¢ ‘
IVIK ref.

100 I MK start P\/ 77777 |
MK ident

50
————— __:.:-_‘:v_‘___ -"’--'
0
0 1 2 3
Zeit t [s]

Kupplungsmoment M, [Nm]

150

Trockenkupplung (Golf V1)

100

MK ref.

K start

K ident

50

Leor-

Zeit t [s]

Abbildung 67: Verldufe der gefilterten Referenzwerte des Kupplungsmoments nach Gl. (5.14) sowie
rekonstruierte Momentverldufe bei Verwendung der Parameterwerte aus Tabelle 12
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Nasskupplung (Passat 3C) Trockenkupplung (Golf VI)
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Abbildung 68: Verldufe der ungefilterten Referenzwerte des Kupplungsmoments nach GI. (5.14)
sowie rekonstruierte Verldufe bei Verwendung der Parameterwerte aus Tabelle 12

Die identifizierten Kupplungskennlinien bzw. die rekonstruierten Momentverldufe zeigen,
dass bei gegebenen Randbedingungen, wie den erfassten Messdaten und vorhandener Modell-
struktur, das grundlegende Optimierungsproblem durch das eingesetzte Identifikationsver-
fahren grundsétzlich gelost werden kann. Der Mittelwert des Momentfehlers, als Abweichung
zwischen dem rekonstruierten und erfassten Momentverlauf, liegt dabei fiir beide Kupp-
lungssysteme unterhalb von 0,2 Nm. Die resultierenden Momentfehler werden nachfolgend

anhand deren zeitlichen Verldufe bzw. Amplitudendichtespektrum in Abbildung 69 analysiert.
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6.2 Untersuchungen anhand von Fahrzeugmessungen

Nasskupplung (Passat 3C) Trockenkupplung (Golf V1)
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Abbildung 69: Zeitliche Verldufe und Amplitudendichtespektrum der Momentfehler bei Kennlinien-
identifikation anhand realer Anfahrvorgénge mit bzw. ohne Signalfilterung

Aus den zeitlichen Verldufen bzw. den korrespondierenden Amplitudendichtespektren der
Fehlersignale in Abbildung 69, insbesondere bei Verwendung gefilterter Signale, sind deutlich
ausgeprigte Anteile niedriger Frequenz zu erkennen. Wie in Abschnitt 6.1.1 bereits erwdhnt
wurde, ist dies ein Indiz fiir Effekte der Drehmomentiibertragung, die im eingesetzten
statischen Kennlinienmodell entsprechend GI. (4.16) nicht beinhaltet sind. Mit Hinblick auf
die Untersuchungen in Abschnitt 6.1 haben in diesem Kontext die betriebsbedingten
Anderungen des Reibwerts den wesentlichen Einfluss (vgl. Abbildung 62). Beim Vergleich
der Momentfehler bzw. korrespondierender Amplitudendichtespektren in Abbildung 69 ist zu
erkennen, dass die niederfrequenten Anteile des Fehlersignals der Nasskupplung deutlich
hoher als die der Trockenkupplung sind. Eine Ursache dafiir konnen Effekte der
hydrodynamischen Momentiibertragung, die sich vor bzw. wéhrend des Schlievorganges

einer Nasskupplung als Schleppmoment auswirken, darstellen (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Der Vergleich der Identifikationsergebnisse mit bzw. ohne Filterung des Referenzsignals
zeigt, dass die Signalfilterung bei den betrachteten Betriebsphasen weder eine wesentliche

Anderung der ermittelten Kennlinienparameter bzw. der resultierenden Kupplungskennlinien
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

noch der rekonstruierten Momentverldaufe bewirkt. Die Analyse der Identifikationsergebnisse
ist jedoch bei Verwendung gefilterter Signale iibersichtlicher, da die niederfrequenten
spektralen Anteile des Fehlersignals, die auf Abweichungen zwischen dem modellierten und
realen Systemverhalten hinweisen, deutlicher zum Vorschein kommen. Infolgedessen werden

im folgenden Verlauf dieser Arbeit ausschlielich gefilterte Signale verwendet.

6.2.2 ldentifikation anhand einer langeren Betriebsphase

Wiéhrend die Form der Kupplungskennlinie der Nasskupplung durch die Festsetzung
bestimmter Kennlinienparameter fest vorgegeben ist (vgl. Abschnitt 6.1), ist die genaue Kenn-
linienform der Trockenkupplung a priori unbekannt. Aus Komfortgriinden weisen jedoch die
Kupplungskennlinien trockenlaufender Kupplungen meistens einen flieBenden Ubergang von
der Anfangs- in die Endsteigung auf (vgl. Abschnitt 3.2.3). Die identifizierte Kennlinienform
der Trockenkupplung in Abbildung 65 bzw. Abbildung 66 stellt zwar eine Regressionskurve
durch die erfassten Datenpunkte dar, entspricht jedoch wegen der nahezu sprungformigen
Steigungsénderung nicht einer iiblichen Kennlinienform. Im Rahmen der Untersuchungen der
Kennlinienidentifikation in der Simulation in Abschnitt 6.1 wurde experimentell gezeigt, dass
bei geringer Anzahl von Messwerten Messstorungen einen FEinfluss auf die Form der
identifizierte Regressionskurve haben konnen. Auch die Ungenauigkeiten bei der Ermittlung
des wirkenden Antriebsmoments fiihren zu Verfilschung der Kennlinienform, da das
Momentsignal direkt in die Berechnung des Referenzwertes des Kupplungsmoments
entsprechend GI. (5.14) eingeht. Zur Minimierung dieser Einfliisse wird nachfolgend der
Identifikationsvorgang fiir beide Kupplungssysteme unter Verwendung einer hoheren Anzahl
von Messwerten, die innerhalb einer Zeitspanne von ca. 120 Sekunden erfasst wurden, durch-
gefiihrt. Die ermittelten Parameterwerte des Kennlinienmodells sowie deren Anderungen im
Vergleich zur Kennlinienidentifikation anhand eines Anfahrvorganges (vgl. Tabelle 12) sind in
Tabelle 13 fiir gefilterte Signale zusammengefasst. Abbildung 70 zeigt die entsprechenden
Kupplungskennlinien zu Beginn bzw. nach Abschluss der Identifikation sowie die Referenz-

werte des Kupplungsmoments.
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6.2 Untersuchungen anhand von Fahrzeugmessungen

Tabelle 13: Anhand der Testfahrt von ca. 120 Sekunden identifizierte Kennlinienparameter

Nasskupplung (Passat 3C) Trockenkupplung (Golf VI)
rel. Anderung zu rel. Anderung zu
Start Ident Tabelle 12 (gefiltert) Start Ident. Tabelle 12 (gefiltert)
0, 5,0 63,5 -32% 5,0 16,2 13 %
6, 1,0 2,45 2% 5,0 10,3 4%
s - - - 0,1 0,68 -99 %
04 - - - 0,1 0,31 -35 %
0s - - - 5,0 3,03 -15%
Erforderliche Iterationsschritte: 29 Erforderliche Iterationsschritte: 25
Abbruchkriterium: Gl. (2.36) Abbruchkriterium: Gl. (2.36)
&1 == 10" nma = 1000; vgl. Gln. (2.35) - (2.37)
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Abbildung 70: Kupplungskennlinien zu Beginn bzw. nach Abschluss des Identifikationsvorganges
sowie die (gefilterten) Referenzwerte des Kupplungsmomentes nach Gl. (5.14)

Aus Tabelle 13 ist zu erkennen, dass bei der Nasskupplung die Steigung der Kupplungs-
kennlinie, die anhand einer ldngeren Testfahrt identifiziert wurde, um 32 % geringer ist als die
anhand eines Anfahrvorganges ermittelte Kennliniensteigung. Eine mogliche Ursache dafiir
liegt darin, dass wihrend eines gro3en Zeitanteils einer Anfahrt hohe Kupplungsschlupfe und
folglich hohere Reibwerte vorherrschen, die eine groe Kennliniensteigung hervorrufen. Bei
einer langeren Betriebsdauer ist dagegen der Anteil kleinerer Schlupf- bzw. Reibwerte hoher.
Ein dhnlicher Effekt ist bei der Trockenkupplung zu beobachten. In diesem Fall ist die anhand

einer Betriebsdauer von ca. 120 Sekunden identifizierte Steigung der Kupplungskennlinie im
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Anfangsbereich, die als Produkt 6,0, definiert ist, um 27 % geringer als die entsprechende
Steigung wihrend des Anfahrvorganges. Des Weiteren liegt bei der Trockenkupplung die
groBte Anderung des identifizierten Parameterwertes fiir den Parameter 65 vor. Dieser
Parameter beschreibt die Ausprigung des nichtlinearen Ubergangs von der Anfangs- in die
Endsteigung der Kupplungskennlinie (vgl. Abbildung 35) und gewdéhrleistet bei dem
vorliegenden Identifikationsergebnis eine flieBende Anderung der Kennliniensteigung im
nichtlinearen Bereich (vgl. Abbildung 70). Somit ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die
Ermittlung der Form der Kupplungskennlinie anhand einer hoheren Anzahl von Messdaten

wesentlich genauer ist, als deren Ermittlung anhand eines Anfahrvorganges.

Zur weiteren Analyse des Identifikationsvorganges werden in Abbildung 71 die zeitlichen
Verldufe sowie die Amplitudendichtespektren der Momentfehlersignale dargestellt. Dabei
werden nur Zeitabschnitte betrachtet, in denen die Kennlinienidentifikation aktiv war (vgl.
Abschnitt 5.2). So war innerhalb der betrachteten Zeitspanne die Identifikation der Nass-
kupplung insgesamt ca. 32 Sekunden aktiv. Bei der Trockenkupplung betrug die aktive Phase
ca. 24 Sekunden.
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Abbildung 71: Zeitliche Verlaufe und Amplitudendichtespektren der Momentfehler bei Kennlinien-
identifikation anhand Messdaten aus 120 Sekunden Fahrbetrieb
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6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus den Verldufen der Fehlersignale in Abbildung 71 ist zu erkennen, dass diese sich wéihrend
der aktiven Phase um den Wert 0 Nm bewegen. Tatsichlich liegt der Mittelwert des Moment-
fehlers fiir beide Kupplungssysteme unterhalb von 0,3 Nm. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass
die ermittelten Kupplungskennlinien Regressionskuren der Referenzwerte des Kupplungsmo-
ments darstellen bzw. dass das vorliegende Optimierungsproblem durch den eingesetzten
Identifikationsalgorithmus erwartungsgemdf3 gelost wird. Analog zu Identifikations-
ergebnissen im vorangegangenen Abschnitt sind in den Amplitudendichtespektren in
Abbildung 71 vergleichsweise hohe Werte der Amplitudendichte bei niedrigen Frequenzen zu
erkennen und deuten auf systematische Abweichungen zwischen dem Kennlinienmodell und
dem tatséchlichen Verhalten der Kupplungssysteme. In Abschnitt 7.2 werden Moglichkeiten
analysiert, um Effekte der Drehmomentiibertragung, die im eingesetzten Kennlinienmodell
nicht nachgebildet sind, durch Identifikation von Kupplungskennlinien als zeitvariante

Systeme zu erfassen und dadurch die systematischen Modellabweichungen zu minimieren.

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde die Anwendbarkeit nichtrekursiver Identifikationsverfahren zur
Ermittlung von Kupplungskennlinien bei nass- bzw. trockenlaufenden Kupplungen sowie der
Einfluss einiger ausgeprégter Betriebseftekte auf die Genauigkeit der Kennlinienidentifikation
analysiert. Als beispielhafte, reprisentative Effekte des praktischen Einsatzes wurden dabei
die betriebsbedingten Anderung des Reibwertes sowie Signalstorung durch Messrauschen

betrachtet.

Im ersten Untersuchungsschritt erfolgte die Analyse der Auswirkung der genannten Effekte
auf das Identifikationsergebnis unter idealisierten Bedingungen in der Simulation. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass der Einfluss von Messrauschen auf das Identifikationsergebnis
sich erwartungsgemal3 mit der Anzahl der Messwerte bzw. der Identifikationsdauer verringert.
Ist die Anzahl der Messwerte gering (z.B. Kennlinienidentifikation wihrend einer Anfahrt),
konnen infolge von Messrauschen zwar Abweichungen in den einzelnen Parameterwerten
entstehen, die Genauigkeit der Kennliniennachbildung bleibt jedoch trotzdem hoch. Im
Gegensatz dazu haben die Auswirkungen von betriebsbedingten Anderungen des Uber-
tragungsverhaltens einer Reibungskupplung, die im eingesetzten statischen Kennlinienmodell
nicht beinhaltet sind (wie z.B. die Reibwertinderungen), einen hohen Einfluss auf die
identifizierte Kupplungskennlinie. Diese Erkenntnis gilt fiir die Kennlinienidentifikation
sowohl ohne als auch mit Verwendung eines Vergessensfaktors. Im ersten Fall entspricht das
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6 Nichtrekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Identifikationsergebnis einer iiber der betrachteten Zeitperiode gebildeten mittleren Kupp-
lungskennlinie, die jedoch aufgrund von Reibwertdnderungen Fehler bei der Nachbildung des
aktuellen Kupplungsverhaltens aufweisen kann. Im zweiten Fall wird zwar die Kupplungs-
kennlinie gut an die aktuelle Betriebssituation angepasst, bedingt durch den Vergessensfaktor
erfolgt dies jedoch durch Modifikation sdmtlicher Kennlinienparameter, wodurch wichtige
Information {iber das Systemverhalten (wie z.B. Lage des Eingriffspunktes) beeintrichtigt

werden kann.

