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Abstract

The demand for quality and safety tests at the production of automatic transmissions
increases with their growing complexity. As a result, end-of-line tests are carried out
automatically on test benches, which are used to stimulate and asses the characteristics
of the test object. The development of test automation and test procedures is constrained
by the availability of test object and test bench during the product development phase.
A detailed evaluation of the test system performance can only be carried out close to the
commissioning of the production line. The same applies to updates of the test system,
which can only be tested during live operation of the production.

To ease this bottleneck, a virtual test bench, which allows independent, thorough tes-
ting, is introduced. The virtual test bench consists of models of the test bench and the
automatic transmission. The resulting setup can be compared to a hardware-in-the-loop
system. The test automation software is the test object, which is executed on the original
hardware, while test bench and automatic transmission are simulated separately. The
virtual test bench also shows characteristics of a software-in-the-loop system, since it
incorporates a simulation of the relevant transmission control unit software and the logic
of the test bench programmable logic controller.

The virtual test bench uses the same interfaces for the communication with the test
automation as the real test bench. Therefore, a preliminary commissioning can be carried
out to reduce the effort at the production site. A reconfiguration of the test automation
after transfer to the production site is not necessary, which eliminates potential errors.
The development of the virtual test bench is restricted by the availability of information
during the product development process of the automatic transmission. However, infor-
mation is typically available prior to hardware. The benefit of exploiting the available
information is shown in this thesis. Models with different modeling depth are presented,
which reflect the availability of information. With the resulting models typical tasks are
carried out, which are representative for the development of an automatic test system for
mechatronic systems. The tasks range from software tests and investigations on commu-
nication properties to the development of test methods for leakage in the transmissions
hydraulic system. The ability and the limitations to assess the test system are shown for
the different models. Potential model refinements and future applications of the virtual
test bench are identified.
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Kurzfassung

Um die korrekte Montage und Funktion von Automatgetrieben sicherzustellen, werden
diese am Ende der Produktion gepriift. Diese Priifung wird durch eine Priifautomatisie-
rung ausgefiihrt, die mit Hilfe von Priifprogrammen die Qualitidt der Getriebe bewertet.
Bei der Entwicklung von Priifautomatisierung und Priifprogrammen stellt die Verfiigbar-
keit von Priifstand und Priifling eine Einschrénkung dar. Insbesondere in frithen Phasen
der Produktentstehung des Getriebes ist es nicht moglich das Verhalten des Priifsystems
zu testen.

Um die Abhéngigkeit von Priifstand und Priifling zu verringern, wird ein virtueller Ge-
triebeprifstand entwickelt, der aus Modellen von Priifstand und Getriebe besteht. Die
Logik der Priifstandssteuerung (Speicher Programmierbare Steuerung) sowie Fragmen-
te der Steuergerdtesoftware des Getriebes werden ebenfalls abgebildet. Das entwickelte
System kann mit einem Hardware in the Loop Priifstand verglichen werden. Die Priifau-
tomatisierung und die Priifprogramme werden auf der Zielhardware ausgefiihrt und sind
das Testobjekt. Der virtuelle Getriebepriifstand hat auch Gemeinsamkeiten mit Software
in the Loop Systemen, da Teile der Steuergerdtesoftware und der Priifstandssteuerung
simuliert werden.

Fir die Kommunikation zwischen Priifautomatisierung und virtuellem Priifstand wer-
den die gleichen Schnittstellen wie in der Fertigung verwendet. Durch die Verwendung
identischer Schnittstellen wird eine Vorabinbetriebnahme méglich, was zu verringertem
Aufwand bei der Inbetriebnahme im Fertigungsbereich fiihrt. Die erneute Konfiguration
der Priifautomatisierung in der realen Umgebung entféllt, wodurch potentielle Fehler-
quellen ausgeschlossen werden.

Die Entwicklung von Modellen von Priifstand und Getriebe wird von der Verfiigbar-
keit von Informationen beeinflusst. Informationen sind jedoch deutlich frither verfiigbar
als Getriebe und Priifstdnde. In dieser Arbeit werden Modelle mit unterschiedlicher De-
taillierung entwickelt, die die Verfiigbarkeit von Informationen widerspiegeln. Mit den
verschiedenen Modellen werden typische Aufgaben der Entwicklung von Priifautomati-
sierung und Prifprogrammen bearbeitet. Die Aufgaben umfassen zum Beispiel Software-
und Schnittstellentests fiir die eine geringe Detaillierung ausreicht. Als Beispiel fiir eine
Aufgabe, die ein detailliertes Modell erfordert, wird ein Priifverfahren fiir hydraulische
Leckage entwickelt. Durch die Bearbeitung der Beispielaufgaben wird die Fahigkeit des
virtuellen Priifstands aufgezeigt den realen Priifstand trotz der bestehenden Informati-
onsabhéngigkeit zu ersetzen. Potentiale fiir die Verbesserung der verwendeten Modelle,
sowie zukiinftige Anwendungsfille fiir einen virtuellen Priifstand werden aufgezeigt.
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1 Einleitung

Der Wunsch komplexe technische Systeme durch eine Abbildung zu ersetzen besteht be-
reits seit langem. Die Griinde fiir die Virtualisierung sind so vielfiltig wie die technischen
Systeme, die nachgebildet werden. Das historische Beispiel des Link-Trainers wurde z. B.
fir die Schulung von Piloten im Instrumentenflug verwendet, um die Gefihrdung des
Piloten zu verringern und eine nicht finanzierbare Flotte an Schulungsflugzeugen zu er-
setzen [Lin31].

In der Fahrzeugentwicklung werden Simulationswerkzeuge im gesamten Entwicklungs-
prozess verwendet. Fiir den Test der elektronischen Steuerungssysteme bleibt aufgrund
der hohen Komplexitdt keine Alternative zum Einsatz von virtuellen Systemen. Im Be-
reich der Fertigungssysteme hat die virtuelle Inbetriebnahme ebenfalls ihren festen Platz
im Entwicklungsprozess komplexer Anlagen.

Am Bandende der Getriebefertigung trifft die Fertigungsanlage Priifstand, bestehend
aus der Priifstandshardware sowie einer Priiffautomatisierung und Priifprogrammen, auf
die komplexe mechatronische Baugruppe Getriebe. Das Zusammenspiel dieses Gesamt-
systems kann im konventionellen Prozess erst kurz vor dem Produktionsstart iiberpriift
werden. Durch schnellere Produktfolgen, sowie die Globalisierung der Produktion, steigen
auBerdem die Anforderungen an die Reife der End-of-Line-Priifung (EOL-Priifung) zum
Produktionsstart. Aus den gestiegenen Reifegradanforderungen folgt die Notwendigkeit
einen virtuellen Getriebepriifstand fiir die Entwicklung und Absicherung des Priifsystems
einzusetzen.