Im zweiten Untersuchungsschritt wurden Kupplungskennlinien einer realen nass- bzw.
trockenlaufenden Kupplung anhand von Fahrzeugmessungen identifiziert. Dabei konnte
experimentell gezeigt werden, dass das grundlegende Optimierungsproblem durch das
eingesetzte Identifikationsverfahren gelost werden kann bzw. dass die identifizierten Kupp-
lungskennlinien stets Regressionskurven iiber die verwendeten Datenpunkte darstellen.
Analysen der resultierenden Abweichungen zwischen der Regressionskurve und Referenz-
werten des Kupplungsmoments lassen Anderungen des Ubertragungsverhaltens der betrachte-
ten Kupplungssysteme erkennen, die durch das eingesetzte statische Kennlinienmodell nicht
nachgebildet werden. Basierend auf den Untersuchungen in der Simulation (vgl. Abschnitt
6.1) ist eine Kompensation dieser Anderungen mit Hilfe von nicht rekursiven Identifikations-
verfahren nicht ohne Weiteres mdglich. Ferner sind die nicht rekursiven Identifikations-
algorithmen nur bedingt zur Identifikation von Kupplungskennlinien im laufenden Fahrzeug-
betrieb geeignet, da sie vergleichsweise hohe Anforderungen an Ressourcen des Steuergerites
stellen. Infolgedessen wird im nachfolgenden Kapitel die Verwendbarkeit von rekursiven

Verfahren zur Identifikation des Ubertragungsverhaltens von Reibungskupplungen analysiert.
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7. Rekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und

Trockenkupplungen

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der rekursiven Identifikation von Kupplungs-
kennlinien bei nass- und trockenlaufenden Reibungskupplungen unter Verwendung des Kenn-
linienmodells nach Gl. (4.16). Analog zur Vorgehensweise in Kapitel 6 werden entsprechende
Untersuchungen zunéchst unter idealisierten Bedingungen in der Simulation (Abschnitt 7.1)
und anschliefend anhand von Fahrzeugmessungen (Abschnitt 7.2) durchgefiihrt. In beiden
Féllen werden jeweils zwei Identifikationsvarianten analysiert. Bei der ersten Variante erfolgt
die Identifikation von Kupplungskennlinien ohne Berilicksichtigung von Zeitvarianz der
Kennlinienparameter innerhalb des Identifikationsalgorithmus (Abschnitte 7.1.1 und 7.2.1).
Die identifizierte Kupplungskennlinie beschreibt in diesem Fall das mittlere stationire Uber-
tragungsverhalten der Kupplung. Diese Variante eignet sich in erster Linie zur Nachfiihrung
von langsamen Anderungen des Ubertragungsverhaltens, die z.B. aufgrund von Verschleif
oder Materialermiidung entstehen. Als Identifikationsalgorithmus wird dabei die Gauss-

Newton-Methode eingesetzt. In rekursiver Ausfithrung lautet diese (vgl. Abschnitt 2.3.2)

P(k—1)j(k)

L(k) =
25 |y 0Pk - D) (202
atky *
0(k)=0(k—1) + L(k)e(k), (2.63)
P(k—1Dj)jT(OP(k —1
() = e Pk —1) - A((k) )j(k)j (k)P( ) (2.64)

205 TP — D)

Die Berechnung des Modellfehlers e in GI. (2.63) sowie des Fehlergradienten j in Gl. (2.62)
und (2.64) erfolgt analog zum nichtrekursiven Algorithmus in Kapitel 6 mit j = —j als

e(k) = My (k) — M (k)sign(Aw(k)), (5.15)
de(k My (k
jk) = ( ZEQ )> = —( aKe( )> sign(Aw(k)). (5.16)

Bei der zweiten Variante der Kennlinienidentifikation (Abschnitte 7.1.3 und 7.2.1) wird
innerhalb des Identifikationsalgorithmus beriicksichtigt, dass aufgrund von Anderungen des

Ubertragungsverhaltens der Kupplung die Kennlinienparameter zeitvariant werden (vgl.
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Abschnitte 3.1.4 und 3.2.4). Diese Beriicksichtigung erfolgt durch Ergénzung der Berechnung
der Kovarianzmatrix P durch einen additiven Korrekturterm @ (vgl. Abschnitt 2.4.2). Der

Identifikationsalgorithmus lautet in diesem Fall

P(k—1)j(k)

MO = @+ PGk - DGy 269
0(k) =0(k—1) + L(k)e(k), (2.66)
— 1i(k)iT _
P(k) =P(k—1) Pk - D)y (k)P — 1) + Q(k). (2.67)

1) + TP — Dj(k)

Die Algorithmen nach Gln. (2.62) - (2.64) und Gln. (2.65) - (2.67) werden nachfolgend zur
Identifikation von Kupplungskennlinien bei Nass- sowie bei Trockenkupplungen sowohl in

der Simulation als auch anhand von Fahrzeugmessungen eingesetzt.

Zur besseren Ubersicht der Untersuchungen, die in diesem Kapitel durchgefiihrt werden, sind

die einzelnen Untersuchungsschritte in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Untersuchungen in Kapitel 7

Untersuchungen in der Simulation Untersuchungen an Fahrzeugmessungen
(Abschnitt 7.1) (Abschnitt 7.2)
Abschnitt Untersuchungsart Abschnitt Untersuchungsart
¢ Ohne Nachbildung der Reibwert- ¢ Einfluss sdmtlicher Effekte der
_— anderungen im Modell o Drehmomentiibertragung
e Algorithmus fiir zeitinvariante o e Algorithmus fiir zeitinvariante
Systeme nach Gln. (2.62) - (2.64) Systeme nach

Gln. (2.60) - (2.62)
e Mit Nachbildung der Reibwert-

712 dnderungen im Modell

e Algorithmus fiir zeitinvariante ¢ Einfluss sdmtlicher Effekte der
Systeme nach Gln. (2.62) - (2.64) Drehmomentiibertragung
e Mit Nachbildung der Reibwert- 797 e Algorithmus fiir zeitvariante
dnderungen im Modell Systeme nach
713 e Algorithmus fiir zeitvariante Gln. (2.63) - (2.65)

Systeme nach Gln. (2.65) - (2.67)
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7.1  Untersuchungen in der Simulation

Die Untersuchungen der Kennlinienidentifikation in der Simulation unter Verwendung von
rekursiven Identifikationsverfahren erfolgen analog zu Kapitel 6.1 anhand des vereinfachten
Simulationsmodells nach Gln. (6.6) und (6.7). Das Strukturbild des Simulationsmodels, die
modellierten Kupplungskennlinien sowie die zur Ausfiihrung der Identifikation verwendeten
Anfahrvorginge sind in den Abbildungen 47, 48 und 49 dargestellt. Analog zu den Aus-
fiihrungen in Kapitel 6 werden bei den nachfolgenden Untersuchungen zunéchst sowohl die
Reibwertabhingigkeit der modellierten Nass- bzw. Trockenkupplung als auch Messstorungen
im Simulationsmodell nicht beriicksichtigt. Diese Effekte werden abwechselnd bzw. nach-
einander dem Modell hinzugefiigt und deren Auswirkungen auf die Kennlinienidentifikation
mit rekursiven Identifikationsverfahren analysiert. Die Reibwertdnderung wéhrend des
simulierten Anfahrvorganges wird dabei entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 6.1.2
als Anderung der durch den Modellparameter 6; definierten Kennliniensteigung nachgebildet.

Die Messstorungen werden als zeitdiskretes, identisch normalverteiltes, mittelwertfreies

weiBes Rauschen mit einer Standardabweichung von osg = V20 Nm beriicksichtigt. Aus
Ubersichtlichkeitsgriinden werden bei den Untersuchungen in der Simulation nur die
reibwertbedingten Anderungen der Kennliniensteigung als signifikantester Effekt der Zeit-
varianz der Kupplungskennlinien betrachtet und anhand dessen die mogliche Dynamik der
Parameternachfiihrung analysiert. Zur Untersuchung der Abhéngigkeit des Identifikations-
ergebnisses von der Initialisierung des rekursiven Algorithmus werden Identifikations-
vorginge mit verschiedenen Startwerten, die sich um +50% von den tatsdchlichen Parameter-
werten unterscheiden, wiederholt. Die dabei verwendeten Startwerte sind in Tabelle 15

zusammengefasst.
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Tabelle 15: Initialisierung des rekursiven Identifikationsalgorithmus bei Kennlinienidentifikation
ohne Beriicksichtigung der Zeitvarianz der Kennlinienparameter

Nasskupplung Trockenkupplung
Ist Start A Start B Ist Start A Start B

0, 25,0 37,5 12,5 25,0 37,5 12,5
0, 3,0 4,5 1,5 7,0 10,5 3,5
s - - - 0,5 0,75 0,25
Os - - - 0,04 0,06 0,02
0s - - - 7,0 10,5 3,5

P(0) = diag(1, 1, 0, 0, 0) P(0) =diag(1,1,1,1, 1)

A=1 A=1
Gewibhrleistung von 6; >0 (i =1, ..., 5) durch Gln. (5.18) und (5.19)

7.1.1 Identifikation ohne Simulation der Reibwertanderungen

In diesem Abschnitt werden die Kupplungskennlinien der modellierten Nass- bzw. Trocken-
kupplung als zeitinvariante Systeme ohne Beriicksichtigung von Reibwertinderungen im
Simulationsmodell wihrend des Anfahrvorganges identifiziert. Im ersten Untersuchungs-
schritt werden keine Messstorungen im Modell nachgebildet. Abbildung 72 zeigt die Verldufe
der geschitzten Kennlinienparameter wihrend des Identifikationsvorganges, die bei Verwen-
dung von Startparameter A nach Tabelle 15 resultieren. Weiterhin zeigt die Abbildung 73 die
Kupplungskennlinien, die sich fiir die Startparameter bzw. die Parameter am Ende des

Identifikationsvorganges ergeben.
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Abbildung 72: Verldufe der Kennlinienparameter bei rekursiver Identifikation und Verwendung der
Startwerte A entsprechend Tabelle 15 (gestrichelte Linien: wahre Parameterwerte)
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Abbildung 73: Identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) am Ende des simulierten Anfahrvorganges
bei Verwendung der Startwerte A

Aus Abbildung 73 ist zu erkennen, dass die erzielte Genauigkeit der Nachbildung der
modellierten Kupplungskennlinien bei Verwendung identifizierter Parameterwerte sehr hoch
ist. Trotz vorhandener Abweichungen der identifizierten von den modellierten Parameter-
werten bei der Trockenkupplung (vgl. Abbildung 72) sind die Abweichungen zwischen dem
identifizierten und modellierten Kennlinienverlauf gering. Auffillig in der Abbildung 72 ist
die Tatsache, dass die Parameterdnderungen nicht direkt am Anfang des Anfahrvorganges
beginnen, sondern die Parameter zunéchst konstant bleiben und sich dann mit einer hohen
Dynamik é&ndern. Die Begriindung dieses Verhaltens liegt in der Verwendung der
Aktivierungsfunktion f,i entsprechend Gl. (4.17) im Kennlinienmodell nach GI. (4.16). Diese
Aktivierungsfunktion bewirkt aufgrund ihrer multiplikativen Einbindung in das Kenn-
linienmodell, dass der Fehlergradient mit einem Faktor multipliziert wird, der sich bei dem
StellgroBenwert ux = 6>(0) sehr dynamisch von Null auf Eins dndert. Da bei Verwendung der
Startparameter A der Parameter 6,(0) 10,5 bzw. 3 betrdgt und somit um den Wert 3,5 bzw. 1
grofer als der tatsichliche (modellierte) Eingriffspunkt ist, beginnt die Anderung der
Kennlinienparameter erst nach Uberschreitung von 6,(0) (vgl. hierzu die Verlidufe der
StellgroBen in Abbildung 49). Der Momentfehler als Abweichung zwischen dem wirkenden
und dem anhand der Kennlinie berechneten Kupplungsmoment wéchst jedoch bereits seit
Beginn des Anfahrvorganges kontinuierlich an (vgl. Abbildung 74). Zum Zeitpunkt an dem
ug = 6,(0) erreicht wird, ist der Momentfehler deutlich ausgeprdgt und bewirkt die zu

beobachtende hohe Dynamik der Parameterdnderung.

Abbildung 74 zeigt die modellierten und nachgebildeten Verldufe des Kupplungsmoments der

Nass- bzw. Trockenkupplung, sowie die korrespondierenden Momentfehler wéhrend des
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betrachteten Identifikationsvorganges. Es ist dabei zu erkennen, dass die nachgebildeten
Momentverldufe gut mit den modellierten {ibereinstimmen. Die Momentfehler liegen nach der

transienten Phase zu Beginn der Identifikation unterhalb von 3 Nm.
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Abbildung 74: Verldufe der modellierten und nachgebildeten Kupplungsmomente, sowie die korres-
pondierenden Momentfehler wiahrend der rekursiven Identifikation bei Verwendung
der Startparameter A

Im nédchsten Untersuchungsschritt wird die rekursive Kennlinienidentifikation anhand des
Anfahrvorganges bei Verwendung der Startparameter B wiederholt. Reibwertdnderungen
sowie Messstorungen werden weiterhin im Simulationsmodell nicht berticksichtigt.
Abbildungen 75 und 76 zeigen die Verldaufe der Kennlinienparameter wihrend des Identifika-
tionsvorganges bzw. die Kupplungskennlinien, die sich fiir die Parameterwerte am Ende bzw.

zu Beginn der Identifikation ergeben.
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Abbildung 75: Verldufe der Kennlinienparameter bei rekursiver Identifikation und Verwendung der
Startwerte B entsprechend Tabelle 15 (gestrichelte Linien: wahre Parameterwerte)
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Abbildung 76: Identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) am Ende des simulierten Anfahrvorganges
bei Verwendung der Startwerte B

Aus Abbildungen 75 und 76 ist zu erkennen, dass die Kennlinienparameter der Nasskupplung
auch bei Verwendung der Startparameter B wahrend des Anfahrvorganges korrekt identifiziert
werden konnen. Die Abweichung der Kennliniensteigung am Ende der Identifikation betragt
dabei lediglich 4,8% bzw. die des Eingriffspunktes 1,2%. Die Kennlinienparameter der
Trockenkupplung werden hingegen bei Verwendung der Startparameter B nicht korrekt
ermittelt. Experimentelle Untersuchungen haben zwar gezeigt, dass es moglich ist, eine
Initialisierung der Kovarianzmatrix P zu finden, die auch fiir Startwerte B eine genaue
Identifikation der Kennlinienparametern bei der betrachteten Trockenkupplung ermoglicht,
dies entspricht jedoch einer Speziallosung, die fiir praktische Anwendungen ungeeignet ist
und daher im Folgenden nicht ndher betrachtet wird. Stattdessen werden nachfolgend die in
Abbildungen 75 und 76 dargestellten Ergebnisse anhand der zeitlichen Verldufe der Kupp-
lungsmomente bzw. der Momentfehler wahrend der Identifikation (Abbildung 77), sowie der
Diagonalelemente der Kovarianzmatrix P (Abbildung 78), analysiert. Die Diagonalelemente
von P konnen im vorliegenden Fall als Varianzen des jeweiligen Parameterschitzfehlers

aufgefasst werden (vgl. Abschnitt 2.4.2).
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Abbildung 77: Verldufe der modellierten und nachgebildeten Kupplungsmomente, sowie die
korrespondierenden Momentfehler wihrend der rekursiven Identifikation bei
Verwendung der Startparameter B
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Abbildung 78: Verldufe der Diagonalelemente der Kovarianzmatrix P als geschitzte Varianzen der
Parameterschitzfehler
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Aus Abbildung 77 ist zu erkennen, dass bei Verwendung der Startparametern B zu Beginn des
Anfahrvorganges das geschitzte Kupplungsmoment etwas hoher ist als das tatsdchlich
wirkende (vgl. Abbildung 76). Aufgrund dessen werden sidmtliche Kennlinienparameter
dahingehend modifiziert, dass der aktuelle Momentfehler minimiert wird. Da in dieser
Identifikationsphase die geschdtzten Varianzen der Parameterschétzfehler hoch sind (vgl.
Abbildung 78) ist die Dynamik und auch der Betrag dieser Parametermodifikation hoch. Die
Steigung der Kupplungskennlinie bei der Trockenkupplung wird z.B. von dem Startwert 12,5
auf ca. 2 reduziert. Aufgrund dieser Modifikation bleibt der Momentfehler wéahrend des
weiteren Verlaufs der Anfahrt zundchst klein und bewirkt eine Reduktion der geschétzten
Varianzen der Parameterschétzfehler. Dabei werden die Varainzen von 6;, 65 und 6,4 auf einen
Wert von ca. 3% bzw. die Varianzen von &, und 65 auf einen Wert von 30% des Startwertes
(vgl. Tabelle 15) reduziert.! Im weiteren Verlauf des Anfahrvorganges steigt der
Momentfehler aufgrund der zu niedrigen Kennliniensteigung rapide an. Zu diesem Zeitpunkt
sind die Varianzen von 6, und 6s wesentlich hoher als die der Parameter 6,, 65 und 6, und
bewirken hohere Korrekturbetridge von 6, und 6s. Da aber der Parameter 6, die Verschiebung
des Eingriffspunktes entlang der Abszisse beschreibt bzw. der Parameter 65 die Auspragung
des linearen Anfangsbereichs der Kennlinie definiert (vgl. Abbildung 35) kann allein durch
Modifikation dieser Parameter der Momentfehler nicht schnell genug minimiert werden.
Aufgrund der geringeren Varianzen von 6, 65 und 6, reicht schlieflich die Restdauer des
Anfahrvorganges nicht mehr aus, um sidmtliche Parameterwerte korrekt identifizieren zu

konnen.

Anders stellt sich der Identifikationsvorgang bei der Nasskupplung dar. Aufgrund der a priori
bekannten Kennlinienform, die bei der betrachteten Nasskupplungen einer Geraden
entspricht, sind nur die Kennliniensteigung (6;) bzw. der Eingriffspunkt (6,) zu Beginn der
Anfahrt unbekannt. In diesem Fall ist die Dauer des Anfahrvorganges ausreichend, um beide

Parameter identifizieren zu konnen.

Ausgehend von den vorangegangenen Erkenntnissen wird nachfolgend analysiert, in wie weit
die a priori Kenntnis der Kennlinienform bei der Trockenkupplung das Identifikationsergebnis
wihrend eines Anfahrvorganges beeinflussen kann. Zu diesem Zweck wird zundchst die
Kennlinienidentifikation anhand einer lidngeren Testfahrt durchgefiihrt und dabei die

Identifizierbarkeit sdmtlicher Kennlinienparameter der Trockenkupplung fiir Startwerte A

! Die Reduktion der Varianz des Schitzfehlers bei dem jeweiligen Parameter hingt fiir eine gegebene Betriebs-
situation von der Modelstruktur bzw. dem Fehlergradienten j (vgl. Abschnitt 5.1) ab und wird durch
den Algorithmus nach Gln. (2.62) - (2.64) automatisch realisiert.
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und B experimentell analysiert. AnschlieBend wird die Identifikation der Trockenkupplung
wiahrend eines Anfahrvorganges wiederholt, wobei die Kennliniensteigung sowie
Eingriffspunkt als unbekannt und die Formparameter als bekannt angenommen werden. Diese
Annahme ist insofern berechtigt, da die Dynamik der Forméanderung der Kupplungskennlinie
wihrend des Fahrbetriebs wesentlich niedriger ist als die Dynamik der Steigungsdnderung
(vgl. Abschnitte 3.1.4 und 3.2.4). Prinzipiell ist auch die Anderungsdynamik des
Eingriffspunktes gering. Es wird jedoch der Fall angenommen, dass auch die Lage des

Eingriffspunkt z.B. aufgrund von Einbautoleranzen unbekannt ist.

Die Identifikation der Kupplungskennlinie anhand einer ldngeren Betriebsphase in der
Simulation erfolgt zunéchst ohne Beriicksichtigung von Messstorungen im Modell. In diesem
Untersuchungsschritt werden durch Vorgabe einer sinusformigen Stellgrof3e einer Frequenz
von 0,1 Hz und Amplitude von 7 mm idealisierte SchlieBvorgdnge der Kupplung innerhalb
einer Zeitperiode von 10 Minuten simuliert. Das Kupplungsmoment wechselt dabei mit der
genannten Frequenz zwischen 0 Nm und 180 Nm. Um zu verhindern, dass bei groBerer
Identifikationsdauer die Varianzen der Parameterschitzfehler soweit abklingen, dass die
Konvergenzgeschwindigkeit zu gering wird bzw. das der Algorithmus ,,einschlidft* (Ljung und

Soderstrom 1983), wird ein Vergessensfaktor von A = 0,999 eingesetzt.

Abbildung 79 zeigt die zeitlichen Verldufe der Kennlinienparameter der Trockenkupplung fiir
Startwerte A und B nach Tabelle 15. Es ist ersichtlich, dass bei Verwendung einer ldngeren
Betriebsdauer ohne Beriicksichtigung von Messstorungen siamtliche Kennlinienparameter fiir
beide Varianten der Startparameter exakt identifiziert werden kénnen.? Bereits nach 150
Sekunden liegt die maximale Parameterabweichung, die bei Verwendung von Startparametern
B fiir Parameter 6, vorliegt, unter 3%. Bei Verwendung von Startparametern A erfolgt die
Ermittlung der Kennlinienparameter wesentlich schneller. Ahnlich zu vorangegangenen
Untersuchungen kann dabei der Kennlinienverlauf bereits wiahrend des ersten Betétigungs-
vorganges identifiziert werden. Dieser Unterschied im Vergleich zu Startwerten B kann damit
begriindet werden, dass bei Verwendung von Startparametern A der Ubergang der
Aktivierungsfunktion fax von Wert Null zu Eins zu einem Zeitpunkt stattfinden, an dem die
Eingangsdaten des Algorithmus bereits Information tiber das Verhalten der Drehmomentiiber-
tragung der Kupplung enthalten. Bei Verwendung von Startparametern B erfolgt hingegen
dieser Ubergang vor Beginn der Drehmomentiibertragung (vgl. Abbildungen 73 und 76).

? Die resultierende Kupplungskennlinie entspricht in diesem Fall der modellierten Kennlinie (vgl. Abbildung 48)
und wird daher nicht wiederholt dargestellt.
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Abbildung 79: Verldufe der Kennlinienparameter bei rekursiver Identifikation anhand einer langeren
Betriebsdauer fiir Startwerte A und B entsprechend Tabelle 15, ohne Beriick-
sichtigung von Messstérungen im Simulationsmodell

Im nédchsten Schritt wird die Kennlinienidentifikation anhand einer ldngeren Betriebsphase
mit Berticksichtigung von Messstorungen im Simulationsmodell wiederholt. Abbildung 80
zeigt die hierzu korrespondierenden Verldufe der Kennlinienparameter wihrend der rekur-
siven Identifikation. Die erzielten Identifikationsergebnisse lassen erkennen, dass Messstorun-

gen im Referenzsignal des Kupplungsmoments keinen nennenswerten Einfluss auf die
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7 Rekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Genauigkeit der Kennlinienidentifikation haben. Sie reduzieren zwar die Konvergenz-
geschwindigkeit der Kennlinienparameter, die ermittelten Parameterwerte weichen jedoch um
weniger als 3% von den tatsdchlichen Werten ab. Zusammenfassend ist an dieser Stelle fest-
zuhalten, dass bei Verwendung einer lingeren Betriebsdauer neben der Steigung bzw. dem

Eingriffspunkt auch die Parameter der Kennlinienform korrekt ermittelt werden kénnen.
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Abbildung 80: Verldufe der Kennlinienparameter bei rekursiver Identifikation anhand einer langeren
Betriebsdauer fiir Startwerte A und B entsprechend Tabelle 15, mit Beriick-
sichtigung von Messstérungen im Simulationsmodell
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7.1 Untersuchungen in der Simulation

Im néchsten Untersuchungsschritt wird die Identifikation der Trockenkupplung wihrend eines
Anfahrvorganges bei Verwendung identifizierter Formparameter fiir Startwerte A und B
zunichst ohne Berlicksichtigung von Messstorungen wiederholt. Die Formparameter 63, 6,
und 65 werden wéhrend dieser Identifikation als konstant angenommen und somit nicht
modifiziert. In praktischer Hinsicht entspricht dies z.B. der Situation, bei der das Fahrzeug
nach einer ldngeren Standzeit (z.B. tiber Nacht) mit unbekannten Reibeigenschaften anfahrt
und dabei der Reibwert moglichst schnell identifiziert werden soll. Die Initialisierung der
Kovarianzmatrix erfolgt in diesem Fall mit P(0) = diag(1, 1, 0, 0, 0). Abbildung 81 zeigt die
resultierenden Verldufe der Kennlinienparameter 6, und 6, fiir die genannten Identifikations-

bedingungen (vgl. Fulinote 2).
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Abbildung 81: Verldufe der Kennlinienparameter bei rekursiver Identifikation wahrend der Anfahrt
fiir Startwerte A und B entsprechend Tabelle 15, ohne Beriicksichtigung von Mess-
stérungen im Simulationsmodell

Aus den Identifikationsergebnissen in Abbildungen 72, 75 und 81 ist zu erkennen, dass bei
bekannter Kennlinienform ohne Beriicksichtigung von Messstorungen die Kennliniensteigung
und Eingriffspunkt der Nass- bzw. Trockenkupplung sowohl fiir Startwerte A als auch B

bereits wihrend des Anfahrvorganges korrekt identifiziert werden kénnen.

Im nichsten Untersuchungsschritt wird der Einfluss von Messstorungen auf die Genauigkeit
der rekursiven Identifikation der Kennlinienparameter wihrend einer Anfahrt sowohl fiir die

Nass- als auch fiir die Trockenkupplung analysiert. Bei der modellierten Standardabweichung

% Die formgebenden Kennlinienparameter kdnnen dabei entweder, wie voranstehend beschrieben, mit rekursiven
oder auch mit nichtrekursiven Verfahren (vgl. Kapitel 6) identifiziert werden.
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7 Rekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

des Rauschsignals von ogg = V20 Nm betrdgt das Signal-Rausch-Verhéltnis wéhrend der
betrachteten Anfahrvorgingen ca. 25 dB. Abbildung 82 zeigt die entsprechenden Verldufe der

Kennlinienparameter wihrend der Identifikation.
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Abbildung 82: Verldufe der Kennlinienparameter fiir Startwerte A und B bei bekannter Kennlinien-
form und Beriicksichtigung von Messstérungen im Simulationsmodell

Aus Abbildung 82 ist zu erkennen, dass die Kennliniensteigung und der Eingriffspunkt beider
Kupplungen auch bei verrauschten Referenzsignalen wihrend des Anfahrvorganges mit einer
hohen Genauigkeit identifiziert werden konnen. Die maximale Abweichung, die bei den
erzielten Ergebnissen flir den Parameter 6, der Nasskupplung resultiert, liegt unter 5%. Die
identifizierten Kupplungskennlinien, die Referenzwerte des Kupplungsmoments sowie die

Anfangskennlinien fiir Startparameter A und B sind in der Abbildung 83 dargestellt.
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7.1 Untersuchungen in der Simulation
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Abbildung 83: Identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) am Ende des Anfahrvorganges bei
Verwendung der Startwerte A und B, mit Beriicksichtigung von Messstdrungen

Aus Abbildung 83 ist zu erkennen, dass die identifizierten Kupplungskennlinien sowohl bei
der Nass- als auch bei der Trockenkupplung Regressionskurven iiber die wéhrend der
simulierten Anfahrt erfassten Messdaten darstellen. Dieses Identifikationsergebnis kann damit
begriindet werden, dass im Simulationsmodell keine Anderungen des Reibwertes withrend der
Anfahrt beriicksichtigt wurden, wodurch das Kupplungsverhalten mit dem innerhalb des
Algorithmus verwendeten Modell exakt tibereinstimmt. Im nachfolgenden Abschnitt wird der
Einfluss der Reibwertinderungen auf den Vorgang und das Ergebnis der rekursiven Kenn-

linienidentifikation analysiert.

7.1.2 ldentifikation mit Simulation der Reibwertanderungen

Die Nachbildung von Reibwertinderungen im Simulationsmodell erfolgt in Analogie zur
Vorgehensweise in Abschnitt 6.1.2 durch Normierung der Gl. (3.24) auf #,, wodurch Reib-
wertinderungen als Anderungen der Kennliniensteigung aufgefasst werden. Dies verursacht
Zeitvarianz der Kennliniensteigung. Nachfolgend werden die Steigung sowie der Eingriffs-
punkt der Kupplung ohne Beriicksichtigung der vorhandenen Zeitvarianz im Identifikations-
algorithmus sowie ohne Beriicksichtigung von Messstorungen im Modell identifiziert. Die
formgebenden Parameter der Kupplungskennlinie werden dabei als bekannt und konstant
angenommen. Abbildung 84 zeigt Verldufe der Kennlinienparameter wihrend der Identi-
fikation. Des Weitern sind in Abbildung 85 fiir die beiden unbekannten Kennlinienparameter

die korrespondierenden Diagonalelemente der Matrix P dargestellt.
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Abbildung 84:

Verlaufe der Kennlinienparameter fiir Startwerte A und B bei Beriicksichtigung von
Reibwertidnderungen in Simulation, ohne Beriicksichtigung von Messstorungen
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Abbildung 85:

Verldufe der Diagonalelemente P;; und P,, der Kovarianzmatrix P wéhrend der
Identifikation der zeitinvarianten Kupplungskennlinien fiir Startwerte A und B

Die reibwertabhiingigen Anderungen der Kennliniensteigung wihrend des Anfahrvorganges

sind in Abbildung 84 als Anderungen des wahren Parameterwertes von ; (gestrichelte Linie)

zu erkennen.