1.1 Problemstellung

Die Qualitéatspriifung von mechatronischen Produkten am Bandende wird bereits seit ei-
nigen Jahren vollautomatisch durchgefiihrt [VDA99]. Fiir die Automatisierung der EOL-
Priifung werden komplexe auf das spezifische Produkt angepasste Steuerungen verwen-
det, die aus einer Priifautomatisierung und Priifprogrammen bestehen. Die Entwicklung
von Priiffautomatisierung und Priifprogrammen héngt direkt von der Verfiigbarkeit von
Priifstand und Getriebe ab. Diese Abhéangigkeit soll mit Hilfe von Simulation verringert
werden. Fiir die Simulation werden jedoch Informationen benétigt, die erst im Laufe
des Produktentstehungsprozesses (PEP) des Getriebes verfiigbar sind. Die Hardwareab-
héngigkeit kann somit durch eine Informationsabhéngigkeit ersetzt werden. Abbildung
1.1 stellt die Verfiigbarkeit von Hardware und Information iiber den PEP schematisch
dar.

Sind nur wenige Informationen zu Getriebe und Priifstand verfiigbar, so ist die Detaillie-
rung der Modelle eingeschrankt. Aus der eingeschrankten Detaillierung folgen Einschran-
kungen bei den Aufgaben, die in der virtuellen Umgebung bearbeitet werden kénnen. Mit
fortschreitendem PEP koénnen jedoch genauere Modelle erstellt werden und komplexere
Arbeiten in die virtuelle Umgebung verlagert werden.
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Abbildung 1.1: Verfiigbarkeit von Hardware und Information

1.2 Forschungsfragen und Ziel der Arbeit

Aus der im letzten Abschnitt vorgestellten Problemstellung ergibt sich die zentrale For-
schungsfrage dieser Arbeit:

Wie kann die Entwicklung und Absicherung der EOL-Prifung in frihen Phasen der Pro-
duktentstehung mit Hilfe von Simulationstechniken unterstiitzt werden?

Die Beantwortung dieser Frage erfolgt durch die Entwicklung eines virtuellen Getriebe-
prifstands und die Untersuchung der folgenden Detailfragen:

1. Wie wird eine frihe Absicherung in der Fahrzeug- und Anlagenentwicklung reali-
siert?

2. Konnen Ansdtze aus diesen Fachgebieten auf die Absicherung der EOL-Prifung
ubertragen werden?

3. Welche Ansdtze gibt es bisher zur Absicherung von Priftechnik?

4. Welche speziellen Anforderungen im Hinblick auf die zu testenden Figenschaften
ergeben sich an den virtuellen Getriebeprifstand?

5. Welche Abhdngigkeit besteht zwischen der maoglichen Detaillierung der Modelle und
dem PEP des zu prifenden Produktes Getriebe?

6. Wie ist der Zusammenhang zwischen der Detaillierung der benétigten Modelle und
deren Nutzen fir die Absicherung der EOL-Prifung?

7. Welche Aufgaben kénnen nicht auf einem virtuellen Priifstand ausgefiihrt werden?

Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen virtuellen Priifstand fiir ein konkretes Getriebe-
projekt umzusetzen und zu zeigen, dass der virtuelle Getriebepriifstand trotz der In-
formationsabhéngigkeit ein geeignetes Werkzeug fur die Entwicklung und Absicherung
der EOL-Priiftechnik darstellt. Hierfiir miissen mit den wahrend der Produktentstehung
verfiigharen Informationen Simulationsmodelle erstellt und spezielle Anforderungen be-
achtet werden, die z. B. aus Serienpriifprogrammen abgeleitet werden kénnen. Anschlie-
Bend muss anhand von Beispielaufgaben die Einsatzgrenze des jeweiligen Modells und
schliellich des virtuellen Priifstands ermittelt werden.

Die Priifautomatisierung muss zur Bearbeitung der Beispielaufgaben mit dem virtuellen
Prifstand gekoppelt werden. Fiir realistische Tests darf sich die zum Test verwendete



1.3 Aufbau der Arbeit

Priifautomatisierung nicht von den realen in der Fertigung eingesetzten Systemen unter-
scheiden. Dies gilt auch fiir die Schnittstellen zwischen Priifautomatisierung, Priifstand
und Prifling.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in die Hauptteile A, B und C gegliedert. Abbildung 1.2 zeigt
die Aufteilung, die dem Vorgehen bei der Anfertigung dieser Arbeit entspricht. Die Kapi-
tel Finleitung und Zusammenfassung und Ausblick sind von der Darstellung ausgenom-
men.

Grundlagen
A Stand der
Technik
B End-of-Line
Priiftechnik
Modellbildung Beispielaufgaben
Statisches Softwaretest Lat &
echtzeitfihiges | | Prifautomati- %ii?jr
Modell sierung
Dynam1§ches Te?.t von Streuende Entwicklung
echtzeitfahiges Prifpro- .
Messwerte Priifverfahren
Modell grammen
Detaill'iertes Leckagemessung mit
dynamisches Temperaturkompensation
Offline-Modell

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit

In Teil A, bestehend aus den Kapiteln 2 Grundlagen und 3 Stand der Technik, werden
die fiir das Verstandnis der Arbeit benttigten Informationen zusammengefasst. Aulerdem
werden verwandte Arbeiten und Themengebiete diskutiert. Teil B besteht ausschliefllich
aus dem Kapitel 4 EOL-Priiftechnik und schlégt die Briicke zwischen den grundlagenori-
entierten Kapiteln und dem Hauptteil der Arbeit. In diesem Kapitel wird das Priifsystem
abstrahiert und die Abhangigkeit der Priifsystementwicklung vom PEP des Getriebes auf-
gezeigt. AuBerdem wird die Auswahl der bearbeiteten Beispielaufgaben diskutiert und
ein Uberblick iiber die fiir alle Modelltypen verwendeten Modellteile gegeben. In Teil
C, bestehend aus den Kapiteln 5 Statisches echtzeitfihiges Modell, 6 Dynamisches echt-
zeitfahiges Modell und 7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell, werden die aus dem
PEP des Getriebes abgeleiteten Modelle und ihre Anwendungsfille diskutiert. Die An-
wendungsfille reichen von Softwaretests der Priifautomatisierung tiber die Erstellung von
Priifverfahren zur Entwicklung einer temperaturkompensierten Leckagemessung. In den
Teilen A und B werden die Forschungsfragen eins bis fiinf bearbeitet, im Teil C die For-
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schungsfragen sechs und sieben. Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung
der Ergebnisse sowie eine Zusammenstellung offener Fragen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen zusammengefasst
und durch Verweise auf entsprechende Fachliteratur ergénzt. Aus der Arbeit ergeben
sich die drei Grundlagenthemen EOL-Prifung, Automatgetriebe, sowie Modellbildung
und Simulation.