Abschnitte 3.1

Aufgrund der Abhidngigkeit des Reibwertes vom Kupplungsschlupf (vgl.

4 und 3.2.4) sinkt die Kennliniensteigung am Ende des Anfahrvorganges mit

einer hohen Dynamik um ca. 20%. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Diagonalelemente von P,

176



7.1 Untersuchungen in der Simulation

die maB3geblich fiir die Dynamik der Parameterédnderung sind, durch den Algorithmus bereits

reduziert (vgl. Abbildung 85). Dadurch wird eine zeitnahe Korrektur der Kennliniensteigung

nicht mehr im vollen Umfang moglich. Die resultierenden Kupplungskennlinien entsprechen

daher eher dem Verhalten der Kupplung vor der schlupfabhingigen Anderung der Kennlinien-

steigung; sie sind in Abbildung 86 dargestellt.
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Abbildung 86: Als zeitinvariante Systeme identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) bei Verwendung
der Startwerte A und B, mit Beriicksichtigung von Reibwertdnderungen im Modell,
ohne Beriicksichtigung von Messstérungen

Zur weiteren Analyse des Identifikationsergebnisses wird der Anfahrvorgang bei Verwendung

identifizierter Kennlinienparameter nachsimuliert und die resultierenden Momentfehler beider

Kupplungen sowie das zugehorige einseitige Amplitudendichtespektrum fiir die simulierte

Nass- bzw. Trockenkupplung in Abbildung 87 dargestellt.
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Abbildung 87: Zeitliche Verldufe und Amplitudendichtespektren der Momentfehler, mit Beriick-
sichtigung von Reibwertdnderung im Simulationsmodell bei unverrauschtem
Momentsignal

Da die Zeitvarianz der Kupplungskennlinie im Algorithmus nicht beriicksichtigt wurde, sind
die Verldufe des Momentfehlers in Abbildung 87 sehr dhnlich den Fehlerverldufen, die bei
Anwendung der nicht rekursiven Gauss-Newton-Methode resultieren (vgl. Abbildung 60).
Auch hier ist zu erkennen, dass das Signal des Momentfehlers deutlich ausgeprigte Anteile
niedriger Frequenz aufweist. Wie in Abschnitt 6.1.2 diskutiert wurde, ist dies ein Hinweis
darauf, dass das reale Systemverhalten Effekte beinhaltet, die durch das zu identifizierende
Systemmodell nicht nachgebildet werden konnen. Im vorliegenden Fall handelt es sich um

betriebsbedingte Anderungen des Reibwertes.

Um den Einfluss von Messstorungen auf die Kennlinienidentifikation zu ermittelt werden
Identifikationsvorgénge bei Beriicksichtigung von Messstorungen wiederholt. Abbildung 88
zeigt die resultierenden Parameterverldufe wihrend der Identifikation und Abbildung 89 die

korrespondierenden Kupplungskennlinien am Ende des Identifikationsvorganges.
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Abbildung 88: Verldufe der Kennlinienparameter fiir Startwerte A und B bei Beriicksichtigung sowohl
von Reibwertdnderungen als auch Messstérungen in Simulation
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Abbildung 89: Als zeitinvariante Systeme identifizierte Kupplungskennlinien (KKL) bei Verwendung
der Startwerte A und B mit Beriicksichtigung sowohl von Reibwertdnderungen als
auch Messstorungen im Modell

Aus Abbildung 88 ist zu erkennen, dass die Kennliniensteigung und Eingriffspunkt auch bei
verrauschten Messdaten korrekt ermittelt werden. Die resultierenden Kupplungskennlinien
bilden dabei Regressionskurven iiber die wihrend der simulierten Anfahrt erfassten Mess-
daten. Aufgrund von Messstorungen sind jedoch die reibwertbedingten Anderungen der

Kennliniensteigung in den Trajektorien des Kupplungsmoments iiber der Stellgrofle der
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7 Rekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Kupplung weniger ausgeprigt als bei unverrauschten Signalen. In Analogie zu Unter-
suchungen ohne Beriicksichtigung von Messstorungen werden die Simulation des Anfahr-
vorganges mit den bei verrauschten Signalen ermittelten Kennlinienparameter wiederholt und
die korrespondierenden Momentfehler bzw. deren einseitige Amplitudendichtespektren in

Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90: Zeitlicher Verlauf und Amplitudendichtespektren des Momentfehlers mit Beriicksich-
tigung von Reibwertdnderung im Simulationsmodell bei verrauschtem Momentsignal

Die Verlaufe der Momentfehler bzw. der entsprechenden Amplitudendichtespektren in
Abbildung 90 sind ebenfalls sehr dhnlich mit den Ergebnissen der nicht rekursiven Kenn-
linienidentifikation in Abschnitt 6.1.2 (vgl. Abbildung 62). Auch hier sind die systematischen
Fehleranteile aufgrund der Reibwertinderung als niederfrequente Komponenten erkennbar.
Bei hoheren Frequenzen haben dagegen die einzelnen Signalanteile dhnliche Amplituden-
dichten, was darauf hindeutet, dass diese Komponenten keine nutzbare Information

beinhalten.
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Im nachfolgenden Abschnitt wird die Mdglichkeit analysiert, reibwertbedingte Anderungen
der Kennliniensteigung durch Zeitvarianz des korrespondierenden Parameters 6, zu beriick-

sichtigen und dadurch die systematischen Anteile des Fehlersignals zu reduzieren.

7.1.3 ldentifikation bei Verwendung von Methoden fir zeitvariante Systeme

Wie im vorangegangenen Abschnitt festgestellt wurde, konnten die reibwertbedingten
Anderungen der Kennliniensteigung am Ende des Anfahrvorganges nicht dynamisch genug
nachgefiihrt werden, da die Varianz des entsprechenden Kennlinienparameters (6;) zu diesem
Zeitpunkt bereits stark reduziert war. In diesem Abschnitt erfolgt die Kennlinienidentifikation
bei Verwendung des modifizierten Algorithmus nach Gln. (2.65) - (2.67). Durch die
Verwendung des additiven Terms @ bei der Berechnung der Kovarianzmatrix P kann dabei
die zu erwartende Varianz einzelner Kennlinienparameter wéhrend des Betriebs separat
beriicksichtigt werden. Da im vorliegenden Fall die Anderungen der Kennliniensteigung
nachgefiihrt werden sollen, wird Q = diag(lO'z, 0,0,0,0) gewdhlt. Die Variable r (vgl.
Abschnitt 2.4.2) wird zunéchst als »=1 festgelegt und hat somit keinen Einfluss auf den
Identifikationsverlauf im Vergleich zum Algorithmus nach Gln. (2.62) - (2.64). Durch die
angegebene Wahl der Matrix Q wird das Verhalten des Parameters €, wihrend des Fahr-

betriebs als

0,(k) = 6,(k — 1) + w(k) (7.1)

angenommen (vgl. Ljung und Soderstrom 1983), wobei im vorliegenden Fall die GroBe w

zeitdiskretes, identisch normalverteiltes, mittelwertfreies, weilles Rauschen mit einer

Standardabweichung von V10~2 darstellt.

Im ersten Untersuchungsschritt wird die prinzipielle Eignung des genannten Algorithmus zur
dynamischen Nachfiihrung der Kennliniensteigung wéihrend der Anfahrt unter idealisierten
Bedingungen analysiert. Dabei werden die Kennlinienparameter 6,, 65, 84 und 65 als konstant
und der Steigungsparameter ¢ als unbekannt angenommen. Um die Anderungsdynamik des
Parameters #; nach dem Anfahrvorgang bei Verwendung der Matrix @ im Algorithmus zu
analysieren, wird die Simulationsdauer auf 6 Sekunden erhoht. Abbildung 91 zeigt die
Identifikationsverldufe des Parameters #;, die bei der Nass- bzw. Trockenkupplung ohne
Berticksichtigung von Messstorungen resultieren. Des Weiteren sind in Abbildung 92 die

zeitlichen Verldufe der Varianzen des Parameterschitzfehlers fiir 6, dargestellt.
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Abbildung 91: Verldufe des Parameters #; bei Identifikation der Kupplungskennlinien als zeit-

varianter Systeme ohne Beriicksichtigung von Messstdrungen bei festen
Parameterwerten von 6,, 6;, 6, und 0;s
Nasskupplung Trockenkupplung
— 2,5¢ ; i — 2,5 - :
o ) P11 A | = 5 /‘m P11 A |
AR
§ P, B § / Py, B
8 155 @ 15+ 7 1
5 |/ s /0
5 14 § 1f \
s s \
< | < \
S 05+ 1 S 05 \
g \ g \ J—
D 0 E H‘*‘!‘J »"’{"1 ;. E D 0 L ;. "‘f:-:.- ,.V/}i L
0 2 4 6 0 2 4 6
Zeit t [s] Zeit t [s]

Abbildung 92: Verlaufe der Diagonalelemente P;; der Kovarianzmatrix P wihrend der Identifikation

der Kupplungskennlinien als zeitvarianter Systeme ohne Beriicksichtigung von Mess-
storungen bei festen Parameterwerten von 65, 85, 64 und 65

Wie in Abbildung 91 zu erkennen, konnen die reibwertbedingten Steigungsénderungen der
Kupplungskennlinien wihrend der Anfahrt bei Verwendung der Korrekturmatrix @ im
rekursiven Algorithmus korrekt nachgefiihrt werden. Die vorgegebene Varianz des Parameters
6, von 0,01 bewirkt dabei eine Erhhung der Varianz des entsprechenden Parameterschitz-
fehlers in der Kovarianzmatrix P (vgl. Abbildung 92), wodurch eine dynamische Korrektur
der Kennliniensteigung moglich wird. Die Korrekturdynamik héngt dabei von der Hohe der
Varianz des Parameterschitzfehlers von 6, ab, wobei mit deren Erhéhung auch die Empfind-
lichkeit des Algorithmus gegeniiber Messstorungen ansteigt. Zur weiteren Analyse des Identi-
fikationsergebnisses werden Anfahrvorginge bei Verwendung identifizierter Anfangssteigun-

gen der Kupplungskennlinien, jedoch mit der Moglichkeit ihrer Modifikation wihrend der
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7.1 Untersuchungen in der Simulation

Simulation, nachgebildet. Die Kovarianzmatrizen lauten in diesem Fall P = diag(0, 0, 0, 0, 0)
bzw. Q = diag(lO'z, 0,0, 0, 0). Auf diese Weise wird die Zeitvarianz der Kennliniensteigung
als Parameternachfithrung durch den Identifikationsalgorithmus beriicksichtigt. Die dabei
resultierenden Momentfehler bzw. deren einseitige Amplitudendichtespektren sind in

Abbildung 93 dargestellt.
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Abbildung 93: Zeitliche Verldufe und Amplitudendichtespektren der Momentfehler wihrend der
Identifikation der Kupplungskennlinien als zeitvarianter Systeme bei unverrauschtem
Momentsignal und festen Parameterwerten von 6, 85, 64 und 65

Aus dem Vergleich der Fehlersignale bzw. der Amplitudendichtespektren in Abbildungen 93
und 87 ist zu erkennen, dass bei Kennlinienidentifikation mit Methoden fiir zeitvariante
Systeme die Momentfehler deutlich reduziert werden konnten. Die Hohe des Dichtespektrums
im Bereich der niederfrequenten Signalanteile, die im Wesentlichen aufgrund der Steigungs-

anderung der Kupplungskennlinie resultieren, wird dabei um ca. 80% reduziert.