2.1 EOL-Priifung

Die Qualitdt von mechatronischen Produkten wird durch die EOL-Priiffung vor dem
Verlassen der Fabrik iiberwacht. Im Folgenden werden die Aufgaben der EOL-Priifung,
der Aufbau von EOL-Priifsystemen und ihre Anbindung an die Produktionsinfrastruktur
aufgezeigt.

2.1.1 Aufgaben der EOL-Getriebepriifung

Die EOL-Getriebepriifung kann in zwei Abschnitte unterteilt werden. Zum einen wird
das Getriebe in Betrieb genommen und zum anderen wird die Funktion des Getriebes
iiberpriift, um die korrekte Montage sicherzustellen. Bei der Inbetriebnahme wird das
Getriebe fiir die Funktionspriifung und den Betrieb im Fahrzeug vorbereitet. Beispie-
le fiir die Inbetriebnahme eines Getriebes sind die Entliftung der Hydraulik sowie die
Kalibrierung von Steuergerateparametern, die vom einzelnen Getriebe abhéngen.

Bei der Funktionspriifung kénnen Teilkomponenten von der Priifung ausgeschlossen wer-
den, wenn sie bereits vorab gepriift werden. Eine Priifung beinhaltet immer den Ver-
gleich von Messwerten mit Grenzwerten. Die EOL-Priifung besteht aus einer Vielzahl
von Einzelpriifungen, die zusammen eine Aussage iiber die Qualitit des Getriebes ma-
chen. Ein Beispiel fiir die Funktionspriifung ist die sicherheitsrelevante Priifung der Park-
sperrenfunktion. Neben sicherheitsrelevanten Funktionen werden aber auch Eigenschaf-
ten abgepriift, die fiir den Fahrkomfort relevant sind, wie z. B. der Ablauf einer Schal-
tung. [VDA99] gibt Empfehlungen fiir die EOL-Priifung von Getrieben.

2.1.2 Aufbau eines Priifsystems

EOL-Priifsysteme setzen sich aus Priifstand, Priifling und Priifautomatisierung zusam-
men. Der Prifstand besteht aus Antrieben fiir die Stimulation des Priiflings sowie Mess-
einrichtungen, die den Zustand von Priifling und Priifstand erfassen. Grundfunktionen
des Priifstands, wie z.B. das Riisten eines Getriebes, werden durch eine Speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) automatisiert. Die SPS iibernimmt zusétzlich wihrend
der Priifung Uberwachungsfunktionen und kann den Priifstand im Notfall abschalten.

Die Priifautomatisierung wird auf dem Priifrechner ausgefithrt und kommuniziert mit
Prifstand und Priifling iiber verschiedene Bussysteme und Messleitungen. Aufgrund der
unterschiedlichen Anforderungen aus der Fabrikautomatisierung und der Fahrzeugver-
netzung sind diese Bussysteme sehr unterschiedlich. In der Fabrikautomatisierung wer-
den z.B. Profibus, Profinet oder Ethernet verwendet [WS06], wahrend im Bereich des
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Antriebsstrangs von Fahrzeugen der CAN-Bus eingesetzt wird [ZS14]. Neben der signal-
basierten Kommunikation tiber den CAN-Bus wird iiber Diagnoseprotokolle auf Funk-
tionen der Getriebesteuerung zugegriffen. [MS07] beschreibt Beispielanwendungen der
Diagnose fiir die EOL-Priifung von Getrieben, wihrend [Reil2] allgemein auf den Ein-
satz der Diagnose in der Fertigung eingeht. Fiir die Erfassung weiterer Messgrofien, wie
z.B. Druckmessungen an der Getriebehydraulik, kommen Technologien zum Einsatz, die
der Labormesstechnik zuzurechnen sind. Die heterogenen Kommunikationswege zwischen
Prifautomatisierung, Priifstand und Priifling fithren zu einer komplexen Schnittstelle, die
im Lastenheft des Priifstands spezifiziert wird.

Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau des in dieser Arbeit verwendeten Priifsys-
tems. Die Kommunikation zwischen Priifautomatisierung und Priifstand erfolgt hier iiber
den Profibus, wahrend zusétzliche Sensoren fiir die Messung von Driicken und Temperatu-
ren iiber Analogsignale eingebunden werden. Wie bereits oben beschrieben, kommuniziert
die Priifautomatisierung iiber den CAN-Bus mit dem Getriebesteuergerat.

Asynchronmaschine Automatgetriebe Asynchronmaschine

Q\ g
R
— —— —
——

Ne—1 [ N

Drucksensoren

1)

LI

Priifrechner
’ I CAN Speicher-
Analog programmierbare
[—Fxux] Profibus Steuerung

Abbildung 2.1: Prifsystem EOL-Getriebepriifung

Neben den hier dargestellten Komponenten werden EOL-Priifsysteme fiir Getriebe durch
Geréuschmesstechnik ergéanzt. [Kra91] beschreibt den Aufbau und die Funktion eines sol-
chen Gerduschmesssystems, sowie die Kopplung mit einem Priifrechner. Das Subsystem
zur Gerduschpriifung wird von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

2.1.3 Einbindung in die Produktionsinfrastruktur

Um Getriebe in der Fertigung vollautomatisch priifen zu kénnen, muss das Priifsystem
in die Infrastruktur der Produktion eingebunden werden. Die Anlieferung der Priiflinge
vom Fertigungsband wird durch die SPS erfasst. Daten, die den Priifling charakterisie-
ren, werden vom Werkstiicktrager durch die SPS ausgelesen und der Priifautomatisierung
iibermittelt. Fiir die Dokumentation der Priifergebnisse werden Datenbanksysteme ein-
gesetzt, die statistische Auswertungen und Grenzwertpflege erlauben. Die Konfiguration
des Priifsystems sowie die Prifprogramme werden ebenfalls iiber Datenbanken zentral
verwaltet.
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2.2 Automatgetriebe fiir den Standardantrieb

Die Aufgabe von Fahrzeuggetrieben ist allgemein die Wandlung der Motordrehzahl zur
Raddrehzahl und damit Fahrzeuggeschwindigkeit [Kir07]. Im PKW-Bereich gibt es eine
Vielzahl von Getriebevarianten, um die benétigte Ubersetzung zu realisieren. Im Bereich
der Oberklasse-PKW ist eine weit verbreitete Architektur der Standardantrieb mit Au-
tomatgetriebe, bei dem ein in Léngsrichtung verbauter Frontmotor direkt mit einem Ge-
triebe verbunden ist, das wiederum tber eine Kardanwelle die Hinterachse des Fahrzeugs
antreibt. In diesem Abschnitt werden die fiir die EOL-Priifung relevanten Eigenschaften
des betrachteten Automatgetriebes vorgestellt.