Im néichsten Schritt werden Identifikationsvorgdnge mit Beriicksichtigung von Messstorungen
im Simulationsmodell wiederholt. Die resultierenden Verlaufe des Parameters €; der Nass-

bzw. Trockenkupplung sind in Abbildung 94 dargestellt.
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Abbildung 94: Verldufe des Parameters 8, bei Identifikation der Kupplungskennlinie als zeitvariantes
System mit Beriicksichtigung von Messstdrungen bei bekannten 8,, 65, 6, und 65

Aus Abbildung 94 ist zu erkennen, dass die Anderungen der Kennliniensteigungen wihrend
der Anfahrt zwar dynamisch nachgefiihrt werden konnen, aufgrund von Messstdrungen
weisen jedoch die Verldufe des korrespondierenden Kennlinienparameters 6, eine ausgeprégte
zeitliche Schwankung auf. Die Ungenauigkeiten der ermittelten Kennliniensteigungen nach
der Anfahrt sind dadurch vergleichsweise hoch. Zur Beriicksichtigung von Messstdrungen
innerhalb des Identifikationsalgorithmus wird die erwartete Varianz des Stdrsignals von » =1

auf =10 erhoht (vgl. Abschnitt 2.4.2). Die identifizierten Parameterverldufe sind in
Abbildung 95 dargestellt.
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Abbildung 95: Verldufe des Parameters ¢, bei Identifikation der Kupplungskennlinie als zeitvariantes
System mit Beriicksichtigung von Messstorungen durch » =10

Die identifizierten Parameterverliufe in Abbildung 95 zeigen, dass durch Erhohung der
Variable r die zeitliche Schwankung der Kennliniensteigung reduziert werden kann. Gleich-

zeitig wird jedoch auch die Dynamik der Parameternachfiihrung reduziert. Sie ist jedoch
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7.1 Untersuchungen in der Simulation

ausreichend, um am Ende des Anfahrvorganges die Kennliniensteigungen mit einer
Abweichung von ca. 5% zu identifizieren. Die Abweichungen der Kennliniensteigung ohne
Berticksichtigung ihrer Zeitvarianz im Algorithmus liegt dabei bei ca. 20% (vgl. Abschnitt
7.1.2). Auch die Verldufe der Momentfehler, die bei der Wiederholung der Anfahrsimulation
mit identifizierten Kennliniensteigungen als Startwerte von 6, fiir P = diag(0, 0, 0, 0, 0) bzw.
0= diag(lO'z, 0, 0, 0, 0) resultieren, bzw. die korrespondierenden Amplitudendichtespektren
belegen eine deutliche Reduktion niederfrequenter Anteile im Fehlersignal im Vergleich zu
Ergebnissen im vorangegangenen Abschnitt (vgl. Abbildungen 90 und 96). Die einzelnen
Signalkomponenten weisen dabei dhnliche Amplitudendichten auf, was darauf hindeutet, dass
im Signal des Momentfehlers keine nutzbare Information vorliegt. Niederfrequente Anteile,
die aufgrund von Abweichungen zwischen dem modellierten und identifizierten Verlauf der
Kennliniensteigungen resultieren, sind zwar im Fehlersignal vorhanden, jedoch aufgrund von

Messstorungen nicht erkennbar.
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Abbildung 96: Zeitliche Verlaufe und Amplitudendichtespektren des Momentfehlers wahrend der
Identifikation der Kupplungskennlinien als zeitvariantes System bei verrauschtem
Momentsignal, bekannten Parametern 6,, 85, 6, und 6s
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Bisher wurde davon ausgegangen, dass nur die Steigung der Kupplungskennlinien unbekannt
ist, wahrend andere Kennlinienparameter bekannt sind. Nachfolgend wird der Fall betrachtet,
bei dem auch keine Kenntnis iiber die Lage des Eingriffspunkts der Kupplung vorliegt. Dazu
werden Identifikationsvorgédnge anhand einer Anfahrsituation bei Verwendung des Algo-
rithmus nach Gln. (2.65) - (2.67) mit Startwerten A und B fiir Parameter ¢, und 6, wiederholt.
Die formgebenden Kennlinienparameter werden weiterhin als bekannt vorausgesetzt. Die
Kovarianzmatrix wird in diesem Fall als P =diag(1, 1, 0, 0, 0) gewédhlt. Die Matrix Q wird
nicht gedndert, da weiterhin angenommen wird, dass in erster Linie die Anderungsdynamik
der Kennliniensteigung aufgrund von schlupfabhidngigen Reibwertdnderungen signifikant ist.
Abbildung 97 zeigt die Verldufe der unbekannten Kennlinienparameter wihrend der

Identifikation, wobei Messstorungen im Modell zunéchst vernachldssigt werden.
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Abbildung 97: Verldufe der Kennlinienparameter fiir Startwerte A und B bei Beriicksichtigung von
Reibwertidnderungen in Simulation, ohne Beriicksichtigung von Messstérungen

Aus Abbildung 97 ist erkennbar, dass durch die zusdtzliche Annahme eines unbekannten Ein-
griffspunktes der Kupplung die Genauigkeit der Nachfithrung der Steigungsdnderung im
Vergleich zu deren Nachfiihrung bei bekanntem Eingriffspunkt reduziert wird. Bei Verwen-
dung des Algorithmus nach Gln. (2.65) - (2.67) weisen die ermittelten Steigungswerte
dennoch eine geringere Abweichung als bei Verwendung des Algorithmus nach Gin.

(2.62) - (2.64) auf (vgl. Abbildungen 84 und 97). So betrigt die Verbesserung der Genauigkeit
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7.1 Untersuchungen in der Simulation

der Steigungsermittlung bei beiden Kupplungen ca. 10%. Ahnliches Verhalten ist auch bei
Kennlinienidentifikation mit Beriicksichtigung von Messstorungen in Abbildung 98 zu
beobachten. Die Abweichungen der Steigungsermittlung werden dabei von ca. 20% (vgl.

Abbildung 88) auf ca. 13% reduziert.
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Abbildung 98: Verldufe der Kennlinienparameter fiir Startwerte A und B bei Beriicksichtigung von
Reibwertinderungen in Simulation mit Beriicksichtigung von Messstorungen

In Abschnitt 7.1 standen simulationsgestiitzte Untersuchungen der prinzipiellen Anwend-
barkeit rekursiver Identifikationsverfahren zur Identifikation von Kupplungskennlinien von
nass- bzw. trockenlaufender Kupplungen bei Verwendung des Kennlinienmodells nach
Gl. (4.16) im Fokus. Als Zusammenfassung dieses Abschnittes ist festzuhalten, dass die unter-
suchten Verfahren zur Losung des grundlegenden Optimierungsproblems gut geeignet sind.
Es wurde allerdings experimentell festgestellt, dass bei rekursiver Kennlinienidentifikation
das Ergebnis sowohl von den Startparametern als auch von der betrachteten Betriebsphase,
bzw. dem Informationsgehalt der Eingangsdaten des Identifikationsalgorithmus, abhingt. So
ist z.B. die Dauer einer Anfahrsituation von 4 Sekunden im Allgemeinen nicht ausreichend,
um sowohl die Steigung als auch den Eingriffspunkt sowie die Form der Kupplungskennlinie
bei Annahme einer 50%-igen Abweichung der Startparameter korrekt zu identifizieren. Wird
die Kupplungskennlinie dagegen anhand einer groBBeren Betriebsdauer identifiziert, konnte fiir

die betrachteten Startwerte die Konvergenz sdamtlicher Kennlinienparameter zu korrekten
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7 Rekursive Kennlinienidentifikation bei Nass- und Trockenkupplungen

Werten experimentell gezeigt werden. Ist die Kennlinienform a priori bekannt, bzw. wurde
diese wihrend einer ldngeren Betriebsphase rekursiv oder auch nichtrekursiv ermittelt,
konnen hingegen die Kennliniensteigung und Eingriffspunkt der Kupplung auch wihrend

einer Anfahrt korrekt ermittelt werden.

Weiterhin wurde in diesem Abschnitt festgestellt, dass bei der Identifikation von Kupplungs-
kennlinien mit Berilicksichtigung deren Zeitvarianz im Identifikationsalgorithmus die Nach-
fiihrgenauigkeit der Kennliniensteigung wihrend der Anfahrt davon abhingt, ob neben der
Steigung auch der Eingriffspunkt unbekannt ist. Wird der Eingriffspunkt als bekannt voraus-
gesetzt, ist die Identifikationsdynamik ausreichend, um dynamische Reibwertinderungen
(vgl. Abschnitte 3.1.4 und 3.2.4) bereits wéhrend der Anfahrt sowohl mit als auch ohne
Beriicksichtigung von Messstorungen nachfithren zu konnen. Die Abweichungen der
identifizierten von den tatsdchlichen Kennliniensteigungen liegen dabei unter 10%. Weist der
Eingriffspunkt zu Beginn der Anfahrt grofere Ungenauigkeiten auf, wird die Kennlinien-
steigung nach der reibwertbedingten Reduktion mit einer Abweichung von ca. 13% ermittelt.
Im nachfolgenden Abschnitt wird die Identifikation von Kupplungskennlinien mit rekursiven

Verfahren anhand von Fahrzeugmessungen untersucht.

7.2  Untersuchungen anhand von Fahrzeugmessungen

In diesem Abschnitt werden Kupplungskennlinien einer nasslaufenden Doppelkupplung im
Volkswagen Passat 3C, sowie einer trockenlaufenden Doppelkupplung im Volkswagen
Golf VI, bei Verwendung rekursiver Identifikationsverfahren ermittelt. Dabei werden die
Kupplungskennlinien in Abschnitt 7.2.1 mit bzw. in Abschnitt 7.2.1 ohne Beriicksichtigung
threr Zeitvarianz im Identifikationsalgorithmus 1identifiziert. Im ersten Fall wird der
Algorithmus nach Gln. (2.62) - (2.64) bzw. im zweiten Fall nach GIln. (2.65) - (2.67)
eingesetzt. Die Identifikation erfolgt unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den
Abschnitten 6.2 und 7.1. So werden im ersten Schritt ldngere Betriebsphasen verwendet, um
zum einen die prinzipielle Anwendbarkeit rekursiver Identifikationsverfahren zur Ermittlung
von Kupplungskennlinien anhand realer Fahrzeugmessungen experimentell zu untersuchen.
Zum anderen wird dabei die Form der Kupplungskennlinie der betrachteten Trockenkupplung
identifiziert. Darauffolgend wird bei bekannter Kennlinienform die Identifikation der Kenn-
liniensteigung sowie des Eingriffspunktes der Nass- bzw. Trockenkupplung wéhrend eines
Anfahrvorganges vorgenommen. Bei Untersuchungen in diesem Kapitel erfolgt die Aufberei-
tung von Messdaten entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 5.3. Tabelle 16 zeigt die
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7.2 Untersuchungen anhand von Fahrzeugmessungen

verwendete Initialisierung des rekursiven Algorithmus bei Kennlinienidentifikation anhand
von Fahrzeugmessungen. Da der Identifikationsvorgang fiir beide Teilkupplungen der
betrachteten Doppelkupplungssysteme identisch ist, wird nachfolgend stets nur eine der
beiden Teilkupplungen betrachtet. Dies ermoglicht weiterhin eine parallele Ergebnisdar-

stellung fiir Nass- und Trockenkupplung.

Tabelle 16: Initialisierung des rekursiven Identifikationsalgorithmus bei Kennlinienidentifikation
ohne Berticksichtigung von Zeitvarianz der Kennlinienparameter

Nasskupplung Trockenkupplung
Start A Start B Start A Start B
0, 90,0 30,0 30,0 10,0
6, 3,5 1,5 11,0 7,0
65 - - 0,5 0,2
04 - - 0,05 0,01
Os - - 7,0 3,0

Wihrend einer ldngeren Betriebsphase (ca. 600 Sekunden)
P(0) =diag(1, 1, 0,0, 0) P(0)=diag(1, 1,1, 1, 1)
A=10,9999 2.=0,9999
Wihrend eines Anfahrvorganges (ca. 3 Sekunden)
P(0) =diag(1, 1, 0,0, 0) P(0) = diag(1, 1, 0, 0, 0)
=1 A=1
Gewihrleistung von 8; >0 (i =1, ..., 5) durch Gln. (5.18) und (5.19)

7.2.1 ldentifikation bei Verwendung von Methoden fir zeitinvariante Systeme

Die Untersuchung der prinzipiellen Fignung rekursiver Verfahren zur Identifikation von
realen Kupplungskennlinien sowie die Ermittlung der Kennlinienform bei Trockenkupplung
erfolgen in Analogie zur Vorgehensweise in Abschnitt 7.1.1 anhand von Messdaten aus einer
Testfahrt von ca. 600 Sekunden. Es handelt sich dabei um Normalbetrieb der Fahrzeuge
sowohl im Stadt- als auch im Landstraenverkehr mit Geschwindigkeiten von 0 km/h bis ca.
100 km/h. Abbildung 99 zeigt die zeitlichen Verldufe der Kennlinienparameter beider
Kupplungssysteme wihrend des Identifikationsvorganges. Die korrespondierenden Kupp-

lungskennlinien sind in Abbildung 100 dargestellt.
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Abbildung 99: Parameterverldufe bei rekursiver Kennlinienidentifikation ohne Beriicksichtigung der
Zeitvarianz bei Verwendung der Startwerte A (durchgezogen) und B (gestrichelt)
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Abbildung 100: Kupplungskennlinien (KKL) bei rekursiver Identifikation ohne Beriicksichtigung der
Zeitvarianz bei Verwendung der Startwerte A und B

Aus den Verldufen der identifizierten Kennlinienparameter in Abbildung 99 ist zu erkennen,
dass die Ermittlung der Kennlinienparameter der Nasskupplung wesentlich schneller erfolgt,
als bei der Trockenkupplung. Dieses Verhalten entspricht der Erkenntnis, die bei der Unter-
suchung der Kennlinienidentifikation in der Simulation gewonnen wurde. Es beruht darauf,
dass bei der Nasskupplung aufgrund der a priori bekannten Kennlinienform lediglich zwei
Kennlinienparameter zu ermitteln sind, wadhrend bei der Trockenkupplung eine optimale
Kombination aller fiinf Parameter zu finden ist. So dauert es bei der Trockenkupplung ca. 250
Sekunden bis alle Kennlinienparameter die Umgebung ihrer Endwerte erreichen. Die End-
werte sind fiir die Startparameter A und B bei beiden Kupplungssystemen nahezu identisch
und definieren optimale Regressionskurven iiber die wéhrend der betrachteten Betriebsphase
erfassten Referenzwerte des Kupplungsmoments My (vgl. Abbildung 100). Dies geht
ebenfalls aus der Abbildung 101 hervor, in der die Momentfehler als Abweichungen zwischen
den Referenzwerten des Kupplungsmoments und den bei Verwendung der identifizierten
Parameterwerte berechneten Momente sowie die korrespondierenden Amplitudendichte-
spektren dargestellt sind. So liegt der Mittelwert des Momentfehlers bei beiden Kupplungs-
systemen unterhalb von 1 Nm. Hierbei werden nur Zeitabschnitte berticksichtigt, in denen die
Identifikation aktiv war (vgl. Abschnitt 5.2). Innerhalb der betrachteten Betriebsdauer von 600
Sekunden war die Identifikation der Nasskupplung insgesamt ca. 300 Sekunden bzw. bei der

Trockenkupplung 125 Sekunden aktiv (vgl. Abbildung 101).
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Abbildung 101: Zeitliche Verldufe und Amplitudendichtespektren der Momentfehler wihrend der
Nachbildung der betrachteten Betriecbsphase bei Verwendung identifizierter
Parameterwerte

In Analogie zu den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.2 zeigt das Amplitudendichtespektrum in
Abbildung 101 hohe Amplitudendichten bei niederfrequenten Signalanteilen. Auch hier ist
dies ein Hinweis auf Abweichungen zwischen der quasistationdren Nachbildung des Kupp-
lungsverhaltens durch das Kennlinienmodell und dem tatsidchlichen Verhalten des Kupplungs-

systems.