2.2.1 Aufbau

Automatgetriebe fiir den Standardantrieb bestehen aus mehreren Planetensitzen, die
durch Schaltelemente miteinander verbunden werden. Durch die verschiedenen Kombi-
nationsmoglichkeiten der einzelnen Planetensitze lassen sich unterschiedliche Uberset-
zungen realisieren [HB14].

Als Anfahrelement kommen hydrodynamische Wandler zum Einsatz, die durch eine zu-
sétzliche Kupplung tiberbriickt werden kénnen. Der Wandler wird als bereits gepriif-
tes Zulieferteil von der EOL-Priifung ausgeschlossen und nicht weiter betrachtet. Als
Schaltelemente werden heute ausschliellich Lamellenkupplungen und -bremsen einge-
setzt. Bandbremsen, die in fritheren Konstruktionen iiblich waren, werden aufgrund der
schlechteren Steuerbarkeit heute nicht mehr eingesetzt [Loo96], wihrend sich Freilaufe
noch in den Wandlern finden. Die Schaltelemente werden hydraulisch betétigt, wobei
die Ansteuerung der Hydraulik elektronisch erfolgt. Eine elektronische Steuerung erlaubt
flexible Schaltprogramme und ldsst sich an die Anforderungen unterschiedlicher Fahr-
zeugbaureihen anpassen.

Insgesamt setzt sich das Automatgetriebe aus den folgenden Baugruppen zusammen:

¢ Getriebemechanik:

— Planetensétze,
— Kupplungen und Bremsen,

— Parksperre.
o Getriebehydraulik:

— Kupplungs-/Bremsenansteuerung,

Arbeitsdruckregelung,
— Schmierdruckregelung,

— Parksperrenansteuerung,

Olpumpen.
o Elektronische Steuerung:
— Mikrocontroller,
— Druck-, Drehzahl- und Temperatursensoren,

— Endstufen,

Kommunikationsschnittstellen.
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Einen umfassenden Uberblick iiber die verschiedenen Baugruppen geben [Stii65] und
[F6r91]. Die Ausfithrungen beziehen sich jedoch auf éltere Konstruktionen. Fir das
grundlegende Verstdndnis sind sie dennoch sehr gut geeignet, da auch die vollstandig
hydraulische Steuerung eines Getriebes dargestellt wird. Aulerdem sind im Gegensatz
zu jingeren Publikationen konstruktive Details enthalten. Einen wesentlich aktuelleren
Einblick geben [Kir07], [FJKP12] und [NBLO7], die auch die elektronische Steuerung
einschlielen.

2.2.2 Schaltelemente und Schaltungsablauf

Wie oben beschrieben, wird der Wechsel der Ubersetzung durch Zu- und Abschalten
von Lamellenkupplungen und -bremsen realisiert. Konstruktiv sind Lamellenkupplungen
und Bremsen sehr dhnlich aufgebaut. Lamellenkupplungen bestehen, wie in Abbildung
2.2 schematisch dargestellt, aus einem Zylinder 1, einem Kolben 2, einer Riickdruckfeder
3, sowie einem Lamellenpaket 4. Das Lamellenpaket besteht aus diinnen Scheiben, die
abwechselnd mit der &ufleren oder der inneren Welle radial verbunden sind. Wird der Zy-
linder iiber das zugehérige Ventil mit Ol gefiillt, so presst der Kolben das Lamellenpaket
gegen die Kraft der Riickdruckfeder zusammen und es kann ein Drehmoment iibertragen
werden.

Wird das Ventil abgeschaltet, so schiebt die Riickdruckfeder den Kolben wieder in seine
Ursprungsposition und hebt die Kopplung der Wellen auf. Um ein Schleifen der Lamellen
bei abgeschalteter Kupplung zu vermeiden, ist ein Spiel zwischen Kolben und Lamellen
vorgesehen. Ein zusitzlicher mit Schmiersl versorgter Olraum auf der Aufienseite des Kol-
bens sorgt fiir einen Fliehkraftausgleich, der verhindert, dass im Zylinder verbliebenes Ol
bei hohen Drehzahlen den Kolben verschiebt. Der zusétzliche Olraum zum Fliehkraftaus-
gleich ist in der schematischen Darstellung nicht enthalten. Die Zufithrung des Druckols
erfolgt iiber Bohrungen in Wellen und Drehdurchfithrungen, die durch Kunststoffringe
abgedichtet werden [HB14].

| 4
1 Zylinder

1

9 — \/3 2 Kolben

3 Riickdruckfeder

4 Lamellenpaket

Abbildung 2.2: Prinzipdarstellung Kupplung nach [Kir07]

Lamellenbremsen besitzen einen mit dem Getriebegehduse fest verbundenen Teil, der
auch den Druckraum der hydraulischen Betédtigung einschlieft. Die Konstruktion von
Lamellenbremsen ist daher einfacher als die von Lamellenkupplungen, da auf einen Flieh-
kraftausgleich verzichtet werden kann. Des Weiteren ist die Zufiihrung des Druckéls ein-
facher und weniger leckageanfillig, da sie durch feststehende Gehé&useteile erfolgt. Die
Ansteuerung aus Sicht der elektronischen Steuerung ist dquivalent.

Abbildung 2.3 stellt den qualitativen Druckverlauf im Kupplungskolben px wéhrend dem
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Zu- und Abschalten eines Schaltelements dar. Der Druckverlauf zeigt zwei Phasen in
denen Druck aufgebaut wird. Sie werden durch ein nahezu konstantes Druckniveau mit
flacher Rampe getrennt. Der erste Druckaufbau resultiert aus der Bewegung des Kolbens
gegen die Riickdruckfeder sowie die Reibung am Kolben und dessen Tragheit. Wahrend
der Kolben das Spiel zum Lamellenpaket durchféhrt, schliefit sich ein Plateau annédhernd
konstanten Drucks in Hohe von pEpr an. Das Plateau resultiert aus der speziellen Kennli-
nie der Riickdruckfeder, die als Tellerfeder ausgefiihrt wird [SS12]. Wenn der mechanische
Kontakt zwischen Kolben und Lamellenpaket geschlossen ist, kommt es zu einem zwei-
ten Druckaufbau, der sowohl von den Eigenschaften der Riickdruckfeder als auch von der
Elastizitdt der Lamellen und der Kompressibilitdt des Ols abhingt.