Im nidchsten Untersuchungsschritt wird die Identifikation von Kupplungskennlinien der
betrachteten realen Kupplungssysteme bei Verwendung rekursiver Methoden wiéhrend eines
Anfahrvorganges analysiert. Es wird dabei von dem Fall ausgegangen, dass sowohl die Kenn-
liniensteigung als auch der Eingriffspunkt der Kupplung unbekannt sind. Die formgebenden
Kennlinienparameter werden als konstant angenommen, wobei bei der Trockenkupplung die
im vorangegangenen Untersuchungsschritt identifizierten Parameterwerte verwendet werden.
Abbildung 102 zeigt die Verldufe der unbekannten Kennlinienparameter wihrend des

Identifikationsvorganges und Abbildung 103 die entsprechenden Kupplungskennlinien.
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Abbildung 102: Parameterverldufe bei rekursiver Kennlinienidentifikation ohne Berticksichtigung der
Zeitvarianz bei Verwendung der Startwerte A und B
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Abbildung 103: Kupplungskennlinien (KKL) bei rekursiver Identifikation ohne Berticksichtigung der
Zeitvarianz bei Verwendung der Startwerte A und B

Die Parameterverldufe in Abbildung 102 zeigen, dass die wihrend des Anfahrvorganges
ermittelte Steigungen der Kupplungskennlinie der Nasskupplung um ca. 30% (Startparameter
A) bzw. 20% (Startparameter B) hoher liegen als die Steigungswerte, die bei Verwendung
einer ldngeren Betriebsdauer ermittelt wurden (vgl. Abbildung 99). Bei der Trockenkupplung
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ist diese Tendenz zwar geringer ausgepragt, aber dennoch erkenntlich. Ein dhnlicher Effekt
wurde bei der Kennlinienidentifikation wiahrend einer Anfahrt mit nichtrekursiven Methoden
ebenfalls beobachtet (vgl. Abschnitt 6.2). Eine mogliche Ursache dafiir liegt darin, dass
wihrend eines groBBen Zeitanteils einer Anfahrt hohe Kupplungsschlupfe und folglich hohere
Reibwerte vorherrschen, die eine grofle Kennliniensteigung hervorrufen. Bei einer langeren
Betriebsdauer ist dagegen der Anteil kleinerer Schlupf- bzw. Reibwerte hoher. Sowohl bei der
Nass- als auch bei der Trockenkupplung definieren die identifizierten Parameterwerte
Regressionskurven iiber die wihrend der betrachteten Anfahrten erfassten Referenzwerte des
Kupplungsmoments My (vgl. Abbildung 103). Weiterhin werden in Abbildung 104 die
Momentfehler sowie die entsprechenden Amplitudendichtespektren dargestellt, die bei der
Nachbildung des Anfahrvorganges unter Verwendung identifizierter Parameterwerte resul-

tieren. Auch hier werden nur die Zeitspannen betrachtet, in denen die Identifikation aktiv war.
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Abbildung 104: Zeitliche Verldufe und Amplitudendichtespektren der Momentfehler wahrend der
Nachbildung des Anfahrvorganges bei Verwendung identifizierter Parameterwerte

Die Verldufe der Momentfehler bzw. die korrespondierenden Amplitudendichtespektren in

Abbildung 104 lassen erkennen, dass das Fehlersignal ausgepriagte Anteile niedriger Frequenz
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aufweist. In Anlehnung an die vorangegangenen Untersuchungen in Kapiteln 6 und 7 wird die
Ursache fiir diesen Sachverhalt in den dynamischen Effekten der Drehmomentiibertragung,
die durch das statische Kennlinienmodell nicht nachgebildet werden konnen, vermutet. Mit
Hinblick auf die Erkenntnisse aus den simulationsgestiitzten Untersuchungen der
nichtrekursiven bzw. der rekursiven Identifikation von Kupplungskennlinien haben in diesem
Kontext die betriebsbedingten Anderungen des Reibwerts einen signifikanten Einfluss (vgl.
Abbildungen 62 und 87). Weiterhin ist aus Abbildung 104 zu erkennen, dass bei der
Nasskupplung die niederfrequenten Anteile des Momentfehlers stérker ausgepragt sind als bei
der Trockenkupplung. Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 diskutiert wurde, konnen hierfiir Effekte
der hydrodynamischen Momentiibertragung wihrend des SchlieBvorganges einer Nass-
kupplung verantwortlich sein (vgl. Abschnitt 3.1.2). Im nachfolgenden Abschnitt wird
experimentell untersucht, in welchem MaBe die Effekte der Drehmomentiibertragung, die
durch das statische Kennlinienmodell nicht nachgebildet werden kénnen, durch Identifikation

der Kupplungskennlinien als zeitvariante Systeme reprisentierbar sind.

7.2.1 ldentifikation bei Verwendung von Methoden fir zeitvariante Systeme

Untersuchungen der Identifikation von Kupplungskennlinien in der Simulation haben gezeigt,
dass die Beriicksichtigung der Zeitvarianz der Kennliniensteigung wihrend einer Anfahrt in
erster Linie bei bekanntem Eingriffspunkt sowie bekannter Form der Kupplungskennlinie
vorteilhaft ist. Infolgedessen wird nachfolgend zunédchst von der Situation ausgegangen, bei
der zu Beginn des Anfahrvorganges nur die Steigung der Kupplungskennlinie aufgrund von
Reibwertdnderungen, die z.B. nach einer ldngeren Standzeit auftreten konnen, unbekannt ist.
Unter diesen Bedingungen wird die Kennlinienidentifikation wéahrend der im vorangegange-
nen Abschnitt betrachteten Anfahrvorginge wiederholt. Die Initialisierung der Kovarianz-
matrix lautet in diesem Fall P(0)=diag(l,0,0,0,0) und die Korrekturmatrix wird in
Anlehnung an die Untersuchungen in der Simulation als @ = diag(107Z 0, 0, 0, 0) gewahlt.
Die resultierenden Verldufe der Kennliniensteigungen fiir Startwerte A und B sind in
Abbildung 105 dargestellt. Aufgrund der groBen Ahnlichkeit der in diesem und im voran-
gegangenen Abschnitt ermittelten Parameterwerte entsprechen die resultierenden Kupplungs-

kennlinien den Kennlinien in Abbildung 103 und werden daher nicht gesondert dargestellt.
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Abbildung 105: Verldufe der Kennliniensteigung bei rekursiver Kennlinienidentifikation, mit Beriick-
sichtigung ihrer Zeitvarianz im Algorithmus bei Verwendung der Startwerte A und B

Aus dem Vergleich der Parameterverldufe in Abbildungen 102 und 105 ist zu erkennen, dass
bei Beriicksichtigung der Zeitvarianz der Kennliniensteigung im Identifikationsalgorithmus
die identifizierten Parameterverldufe eine hohere Dynamik bzw. hohere Betrdge der
Parameterinderungen aufweisen als ohne Berilicksichtigung der Zeitvarianz. Eine hohere
Korrekturdynamik ermoglicht zum einen die Nachfiihrung von Effekten der Drehmoment-
iibertragung, die durch das statische Kennlinienmodell nicht beriicksichtigt sind, zum anderen
steigt die Empfindlichkeit der Parameterkorrektur gegeniiber Ungenauigkeiten der Ermittlung
des Kupplungsmoments durch dessen Schitzung nach Gl. (5.14). So konnen aufgrund von
Fehlern im Signal des Antriebsmoments Abweichungen zwischen dem geschitzten und dem

wirkenden Kupplungsmoment resultieren und den Identifikationsverlauf beeinflussen.

Zur weiteren Analyse der Identifikation von Kupplungskennlinien als zeitvariante Systeme
sind in Abbildung 106 die Verldufe der Momentfehler bzw. deren Amplitudendichtespektren
dargestellt. Dabei wurde der betrachtete Anfahrvorgang mit bekannter Anfangssteigung,
jedoch mit Beriicksichtigung deren Zeitvarianz durch Q = diag(lO'z, 0, 0, 0, 0), rekonstruiert.
Bei beiden Kupplungssystemen ist eine Reduktion der niederfrequenten Anteile im Fehler-
signal zu erkennen. Diese Reduktion ist bei der Trockenkupplung stirker ausgeprégt als bei
der Nasskupplung. Dies deutet darauthin, dass die Abweichungen zwischen dem Signal des
Referenzmomentes und dem mit Hilfe der identifizierten Kupplungskennlinie berechneten
Kupplungsmoment der Trockenkupplung zum groflen Teil durch Nachfithrung der Kenn-
liniensteigung kompensiert werden konnen. Im Gegensatz dazu sind bei der Nasskupplung
auBer reibwertbedingten Steigungsdnderungen zusitzliche Effekte der Drehmomentiiber-

tragung, wie z.B. die hydrodynamische Reibung, zu vermuten.
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Abbildung 106: Zeitliche Verldufe und Amplitudendichtespektren der Momentfehler wiahrend der
Nachbildung des Anfahrvorganges bei bekannter Anfangssteigung und Beriick-
sichtigung von deren Zeitvarianz wahrend der Anfahrt

Im nédchsten Schritt werden die Auswirkungen der Beriicksichtigung der Zeitvarianz der
Kupplungskennlinien im Algorithmus auf den Identifikationsvorgang bei einer langeren
Identifikationsdauer experimentell untersucht. Dazu wird die Identifikation beider
Kupplungskennlinien analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 7.2.1 anhand von Messdaten
aus einer Testfahrt von ca. 600 Sekunden wiederholt. Um zu beriicksichtigen, dass wihrend
der betrachteten Betriebsphase auch leichte Anderungen der Formparameter bzw. des
Eingriffspunktes auftreten konnen, wird Q= diag(107 10,107, 10>, 10°) gewihlt.

Abbildung 107 zeigt die Parameterverldufe wiahrend des Identifikationsvorganges.
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Abbildung 107: Parameterverldufe bei rekursiver Kennlinienidentifikation mit Beriicksichtigung der
Zeitvarianz bei Verwendung der Startwerte A (durchgezogen) bzw. B (gestrichelt)

Aus dem Vergleich der Parameterverldufe in Abbildungen 107 und 99 ist zu erkennen, dass
die gewihlte Parametrierung der Matrix @ in erster Linie die Anderungsdynamik des

Parameters 6; beeinflusst. Die Anderungsdynamik der restlichen Kennlinienparameter bleibt
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nahezu unverindert, wobei diese Parameter zu denselben Werten wie ohne Beriicksichtigung
der Zeitvarianz im Algorithmus konvergieren. Die Beriicksichtigung der Zeitvarianz der
Kennlinienparameter bewirkt jedoch eine Reduktion des Betrages des Momentfehlers, sowie

der niederfrequenten Anteile im Fehlersignal (vgl. Abbildungen 108 und 101).
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Abbildung 108: Zeitliche Verldufe und Amplitudendichtespektren des Momentfehler wahrend der
Nachbildung der betrachteten Betriebsphase bei Verwendung identifizierter
Parameterwerte mit Beriicksichtigung deren Zeitvarianz

Der Mittelwert des Momentfehlers in Abbildung 108 liegt bei beiden Kupplungssystemen
unterhalb von 0,5 Nm bzw. die Standardabweichung unterhalb von 5 Nm. Dies belegt, dass
die identifizierten Kupplungskennlinien optimale Regressionskurven iiber die wéhrend der

betrachteten Betriebsphase erfassten Referenzwerte des Kupplungsmoments My darstellen.
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7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde die Anwendbarkeit der rekursiven Gauss-Newton Methode zur
Identifikation von Kupplungskennlinien bei Nass- bzw. Trockenkupplungen wihrend des
Fahrbetriebs analysiert. Die Identifikation erfolgte sowohl mit als auch ohne Beriicksichti-
gung der Zeitvarianz der Kupplungskennlinien im Identifikationsalgorithmus. Grundlegende
Untersuchungen der Kennlinienidentifikation in der Simulation haben gezeigt, dass mit
beiden Identifikationsvarianten eine korrekte Ermittlung von Kupplungskennlinien prinzipiell
moglich ist. Die ermittelten Kupplungskennlinien stellen dabei stets optimale Regressions-
kurven iiber die verwendeten Referenzwerte des Kupplungsmoments dar. Auch die
erforderliche Dynamik der Parameterdnderung kann bei Beriicksichtigung der Zeitvarianz der
Kupplungskennlinie im Identifikationsalgorithmus realisiert werden. Dies wurde beispielhaft
anhand reibwertbedingter Anderung der Kennliniensteigung wihrend eines Anfahrvorganges
analysiert. Die Anderungsdynamik der Kennlinienparameter kann jedoch aufgrund von Mess-
storungen eingeschriankt werden. Des Weiteren wurde anhand der Untersuchungen in der
Simulation festgestellt, dass zur Ermittlung der Form der Kupplungskennlinie bzw. der
korrespondierenden Parameter im Allgemeinen ldngere Betriebsphasen erforderlich sind. Fiir
praktische Anwendung stellt dies jedoch keine wesentliche Einschrinkung dar, da die form-
gebenden Kennlinienparameter bei einem konkreten Kupplungssystem meistens nicht
ginzlich unbekannt sind. Sie konnen z.B. im Rahmen einer Grundeinmessung ermittelt und
deren Anderungen wihrend des Fahrbetriebs nachgefiihrt werden. Ist die Kennlinienform
bekannt, kann sowohl die Kennliniensteigung als auch der Eingriffspunkt der Kupplung

bereits wihrend eines Anfahrvorganges korrekt ermittelt werden.

Im weiteren Verlauf des Kapitels 7 wurden reale Kupplungskennlinien einer nass- sowie
trockenlaufenden Kupplung sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung ihrer Zeitvarianz im
Identifikationsalgorithmus anhand von Fahrzeugmessungen identifiziert. Die Ergebnisse der
Untersuchungen in der Simulation konnten dabei bestdtigt werden. Die ermittelten Kupp-
lungskennlinien stellen stets optimale Regressionskurven iiber die verwendeten Referenz-
werte des Kupplungsmoments dar. Bei bekannter Kennlinienform konnten die Steigung sowie
der Eingriffspunkt der Kupplung bei beiden Kupplungssystemen bereits wihrend einer
Anfahrt korrekt ermittelt werden. Die Beriicksichtigung der Zeitvarianz der Kennlinien-
parameter ermoglicht eine Reduktion niederfrequenter Anteile im Signal des Momentfehlers.
Dies deutet auf eine bessere Ubereinstimmung zwischen dem modellierten und realem

Systemverhalten hin. Hierbei gilt es bei praktischen Anwendungen einen Kompromiss
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zwischen der Dynamik der Parameternachfiihrung und der Empfindlichkeit gegeniiber

Messstorungen zu finden.