Px| RDF-Zuschalten RDF-Abschalten

>

t

Abbildung 2.3: Qualitativer Druckverlauf Schaltelement beim Zu- und Abschalten

Der Druckaufbau im Kupplungszylinder resultiert aus dem einstrémenden Ol. Die Héhe
des Drucks zu einem bestimmten Zeitpunkt hangt vom Kraftegleichgewicht am Kolben
ab. Abbildung 2.4 stellt die am Kolben angreifenden Kréfte dar. Das Vorzeichen der Reib-
kraft Fr héngt von der Bewegungsrichtung ab, wihrend die Federkraft F. eine Funktion
des Kolbenweges ist. Die Kraft Fi, ist die Kontaktkraft zwischen Kolben und Lamellen-
paket, fir die gilt:

Fr, =0 fir x>0,
F, = F(x) fir x <0,

—
S
N =
=

mit dem Abstand x zwischen Lamellenpaket und Kolben. Insgesamt ergibt sich damit
fiir den Kolben:

mfc':pkAfFRchfFL, (23)

mit der Kolbenmasse m und der Kolbenfliche A.

Abbildung 2.4: Krafte am Kupplungskolben
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Wird der Kupplungszylinder iiber das Ventil mit dem Tank verbunden, so fallt der Druck
wie beim Schlieflen des Schaltelements mit einer Unterbrechung ab. Die Héhe des Riick-
druckfederniveaus beim Abschalten paR%F ist jedoch aufgrund der den Kolben entlas-
tenden Reibkraft geringer. Dieser Effekt wird von [Rei08] auch als Kupplungshysterese
bezeichnet.

Im Fahrzeug werden Schaltungen mit Uberschneidungen der zu- und abschaltenden
Schaltelemente ausgefiihrt. Diese werden je nach Betriebszustand des Fahrzeugs unter-
schiedlich ausgefiihrt. [For91] stellt die unterschiedlichen Schaltungsszenarien ausfiihr-
lich dar. Um die Priiflinge mit einem festen Grenzwert vergleichen zu kénnen, werden
die Schaltungen am Priifstand immer im gleichen Betriebszustand und mit der gleichen
Ansteuerung ausgefiihrt. Wahrend der Prifung kénnen Schaltungen sowohl mit als auch
ohne Uberschneidung durchgefiihrt werden. Abbildung 2.5 stellt die normierten Ansteue-
rungssignale Ax/Ao der Kupplungen K1 und K2 iiber der Zeit ¢ fir Schaltungen mit und
ohne Uberschneidung dar.

a)
1 Ki| -
O U K2
<<
Sy
<d
0
t t

Abbildung 2.5: Kupplungsansteuerung a) ohne, b) mit Uberschneidung nach [Fér91]

Wird ein Lamellenpaket mit einer Normalkraft beaufschlagt, so resultiert ein Reibmo-
ment, das auf beide Kupplungshélften wirkt. Das aus der Normalkraft resultierende Reib-
moment ist bei geschmierten Kontakten zusétzlich von der Relativgeschwindigkeit ab-
hingig. Dieser Effekt wird von [Str02] erstmalig am Beispiel von Gleitlagern beschrieben.
Die Abhéngigkeit des Reibmoments bzw. des zum Reibmoment proportionalen Reibko-
effizienten p ist aufgrund der unterschiedlichen Geometrie bei Lamellenkupplungen nicht
so ausgepragt wie bei Gleitlagern, die hier als klassisches Beispiel dienen. Abbildung
2.6 stellt den Verlauf der charakteristischen Stribeckkurve vereinfacht dar. In anderen
Darstellungen reprisentiert die x-Achse das Verhiltnis von der Olfilmdicke zu Oberfla-
chenrauigkeiten [PT00]. Da die Olfilmdicke mit der Relativgeschwindigkeit ansteigt, kann
zur besseren Veranschaulichung die Relativgeschwindigkeit vye1 eingesetzt werden.

Die Kurve wird in drei Bereiche unterteilt, die sich in ihrer Reibphysik unterscheiden.
An den Haftbereich bei ve; = 0 schliefit sich der Bereich der Grenzreibung I an, in
der Festkorperreibung stattfindet. Bei steigender Relativgeschwindigkeit bildet sich ein
Olfilm zwischen den Festkoérpern aus, der diese aber aufgrund von Oberflichenrauigkeit
nur teilweise trennt. In diesem Bereich findet Mischreibung statt und der Reibkoeffizient
sinkt stark ab II. Bei héheren Relativgeschwindigkeiten werden die Festkorper vollstdndig
durch den Olfilm getrennt und es kommt zur viskosen Reibung III, die auf Grund der
Viskositédt des Ols bei hoheren Geschwindigkeiten zu einem Anstieg des Reibkoeffizien-
ten fithrt. Der Ubergang zwischen Grenzreibung, Mischreibung und viskoser Reibung ist
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Abbildung 2.6: Stribeckkurve nach [CH10]

unscharf. Die Ausbildung der Reibcharakteristik ist zudem stark abhangig von der Kom-
bination der Werkstoffe der Geometrie der Reibpartner, den Oberflicheneigenschaften,
sowie von den Eigenschaften des verwendeten Ols. [Hei90] untersucht am Komponenten-
priifstand ausfiihrlich die Eigenschaften verschiedener Werkstoffe, Geometrien und Ole
fir Lamellenkupplungen.

2.2.3 Getriebehydraulik

Wie oben beschrieben, iibernimmt die Hydraulik in einem Automatgetriebe mehrere
Funktionen. Diese kénnen in Haupt- und Nebenfunktionen unterteilt werden. Hauptfunk-
tion ist die Ansteuerung der Schaltelemente. Nebenfunktionen sind die Arbeitsdruckre-
gelung, die Schmierdruckregelung und die Parksperrenansteuerung.

Die Ansteuerung der Schaltelemente wird in modernen Getrieben iiber elektrohydrau-
lische Direktsteuerungen realisiert. Ein Regelmagnetventil (RMV) setzt ein elektrisches
Stromsignal in eine Kraft um, die auf einen Schieber wirkt. Zusétzlich wird der durch
den Schieber geregelte Druck auf Steuerflichen des Schiebers zuriickgefithrt und stellt
eine Signalriickfithrung dar, die fiir die Regelfunktion benétigt wird. Abbildung 2.7 zeigt
eine Prinzipdarstellung nach [BMP13a]. In dieser Quelle werden auch die dynamischen
Eigenschaften von RMV diskutiert.

00 ]

Riickfihrung

Abbildung 2.7: RMV nach [BMP13a] mit den Anschliissen Tank (T), Pumpe (P) und
Kupplung (K)
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Die Aufgabe der Arbeitsdruckregelung ist es, einen moglichst konstanten, durch die elek-
tronische Steuerung vorgegebenen Druck fiir die Regelmagnetventile zur Verfligung zu
stellen. Die Regelung des Arbeitsdrucks steigert den Wirkungsgrad eines Automatgetrie-
bes, da das Druckniveau an das zu iibertragende Drehmoment angepasst werden kann.
So wird die Leistungsaufnahme der Getriebedlpumpe minimiert und Leckagen in der Hy-
draulik werden verringert, die ebenfalls einen negativen Einfluss auf den Wirkungsgrad
haben. Leckage kann in einem hydraulischen System nie ganz vermieden werden und ist
zum Teil sogar zur Schmierung erwiinscht. Sie tritt an Dichtstellen, z. B. an Stangen-
dichtungen, aber auch in Ventilen auf. Es wird zwischen interner und externer Leckage
unterschieden. Externe Leckage fiihrt zu einer Verringerung des Ols im Kreislauf, wih-
rend interne Leckage den nicht beabsichtigten Abfluss von der Hoch- zur Niederdruckseite
darstellt [AS06]. Da die Getriebehydraulik zusétzlich durch das Gehiduse gekapselt ist,
fiihrt externe Leckage nicht zu einem Austritt des Ols in die Umwelt. Aus Sicherheitsgriin-
den wird die Dichtigkeit der Gehduse am Ende der Fertigung an separaten Priifstationen
iiberpriift. Sowohl bei interner als auch externer Leckage steht das Ol nicht mehr zur
Verrichtung von Arbeit zur Verfiigung.

Die Regelung des Schmierdrucks ist aus denselben Griinden wie beim Arbeitsdruck er-
forderlich. Die Regelung von Arbeits- und Schmierdruck ist so gekoppelt, dass dem Ar-
beitsdruck eine hohere Prioritat zukommt [F6r91]. Fiir die Funktion des Getriebes ist ein
ausreichender Arbeitsdruck wichtiger als der Schmierdruck. Fallt der Arbeitsdruck wah-
rend des Betriebs unter einen minimal benétigten Wert, so kommt es zu Schlupf in den
bereits geschalteten Kupplungen und Bremsen. Die durch den unzulassigen Schlupf einge-
brachte Warme kann auch durch zuséatzliches Schmier6l nicht abgefiithrt werden. Daraus
ergibt sich die Forderung zunéchst Schlupf zu vermeiden, indem der Arbeitsdruck priori-
siert wird und nur bei ausreichendem Arbeitsdruck zuséitzlich Schmierdl abgegeben wird.
Im normalen Betrieb ist die verfiigbare Olmenge stets ausreichend, um sowohl den ge-
forderten Arbeits- als auch den Schmierdruck aufrecht zu erhalten. Die Verwendung von
Start-Stopp-Funktionen oder ein plotzliches Abfallen der Motordrehzahl kann jedoch die
Priorisierung des Arbeitsdrucks erfordern.

Die Parksperre ersetzt beim Automatgetriebe den eingelegten Gang eines manuellen
Schaltgetriebes als zusétzliche Sicherung gegen Wegrollen im Stillstand. Sie wird ebenfalls
iiber die Hydraulik angesteuert und bedarf einer Absicherung, die das versehentliche Ein-
legen wihrend der Fahrt verhindert. Diese Absicherung wird sowohl in der elektrischen
Steuerung als auch in der Hydraulik und Mechanik der Parksperre realisiert. Gemeinsam
stellen sie eine Logik dar, die nur unter bestimmten Voraussetzungen das Aktivieren und
Deaktivieren der Parksperre zulésst.

Wie oben beschrieben, héngt das Reibverhalten der Schaltelemente auch von den Ei-
genschaften des in der Hydraulik eingesetzten Ols ab. Viskositit und Dichte des Ols
beeinflussen ebenfalls das Verhalten der Hydraulik des Getriebes. Mit Hilfe von Additi-
ven kénnen Ole mit moglichst iiber die Lebensdauer des Ols konstanten Eigenschaften
erzeugt werden. Viskositdt und Dichte sind aber auch temperaturabhingig. Der Einsatz
von Regelventilen verringert den Einfluss dieser Abhéngigkeit. Hydraulische Durchfluss-
widerstdnde, wie z. B. Drosseln und Blenden sind jedoch stark von Viskositdt und Dichte
abhingig.

Der Einfluss der Temperaturabhéngigkeit des Ols ist fiir die EOL-Priifung relevant. In der
Fertigung ist aus Sicherheitsgriinden nur eine Oltemperatur von 60 °C zulissig, weshalb
sich das Verhalten am Priifstand vom Verhalten im Fahrzeug unterscheiden kann. Vor
der Priifung weisen die Getriebe Raumtemperatur auf. Sie erwérmen sich mit steigender
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Priifzeit, wodurch sich auch das Verhalten der Getriebehydraulik verdndert. Diese Eigen-
schaft ist bei der Gestaltung der Priifung mit einzubeziehen. Die Viskositét liegt z. B. bei
dem Getriebedl Shell ATF 134 FE bei 40 °C viermal so hoch, wie bei 100 °C [Shel0].

2.2.4 Getriebesteuergerit

Die Getriebesteuerung tibernimmt sdmtliche Steuerungsaufgaben im Getriebe und fiihrt
z. B. das Schaltprogramm aus, um den optimalen Gang fiir den aktuellen Betriebspunkt
zu wéhlen. Die Schaltung wird, wie oben beschrieben, durch die Ansteuerung von Regel-
magnetventilen ausgefiihrt. Zusétzlich kommuniziert das Getriebesteuergerét mit der Mo-
torsteuerung, um z. B. das vom Verbrennungsmotor abgegebene Drehmoment wahrend
einer Schaltung begrenzen zu kénnen. Die Kommunikation zwischen den Steuergeriten
erfolgt tiber den seriellen CAN-Bus [Rob91]. Fiir die Interaktion mit dem Fahrer werden
Signale vom Wahlhebel und weiteren Schaltern ausgewertet. Wahrend der Entwicklung,
aber auch im Betrieb eines Getriebes kann iiber Diagnoseprotokolle auf das Steuergerat
von auflen zugegriffen werden. Uber Diagnosefunktionen kénnen Informationen abgefragt
und Aktionen ausgeldst werden. [BS13] fasst die Eigenschaften von Getriebesteuergeriaten
zusamimen.