Als Ergebnis der Untersuchungen in diesem Kapitel kann zusammenfassend festgehalten
werden, dass die eingesetzten rekursiven Identifikationsverfahren zur Losung des gegebenen

Optimierungsproblems in Form von Kennlinienidentifikation gut geeignet sind.
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Im Fokus der vorliegenden Arbeit standen Untersuchungen der Anwendbarkeit existierender
Methoden der Systemidentifikation zur Adaption von Kupplungskennlinien bei nass- bzw.
trockenlaufenden Reibungskupplungen wihrend des Fahrbetriebs. Basierend auf einer
eingehenden Analyse des quasistationiren Ubertragungsverhaltens der betrachteten Kupp-
lungssysteme sowie der iiblichen Approximationen von Kupplungskennlinien wurde im ersten
Schritt ein neues Kennlinienmodell entwickelt. Dieses Modell vereint besonders vorteilhafte
Eigenschaften, wie durchgingig analytische Beschreibung und Invertierbarkeit der Kennlinie,
physikalische Interpretierbarkeit der Modellparameter sowie universelle Anwendbarkeit fiir
die meisten nass- und trockenlaufenden Kupplungssysteme. Aufgrund der geschlossenen
Approximation sowie der parametrischen Gestalt des Kennlinienmodells konnte die Kenn-
linienadaption als ein Optimierungsproblem formuliert werden. Dieses bestand nun in der
Ermittlung von Kennlinienparametern, welche die Summe der quadratischen Abweichungen
zwischen dem modellierten und dem wirkenden Kupplungsmoment minimiert. Letzteres

wurde anhand der Bewegungsgleichung der Antriebsseite als Schétzgrofe ermittelt.

Unter den gegebenen Bedingungen, wie einem parametrischen Kennlinienmodell sowie einer
quadratischen Kostenfunktion, wurden zur Losung des definierten Optimierungsproblems
gradientenbasierte Methoden eingesetzt. Die Ermittlung der Kennlinienparameter erfolgte
dabei sowie in rekursiver, als auch in nicht rekursiver Form. Im ersten Fall wurde als
Basisverfahren die Gauss-Newton- bzw. im zweiten Fall die Levenberg-Marquardt-Methode
eingesetzt. Unter Verwendung dieser Methoden wurde die Identifikation von Kupplungskenn-
linien zunéchst in der Simulation und anschlieBend anhand von Messungen aus dem realen
Fahrbetrieb analysiert. Untersuchungen in der Simulation haben ermdéglicht, den Einfluss
ausgewdhlter Effekte, wie Systemabhéngigkeiten des Reibwertes oder der Messstorungen, auf
das Identifikationsergebnis zu ermitteln. Die betrachteten Effekte fungierten dabei stell-
vertretend fiir dynamische Anderungen des Ubertragungsverhaltens der Kupplung bzw. fiir
duBere Storungen. Unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse aus den Simulationsunter-
suchungen war es moglich, Kupplungskennlinien eines realen nass- bzw. trockenlaufenden

Doppelkupplungssystems mit einer hohen Genauigkeit zu identifizieren.

Sowohl in der Simulation, als auch anhand realer Fahrzeugmessungen erfolgte die Kenn-
linienidentifikation unter zwei verschiedenen Betrachtungsweisen. Im ersten Fall wurden die
Kupplungskennlinien als zeitinvariante statische Systeme identifiziert. Sowohl bei der nicht
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rekursiven, als auch bei der rekursiven Variante stellten bei ausreichender Systemanregung
die ermittelten Kupplungskennlinien stets optimale Regressionskurven iiber die Trajektorien
des Kupplungsmoments iiber der Stellgrof8e der Kupplung dar. Es konnte somit experimentell
gezeigt werden, dass die eingesetzten Identifikationsmethoden in Kombination mit dem
entwickelten Kennlinienmodell zur Ermittlung des mittleren Ubertragungsverhaltens einer

Reibungskupplung gut geeignet sind.

Die zweite Betrachtungsweise stellt eine innovative Moglichkeit zur Ermittlung des aktuellen
Ubertragungsverhaltens einer Kupplung dar, die ausschlieBlich in der rekursiven Variante
sinnvoll ist. Dabei wurden die Kennlinienparameter, die schnell verdnderliche Systemeigen-
schaften beschreiben, wihrend des Identifikationsvorganges als zeitvariant angenommen.”
Dies geschah durch Erweiterung der Basisvariante der Gauss-Newton-Methode um Terme zur
Beriicksichtigung der erwarteten Varianz der Parameterinderung bzw. der Varianz des Mess-
rauschens. Dabei konnte gezeigt werden, dass bei bekannter Form der Kupplungskennlinie,
deren Anderungsdynamik bei den untersuchten Kupplungssystemen als vergleichsweise
gering angenommen werden kann, die Beriicksichtigung der Zeitvarianz entsprechender
Kennlinienparameter innerhalb des Identifikationsalgorithmus erkennbare Verbesserung bei
der Nachbildung des aktuellen Kupplungsmoments durch die Kupplungskennlinie ermoglicht.
Die erzielbare Verbesserung hiangt jedoch ganz entscheidend von der Qualitét der Messdaten
ab. So konnte bei Vernachldssigung von Messstorungen in der Simulation die maximal
mogliche Dynamik der Parameterkorrektur realisiert werden, wodurch die Nachbildung des
wirkenden Kupplungsmoments durch die identifizierte Kennlinie nahezu fehlerfrei war. Bei
Verwendung von realen Messdaten, die vergleichsweise hohe Rauschanteile aufweisen,
musste aufgrund dieser Rauschanteile die Parameterkorrektur geddmpft werden. Dadurch war
die erzielbare Verbesserung der Momentnachbildung durch die zeitvariante Kupplungs-
kennlinie im Vergleich zu einer zeitinvarianten Kennlinie zwar weniger stark ausgeprégt, aber
dennoch deutlich erkennbar. In diesem Kontext stellt die Erfassung bzw. Generierung von
Adaptionsdaten, in Form der StellgroBe der Kupplung sowie des wirkenden Kupplungs-
moments, einen sehr wichtigen Bestandteil der Kennlinienidentifikation dar. Die Qualitét der
Adaptionsdaten bestimmt dabei ganz entscheidend die realisierbare Dynamik der
Kennlinienanpassung an die aktuelle Betriebssituation, wodurch die Bandbreite der
nachfiithrbaren Effekte, wie z.B. der Schlupfabhéingigkeit des Reibwerts, unter Umstédnden

eingeschriankt werden kann. Als Schlussfolgerung dieses Sachverhalts kann an dieser Stelle

! Dank der physikalisch-geometrischen Interpretierbarkeit der Kennlinienparameter ist eine entsprechende
Separation der Modellparameter ohne Weiteres moglich.
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folgende Erkenntnis festgehalten werden. Ist die Qualitdt der Adaptionsdaten hoch, konnen
die wesentlichen Effekte der Anderung der Drehmomentiibertragung einer Reibungskupplung
als Zeitvarianz entsprechender Kennlinienparameter aufgefasst und wéhrend des Fahrbetriebs
in geschlossener Form durch den Identifikationsalgorithmus nachgefiihrt werden. Eine
niedrige Qualitidt der Adaptionsdaten erfordert dagegen eine geddmpfte Nachfiihrung der
Kennlinienparameter. Dadurch kénnen dynamische Kennliniendnderungen bzw. entsprechen-
de Effekte nicht mehr nachgefiihrt werden und erfordern ggf. eine separate Beriicksichtigung.
Mit der Erhohung der Dampfung néhert sich die Kupplungskennlinie dem mittleren
Ubertragungsverhalten der Kupplung. In diesem Fall ist eine Abwigung zwischen der
rekursiven bzw. der nicht rekursiven Ausfiihrung des Identifikationsalgorithmus erforderlich,
wobei verschiedene Faktoren, wie z.B. die Leistungsfahigkeit des Zielsteuergerits oder die

erforderliche Aktualisierungsrate der Kupplungskennlinie zu beriicksichtigen sind.

Ausgehend von den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit konnen verschiedene Ansétze zur
Weiterentwicklung der vorgestellten Kennlinienidentifikation verfolgt werden. So liegt grof3es
Optimierungspotential in der Erhéhung der Genauigkeit bzw. der Reduktion von Rausch-
anteilen bei der Ermittlung des wirkenden Kupplungsmomentes. Zu diesem Zweck kann
vorteilhafterweise ein detailliertes Reibungsmodell, wie z.B. das in Abschnitt 1.2.1 erwihnte
LuGre-Modell, in Kombination mit einem Kalman-Filter (vgl. Abschnitte 2.5.1 und 2.5.2),
entweder separat oder integriert in die Kennlinienidentifikation (vgl. Abschnitt 2.5.3),
eingesetzt werden. Des Weiteren kann das bestehende Kennlinienmodell um weitere Effekte
der Drehmomentiibertragung, wie z.B. die Schlupf- bzw. Temperaturabhingigkeit des
Reibwertes oder Hysterese erweitert und die korrespondierenden Modellparameter wéihrend
des Fahrbetriebs ebenfalls identifiziert werden. Dies ist besonders dann sinnvoll, wenn keine
nennenswerte Verbesserung der Qualitdt der Adaptionsdaten durch zuvor beschriebene
MafBnahmen erzielbar und somit eine Nachfiihrung dynamischer Kennliniendnderungen durch

den Identifikationsalgorithmus nicht ausreichend schnell realisierbar ist.

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Kontext der Kupplungsregelung unter Verwendung einer
adaptiven Kupplungskennlinie besteht in dem Zusammenspiel der Regelung mit der
Adaption. Beide stellen dynamische Systeme dar, deren Wechselwirkung einen entscheiden-
den Einfluss auf das Verhalten des geschlossenen Regelkreises hat und mit Hinblick auf
praktische Anwendbarkeit der Kennlinienidentifikation zwingend zu untersuchen ist. Die
durchgéingig analytische Form des entwickelten Kennlinienmodells bzw. dessen analytische
Invertierung schaffen die Grundvoraussetzung flir die theoretische Analyse dieses

Sachverhalts.
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Anhang

Anhang A Ermittlung der stationdren Position des Kupplungskolbens

Die Ermittlung der stationédren Position des Kupplungskolbens xk, aus der Gleichung

(AK pv — Cr (xko + AX) + a,e%2 k0 — g, fiir Xko < 0,

0= 4AKpV - CR(xKO + AX), fir 0 < Xko < XK1 (317)
|

kAK py — cr (Xgo + Ax) — byeP2Fko=*k1) 4 by — by (xg — xi1), fUr Xgo = Xk1

erfolgt auf analytischem Wege. Die zweite Teilgleichung von Gl. (3.17) ist linear in xiq,

daher folgt fiir die stationdre Kolbenposition der affine Zusammenhang

AK Pv — CRAX

xko(py) = (A.1)

Cr

Die erste und dritte Teilgleichung sind hingegen transzendent, kdnnen jedoch unter

Verwendung der Lambert-W Funktion, die als Umkehrfunktion von
f(u) = ue® (A.2)
definiert ist (vgl. Corles et al. 1996), ebenfalls analytisch nach xg, aufgelost werden. Der

Losungsweg wird anhand der ersten Teilgleichung von Gl. (3.17) demonstriert. Zuniachst wird

die erste Teilgleichung von Gl. (3.17) umgeformt zu

a A —aq — crAX
M qarxio =y, — ZKPV T G 7 CRAX (A.3)
Cr Cr
Mit den Hilfsvariablen q; = j—l, q, = a,und q; = M wird aus Gl. (A.3)
R R
q1%27K0 = xyo — q3 (A4)
und nach anschlieBender Multiplikation mit g,, —e~9293 und e~ (92%k0=4243) fo]gt
—q1G2€%% = —(qyXgo — q2q3)e” (927K 9243), (A.5)
Durch die Substitution u = —(q,Xxgo — q2q3) resultiert schlieBlich
—q1q,e%2% = ue'. (A.6)
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Die Form von GI. (A.6) entspricht der von GI. (A.2) und kann mit Hilfe der durch die
Lambert-W Funktion definierten Umkehrfunktion als

u = W(—q,q,e%%) (A7)

nach u aufgeldst werden. Aus der Riicksubstitution xg, = — qi + g3 folgt nach Aufldsung der
2

Hilfsvariablen als Losung der ersten Teilgleichung von Gl. (3.17)

a,a, e(AK py—a;—crAx)a, )

— CR
Axpy — a4 — crAX < Cr
XKo = -

Cr a

(A.8)

Die Auflosung der dritten Teilgleichung von GI. (3.17) nach xy, erfolgt analog zum oben

bye~b2¥K1

aufgefiihrten Losungsweg. Die Hilfsvariablen lauten in diesem Fall g, = — , > = b,

CR+b3

und gy = 2KEVIPAZCRAXHDSKI yworden die Hilfsvariablen in Gln. (A.6) bzw. (A.7) eingesetzt,

CR+b3
folgt aus der Substitutionsbeziehung xio = — qi +qs
2
wi— blbze—bzxKl e(AKPV+b1;§li%9§+b3xK1)b2
Agpy + by — crAx + baxyy cr + b3 (A.9)

Ko = cr + b3 b,

Werden die Losungen einzelner Teilgleichungen von GI. (3.17) zusammengefasst, entsteht die
in Gl. (3.18) angegebene Gesamtlosung, wobei die Variable y in Gl. (3.18), die als Argument
der Lambert-W Funktion fungiert, nach GI. (3.19) bestimmt wird. Die Auswertung der
Lambert-W Funktion an der Stelle y erfolgt in dieser Arbeit in Anlehnung an Winitzki (2003)

bei Verwendung der Approximation

_In(1+In(1 + )()))

2 +1In(1+y) (A-10)

W) = In(1+x) (1
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Anhang B Ermittlung der stationiren Position der Druckplatte