Wird das Getriebe auf einem Priifstand betrieben, so muss entweder eine Nachbildung
der Umgebung im Fahrzeug (z.B. Stellung Wahlhebel) durch eine Restbussimulation
erfolgen, oder ein im Steuergerédt vorgesehener Priifstandsmodus aktiviert werden. Im
Priifstandsmodus kann das Getriebe durch Diagnosebotschaften oder durch signalbasier-
te Botschaften iiber den CAN-Bus stimuliert werden. Bei der Ansteuerung iiber Dia-
gnosebotschaften kann auf die Funktionen im Steuergerét zuriickgegriffen werden, um
z. B. eine Schaltung durchzufiihren. Im Gegensatz dazu erlaubt die Kommunikation iiber
CAN-Signale die direkte Ansteuerung der Aktuatoren. Das Steuergerat wird bei der An-
steuerung iiber CAN-Signale nur noch als Endstufe verwendet.

2.3 Modellbildung und Simulation

Im virtuellen Priifstand werden Simulationsmodelle vom Priifling und vom Priifstand ein-
gesetzt, um die nicht verfiigbare Hardware zu ersetzen. Modelle stellen reale Objekte mit
Vereinfachungen und Abbildungsfehlern dar. In der Regel steigt der Modellierungsauf-
wand mit der Abbildungsgenauigkeit, weshalb die Modellgenauigkeit dem Anwendungs-
fall angepasst wird.

Neben der Genauigkeit eines Modells spielt auch der Rechenaufwand wéhrend der Simu-
lation eine Rolle, wobei im Allgemeinen schnelle Simulationsmodelle bevorzugt werden.
Im Folgenden wird auf die am virtuellen Priifstand verwendeten Modellierungs- und Si-
mulationstechniken eingegangen.

2.3.1 Hardware- und Software-in-the-Loop Simulation

Einen Sonderfall der Simulation stellt die Hardware-in-the-Loop (HIL) Simulation dar.
Hier werden Simulationsmodelle in Echtzeit ausgefiihrt und mit einer realen Steuerungs-
hardware gekoppelt. Die Ein- und Ausginge des Modells ergeben sich durch die am
realen System verwendeten Aktuatoren und Sensoren, deren Signale durch die Simulati-
on generiert werden. Ziel des HIL-Tests ist die Erprobung von Steuergerate Hard- und
Software.
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Echtzeit bedeutet im Fall eines HIL-Systems, dass alle Berechnungen und Ausgaberouti-
nen nie linger dauern, als das kleinste Kommunikationsintervall der Steuerung [Tral0].
Daraus ergeben sich spezielle Anforderungen an die Modelle. So werden z. B. Solver mit
fester Schrittweite eingesetzt. Die Wahl der festen Schrittweite wird durch die Rechnerka-
pazitit nach unten begrenzt, wahrend aus dem Modell, je nach verwendetem numerischem
Solver, Anforderungen an die Schrittweite resultieren. [CK06] stellt die Zusammenhénge
zwischen dem numerischen Solver, der Rechenschrittweite, den Modelleigenschaften und
der Stabilitdt numerischer Verfahren ausfiihrlich dar.

Fiir die HIL-Erprobung wird die Zielhardware des Steuergeridtes benotigt. Ist die Ziel-
hardware noch nicht verfiighar, so kann eine Software-in-the-Loop (SIL) Simulation ein-
gesetzt werden. Bei der SIL-Simulation wird die Steuerungssoftware auf dem Simulati-
onsrechner ausgefithrt und direkt mit dem Modell gekoppelt. Bei dieser Testart kénnen
keine Hardwareeigenschaften abgesichert werden. Haufig werden auch nur ausgesuchte
Module der Steuerungssoftware erprobt. Da der Berechnungstakt der Steuerung durch
den Simulationsrechner festgelegt wird, miissen die Modelle nicht zwingend echtzeitfahig
sein. Schnelle Simulationsmodelle erméglichen sogar Tests im Zeitraffer, sodass die reale
Erprobungszeit sinkt.

Der virtuelle Priifstand vereint sowohl HIL als auch SIL Eigenschaften. Ein Modell von
Priifstand und Priifling wird mit der benotigten Steuergeréatesoftware auf einem Rechner
ausgefiihrt (SIL), wahrend die Priifautomatisierung auf ihrer Zielplattform ausgefiihrt
wird und tber reale Schnittstellen mit der Simulation verbunden wird (HIL). Der Um-
fang der mit der Simulation gekoppelten Steuerungssoftware wird dem jeweiligen Anwen-
dungsfall angepasst. Das Testobjekt ist die Priiffautomatisierung, die auf der Zielhardwa-
re Industrie-PC ausgefithrt wird, weshalb der HIL Charakter beim virtuellen Priifstand
iberwiegt.

2.3.2 Detaillierungsstufen der Modelle

Fiir den virtuellen Getriebepriifstand werden Modelle mit unterschiedlichen Detaillie-
rungsstufen eingesetzt. Neben der oben bereits diskutierten Anforderung an die Echtzeit-
fahigkeit spielt die Verfiigbarkeit von Informationen bei der Wahl der Modellierungstiefe
eine grofie Rolle. In frithen Entwicklungsphasen sind nur sehr wenige Informationen iiber
die zu modellierenden Objekte verfiigbar. Es sind z. B. keine umfangreichen Messdaten
vorhanden, was den Einsatz von datenbasierten Modellen von vornherein ausschlief3t. Ei-
ne Abgrenzung der Modelltypen untereinander erfolgt durch die Fahigkeit, dynamische
Vorgénge darstellen zu kénnen und die Echtzeitfdhigkeit des Modells. Ein statisches Mo-
dell ist im Allgemeinen echtzeitfahig, wihrend detaillierte dynamische Modelle nicht fiir
die Echtzeitsimulation geeignet sind. Es konnen folgende Detaillierungsstufen identifiziert
werden:

1. Statisches echtzeitfdhiges Modell,

2. Dynamisches echtzeitfahiges Modell,

3. Detailliertes dynamisches Offline-Modell.
Die Ableitung der Modelltypen aus den Randbedingungen bei der Entwicklung von EOL-
Priiftechnik wird im Kapitel 4 dargestellt.

Ein statisches Modell stellt nur den eingeschwungenen Zustand eines Systems dar. Die
Darstellung erfolgt durch algebraische Gleichungen und Logikelemente. Das Modell kann
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sowohl mit einer Programmiersprache, als auch mit einem Simulationswerkzeug aufgebaut
werden.

Ein dynamisches, echtzeitfahiges Modell verwendet Differentialgleichungen, um das Sys-
tem darzustellen. Dynamische Uberginge, wie z. B. die Beschleunigung einer Masse, kon-
nen so dargestellt werden. Fur die Modellierung miissen physikalische Effekte stark ver-
einfacht dargestellt werden. Problematisch ist vor allem die Darstellung nichtlinearer
Elemente, wie z. B. Reibkontakte. Es existieren verschiedene Techniken, um nichtlineare
Systemeigenschaften darzustellen, die jedoch Einschrankungen bei der Genauigkeit oder
der Echtzeitfihigkeit aufweisen.