Die Ermittlung der stationdren Druckplattenposition xpy aus der Gleichung

I(FT(xH,xDO) — cg (xpg + AX) + a,e%2*po — q,, fir xpo <0,

= 4 FT(xH,xDo) — CR(xDO + AX), fur 0< XDo < XK1, (335)
|
tFT(XH:?CDO) — cr (xpo + Ax) — byeP2¥po=¥k1) 4 by — by (xpg — x1), fir xpe = x4

erfolgt auf numerischem Wege mit Hilfe des sog. Newton-Raphson Verfahrens (vgl. z.B.
Madsen et al. 2004). Dieses Verfahren ermoglicht eine numerische Suche von Nullstellen
nichtlinearer Gleichungssysteme und basiert auf der Linearisierung der nichtlinearen Funktion
um den Entwicklungspunkt x . Die Berechnung des approximierten Funktionswerts erfolgt

dabei bekanntlich nach

For 400 = F) + 2L a(;c) Ax. (A1)

Die Approximation der Nullstelle im Iterationsschritt £+ 1 folgt bei dem Newton-Raphson

Verfahren aus der Auflésung der Forderung

0= rx @) + L Oy, (A.12)

nach Ax als
x*(k+1) =x"(k) + Ax. (A.13)

Bei Anwendung des Newton-Raphson Verfahrens zur Ermittlung der stationdren Druck-

plattenposition xpo in GI. (3.35) gilt fiir den Gradienten

Of (xoo (k) _

Oxpo

( a(FT(xH:xDO) — CR (xDO + AX) + aleaZXDO — al)
0xpo

, fir xpy <0,

(A.14)

< a(FT(xH' xpg) — cr (xpo + AX))

fir 0 < xpy < xk1,
axDO

0 (FT(xH' xpo) — cg (xpg + Ax) — byeb2mo—xi) 4 p, — b3 (xpo — xKl))

, fur xpg = xy1.
\ axDO
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Die iterative Ermittlung der stationdren Druckplattenposition xpg erfolgt damit nach
-1
df (xpo (k)
xpo(k + 1) = xpo (k) + (%) f (xpo(K)), (A.15)
DO

wobei als Abbruchkriterium f(xpo(k)) ~ 0 definiert wird.
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Anhang C

Anhang C Systemabhiingigkeiten der dynamischen Viskositiit

Bei der Drehmomentiibertragung mit Nasskupplungen wirkt aufgrund der Fluidschicht
wéhrend des SchlieBvorganges der Kupplung die Fluidreibung. Der Anteil dieser Reibung am
Gesamtmoment ist im Wesentlichen von der dynamischen Viskositit n des Kiihlfluides
abhédngig. Die primdren EinflussgroBen der Viskositdt sind die Fluidtemperatur und der
Betriebsdruck. Fiir die Viskositdtsabhiangigkeit von diesen Groflen existieren experimentell
ermittelte empirische Ndherungen (vgl. Will und Gebhardt 2011). So kann die Temperatur-
abhéngigkeit der Viskositét durch die Vogel-Cameron-Gleichung als

B2
n(Ty) = pyeTr+Fa (A.16)

approximiert werden. Die Parameter B; (i = 1, 2, 3) in dieser Gleichung sind fluidspezifische
Konstanten zur Abstimmung des Temperaturverhaltens. Die Druckabhéngigkeit wird meistens

durch den exponentiellen Ansatz
(k) = 1n0e* P, (A.17)

mit 7, als Fluidviskositit bei Umgebungsdruck und ¢ als Viskosititsdruckkoeffizient,
beschrieben. Unter der vereinfachten Annahme, dass ¢ von der Temperatur unabhéngig ist

sowie bei Annahme des Umgebungsdrucks, konnen Gl. (A.16) und (A.17) zu

B2 A.18
n(Ts, px) = ﬁ1eTF+ﬁ3+EpK ( )

zusammengefasst werden. Die Gl. (A.18) beschreibt somit die kombinierte Abhingigkeit der

dynamischen Viskositit von der Temperatur bzw. dem Betriebsdruck.
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Anhang D Integration der Steigungsapproximation nach Gl. (4.10)

Das Kennlinienmodell in GI. (4.11) entsteht durch Integration der GI. (4.10) nach

Mg (ug) =

dMy (u 0,5605;(ux — 6, — 0
dMi () duy = f 91< 2tk — 8 — 95) +o,5>+9194 dug. (A.19)
duK \/0§(uK - 92 - 95)2 +1

Die Losung des Integrals in Gl. (A.19) wird im Folgenden ausgefiihrt. Zu diesem Zweck wird
zunéchst die Gl. (4.10) durch die Substitution x = 63 (ug — 6, — 65) in

dMg (u
M () _ 0,56, + 0,56, + 6,6, (A.20)

x
Vx?+1

duK

tiberfiihrt. Aus der angegebenen Substitutionsbeziehung folgt weiterhin

x
ug = R + 60, + 65, (A.21)
duK _ 1 A
dx 65 (A-22)

1
dug = e—dx. (A.23)

3

Damit ergibt sich aus GlIn. (A.19) und (A.20)

x 1
MK(X) = j <0,591 m + 0,591 + 9194>9_3 dx
(A.24)
0,56, 0,56, 0.6,
= 241
o xc+1+ o X+ o x+C,
wobei C eine Integrationskonstante darstellt. Die Riicksubstitution ergibt
My (ug) 0’591\/92( 0, — 05)% + 1+ 0,50, (ug — 6, — 65)
Ug) = —— ug — 6, — , ug — 6, —
Kk (Uk 0 3Ug — 0z 5 1(Ug — 02 5 (A25)

+ 9194(“.1( - 62 - 95) + C.

Die Integrationskonstante kann aus der Nebenbedingung Mk (uo) = 0

0,56, [,
€ =——5— [076% +1+0,56,05 + 60,65 (A.26)
3

Bestimmt werden, womit fiir das Kennlinienmodell
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0,56,
03

056, [
+ 9194(UK - 92 - 95) - 6 93 95 + 1 + 0,59195 + 019495
3

resultiert. Nach einigen weiteren algebraischen Umformungen ergibt sich schlielich der

My (ug) = \/Bg(uK — 0, —65)2+1+ 0,50, (ug — 6, — 05)

(A.27)

Zusammenhang in Gl. (4.11)

1 1
Mg (ux) = 0,56, \/(uK — 0, —05)? + 9z~ \/952 + 92 + (ug — 63)
3 3

(4.11)

+ 294(UK - 92) .
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Anhang E Analytische Invertierung des Kennlinienmodells nach Gl. (4.11)

Die Invertierung des Kennlinienmodells erfolgt ausgehend von der Gl. (A.27), wobei
ausschlieBlich positive Werte fiir 8; bis 05 vorausgesetzt werden. Im ersten Schritt wird der

Term 1/65 in Gl. (A.27) unter die Wurzel gebracht, wodurch

1
My (ug) = 0.591\/(711( — 0, —65)* + oz + 0,50, (ug — 6, — 65)
3

, 1
+ 6.0, (u — 02 = 05) = 0,56, |02 + -5+ 0,560,605 + 610,05
3

resultiert. Hierbei wurde statt Mx(ux) das Soll-Kupplungsmoment Mk s eingesetzt. Werden

(A.28)

anschlieend konstante Terme in Gl. (A.28) zu der in GIl. (4.13) bereits eingefiihrten

Hilfsvariable
Mk son ’ 1
b(MK,soll) = 55901 + |62 + 9_3? — 05 — 26,05 (4.13)

zusammengefasst und x = (ug — 6, — 6s) substituiert, resultiert aus Gl. (A.28)

1
b= /xz + oz + (1 + 26,)x. (A.29)
3

Mit der Hilfsvariable a = 1 + 26, nach GI. (4.12) folgt zunichst

1
b= |x?+ 9z + ax. (A.30)
«’ 3

Weiteres Umformen und Quadrieren von GI. (A.30) liefern schlielich

1
(b —ax)? = x% + o2 (A.31)
3

(a? — 1)x? — 2abx + (bz — i) =0 (A.32)
52 . .

Aus Gl. (A.32) ist zu erkennen, dass fiir 84 = 0 (vgl. Gl. (4.12) sowie Abbildung 35) die
Hilfsvariable @ = 1 wird und damit aus GI. (A.32)
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—2bx + (bz - —) =0, (A.33)

bzw. daraus

(bz B 9%?) (A.34)

SR YA

folgt. Uber die Riicksubstitution u = x + 8, + 05 ergibt sich fiir den Fall = 1 die in GL

(4.15) angegebene Berechnung der KupplungsstellgroB3e als

1
b? (Myson) — 57)
Uk sot (Mg son) = ( o) 6 + 6, + 6s. (4.15)
K,so K,so Zb(MK,soll) 2 5
Fiir den Fall a # 1 kann GI. (A.32) bei Verwendung der sogenannten pg-Formel als
1
2 _
_ab N ( ab )2 b 62 (A.35)
2= * a2 -1 a’ -1

nach x aufgelost werden. Nach Vereinfachung der GI. (A.35) und Riicksubstitution von
u = x + 6, + 05 resultiert fiir den Fall a # 1 die Kupplungsstellgréfie zu

2
,  ,a°—1
ab + /b + o2 (A.36)

Ugsoll1,2 = 2 —1 + 6, + 6s.

Aus der inversen Nebenbedingung u(Mxon = 0) = 6, kann schlielich der in Gl. (4.14)

angegebene, relevante Losungsfall

a’ -1
ab(MK,SOH) - \/bZ(MK,soll) + 0—3 (A.37)

uK,soll(MK,soll) = a?—1

bestimmt werden. Dies folgt aus der Uberlegung, dass die genannte Nebenbedingung nur
durch einen negativen Bruch- bzw. Wurzelterm erfiillt werden kann (positive Werte fiir 6, bis

05 vorausgesetzt).
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Anhang F Diskretisierung der Bewegungsgleichung der Primirseite

Die Diskretisierung der zeitkontinuierlichen Bewegungsgleichung

d 1 1
@p(t) = —— wp(t) — — Mg (t) +]—PMAN(1:),

Jp Jp

(5.1)

welche die Rotation der primdren Kupplungsseite beschreibt, erfolgt nach der sogenannten

Euler-Riickwirts-Methode. Dabei wird die zeitliche Anderung der Winkelgeschwindigkeit der

Primirseite durch den Differenzquotienten

wp(k) — wp(k — 1)
T

wp(t) =

approximiert. Die GI. (5.1) resultiert dadurch zunéchst in

T = _Ewp(k) _]_PMK(k) +]_PMAN(k)-

Durch Auflésung nach w,(k) entsteht der in Gl. (5.3) angegebener Zusammenhang

Jp

wp (k) =+ Tdn

wp(k —1) My (k) +] My (k).

 Jp + Tdp b+ Tdp
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Anhang G

Anhang G Ermittlung konstanter Systemparameter

Sind die konstanten Systemparameter Jp und dp in Gln. (5.1) bzw. (5.3) unbekannt, kénnen sie
anhand spezieller Betriebssituationen identifiziert werden. Solche Situationen sind immer
dann gegeben, wenn Mk = 0 gilt und Max variiert wird (z.B. Betdtigung des Fahrpedals bei

geoffneter Kupplung). In diesem Fall kann GI. (5.3) unter Verwendung von Substitutionen

__ I
P Tdy (A.40)
= r A4l
P2 =+ Tdp (A.41)
als

p1
wp(k) = [wp(k —1) Muan(k) ] [ ] (A.42)

(%)

dargestellt werden. Da die MessgroBBen wp und Man im Allgemeinen Messstérungen bein-
halten kann eine direkte Auflosung der Gl. (A.42) nach den unbekannten Parametern p; und
p» ungenau sein. Stattdessen wird der Parametervektor p = [p; p»]" in GI. (A.42) mit Hilfe der
Least-Squares Methode fiir lineare Parameterabhingigkeit (vgl. Abschnitt 2.2.1) bei Verwen-
dung einer ausreichenden Anzahl an Messdaten analytisch ermittelt. Die Bestimmung der
gesuchten Parameterwerte flir Jp und dp erfolgt anschlieBend anhand der Beziehungen in

Gln. (A.40) und (A.41).
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Anhang H Kerbfilter

Bei einem idealen Kerbfilter werden gezielt Signalanteilen einer bestimmten Kreisfrequenz
wo aus dem Gesamtsignal eliminiert, wihrend Signalanteile anderer Frequenzen das Filter
unverandert passieren. Zur Gewéhrleistung dieser Anforderungen ist es naheliegend, eine der-
artige Ubertragungsfunktion des Filters zu verwenden, die bei der zu eliminierenden Frequenz
Nullstellen auf dem Einheitskreis aufweist (vgl. Scheithauer 2005). Die Kompensation bzw.
Aufhebung der Auswirkung von Nullstellen im Durchlassbereich des Filters erfolgt durch
Einfiihrung von Pollstellen deren Frequenz der Nullstellenfrequenz entspricht, der Polradius r
zum Ursprung der z - Ebene jedoch einen Wert von r < 1 aufweist. So lautet die allgemeine
Ubertragungsfunktion eines Kerbfilters zweiter Ordnung

(z — e/@oT)(z — e~ J@oT)

(z — reJ@eT)(z — reJ@oTY)’

Gkr(z) = Kkr (A.43)

Dabei gilt, dass je mehr sich » dem Wert 1 ndhert, desto schmaler der Sperrbereich des

Kerbfilters wird. Mit e/®oT = cos(w,T) + jsin(w,T) resultiert aus Gl. (A.43)

(1 —2cos(weT)z t +2z72)

Gxr(2) = Ky (1 —2rcos(woT)z=1 +r2z72) (A44)
Aus der Forderung nach einer stationdren Filterverstirkung von 1 resultiert fiir w = 0
2—-2 T
¢! (— 2r coCsO(SaEZ)T?) ?I-)rz) - (A43)
woraus sich die Filterverstirkung unmittelbar zu
— 2
Kr = & (Zziczo z(()r:(oz;;)r ) (A.46)
ergibt. Die Ubertragungsfunktion eines Kerbfilters zweiter Ordnung lautet somit
Gkr(2) = <1 _zzi (;Osszzfo)T; 7"2) (1 1—_21"2 CCO()SS(((A)O)()Oyz;)ZZ—_11:TZZ_ZZ_2>- (A.47)

Abbildung 109 zeigt den Frequenzgang des Kerbfilters in Gl. (A.47) fiir eine zu eliminierende

Kreisfrequenz von wo = 50 rad/s bei einem Polradius von » = 0,99.
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Abbildung 109: Frequenzgang des Kerbfilters nach Gl. (5.22) fiir w, = 50 rad/s und » = 0,99
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