In einem detaillierten dynamischen Offline-Modell werden die wichtigsten Effekte durch
physikalische Gesetze dargestellt. Vereinfachungen werden nur in Ausnahmeféllen ge-
macht, beispielsweise wenn ein physikalischer Effekt das Simulationsergebnis kaum be-
einflusst und der Modellierungsaufwand grof§ ist. Das detaillierte dynamische Offline-
Modell wird fiir Simulationen ohne Kopplung zur Priifautomatisierung eingesetzt, da es
nicht echtzeitfahig ist. Stimuli fiir die Offlinesimulation kénnen zuvor mit einem einfa-
cheren Modell am virtuellen Priifstand aufgezeichnet werden.

Die Unterschiede zwischen den drei Modelltypen kénnen anhand eines einfachen Beispiels
verdeutlicht werden. Das Beispiel umfasst ein System mit einer Druckquelle, die {iber eine
Leitung und eine Blende mit einem Volumen verbunden ist. Strémungsverluste entstehen
in der Leitung und in einer Blende zwischen Druckquelle und Volumen. Abbildung 2.8
stellt den Aufbau des Beispielsystems dar.

1
Druckversorgung /VO umen

Blende

Leitung /

Abbildung 2.8: Einfaches Hydrauliksystem

D K

Wird der Druck p am Anfang der Leitung sprunghaft erhoht, so steigt der Druck pyv im
Volumen V an, bis er das Niveau des Drucks p erreicht hat. Der Druckaufbau héngt von
den Strémungswiderstinden, der Kompressibilitit des Ols und der GréBe des Olvolumens
ab. Ein statisches Modell stellt den Druckaufbau als einen Sprung dar. Simtliche zeitab-
héangige Effekte werden vernachléssigt. Fin dynamisches, echtzeitfadhiges Modell kann mit
Hilfe eines PT1-Elements aufgebaut werden. Hier werden die Effekte zusammengefasst,
die den Druckaufbau charakterisieren. Fiir die Parametrierung steht die Zeitkonstante
des PT1-Elements zur Verfiigung. Ein solches stark vereinfachtes Modell weicht vor al-
lem bei dynamischen Ubergingen ab. In einem detaillierten dynamischen Offline-Modell
des Systems werden die relevanten physikalischen Effekte dargestellt, die das Verhalten
der Komponenten bestimmen. Die Parametrierung kann direkt mit technischen Daten
erfolgen, die auch in frithen Entwicklungsphasen verfiigbar sind. Ein detailliertes dyna-
misches Offline-Modell schliet nicht per se Echtzeitfdhigkeit aus. Der Rechenaufwand ist
jedoch deutlich grofler als bei einem vereinfachten Modell fiir dessen Erstellung weniger
Gleichungen benétigt werden.
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Das Ergebnis der Simulation mit den drei unterschiedlichen Modellen wird in Abbildung
2.9 dargestellt. Der Druck p wird zum Zeitpunkt ¢ = 0.2s sprunghaft von 0 auf 10 bar
angehoben.

[/ S
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S P W — - dynamisch i

py [bar]

detailliert dynamisch
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Abbildung 2.9: Simulationsergebnis fiir unterschiedliche Modelltypen

Die starke Abweichung des Druckverlaufs py vom erwarteten realen Verhalten ist beim
statischen Modell direkt erkennbar. Fiir einfache Testaufgaben, wie z. B. die Uberpriifung
einer Automatisierungslogik, kann ein solches Modell dennoch ausreichend sein, wenn das
Zeitverhalten keine Rolle spielt. Die Unterschiede zwischen dem dynamischen und dem
detaillierten dynamischen Offline-Modell fallen deutlich kleiner aus, sind jedoch ebenfalls
sichtbar. Eine qualitative Ubereinstimmung zwischen dem vereinfachten dynamischen
und dem detaillierten dynamischen Offline-Modell ist gegeben. Das detaillierte dynami-
sche Offline-Modell liefert nur bei Aufgaben die quantitativ exakte Ergebnisse erfordern
einen Mehrwert. Wenn der Einfluss von Parametern mit physikalischer Reprasentation
untersucht werden soll, muss ebenfalls ein detailliertes dynamisches Offline-Modell her-
angezogen werden.

Die hier vorgenommene Unterteilung der Modelltypen ist unscharf und nicht allgemein-
gliltig. Sie stellt einen Versuch dar, die verwendeten Modelle gegeneinander abzugrenzen,
wobei im vereinfachten dynamischen Modell zum Teil auch physikalische Modellbildung
eingesetzt wird. Durch die Abgrenzung der Modelle soll dem Entwicklungsingenieur bei
der Arbeit am virtuellen Priifstand vermittelt werden, was das jeweilige Modell leisten
kann. Der Erwartung eine absolute Abbildung des Systems vorzufinden wird damit ent-
gegengewirkt. Der Einfluss verschiedener Simulationstechniken auf die Detaillierung von
Modellen wird in der Literatur ausfiihrlich besprochen [LG94].

2.3.3 Fehlermodellierung

Ziel der EOL-Priifung ist das Auffinden von Fehlern im Getriebe. Eine Darstellung der
Auswirkungen von Fehlern ist im virtuellen Priifstand daher unerlasslich. Bei detaillier-
ten dynamischen Offline-Modellen ist es moglich, einzelne Fehler abzubilden. Als Beispiel
wird im Folgenden eine erhohte Leckage zwischen der Blende und dem Volumen des Sys-
tems in Abbildung 2.8 betrachtet, die z. B. durch eine fehlende Dichtung entstehen kann.
Der Aufwand fiir die detaillierte Modellierung ist jedoch relativ grof3, weshalb eine Lecka-
ge z.B. durch dquivalente Drosseln und Blenden dargestellt wird. In groflen Systemen
wird die an mehreren Stellen entstehende Leckage zusammengefasst und durch einzelne
Blenden und Drosseln dargestellt. [Gro06] fithrt die physikalische Leckagesimulation fir
einzelne Drehdurchfithrungen in Getrieben aus, wahrend [KM99, EBAEAA0G, MAD11]
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2.3 Modellbildung und Simulation

Blenden oder Drosseln verwenden, um kiinstlich Leckage zu erzeugen und Ansétze fiir
die Fehleridentifikation wéihrend des Betriebs hydraulischer Anlagen zu testen.
Betrachtet man das hydraulische Beispielsystem aus Abbildung 2.8, so kann eine feh-
lende Dichtung zwischen Blende und Volumen durch eine zusétzliche Blende dargestellt
werden, die eine Verbindung zur Umgebung herstellt. Wird die Simulation mit Leckage
ausgefithrt, so wird nicht der Enddruck von 10 bar erreicht. Da im detaillierten Modell
auch die Stromungsverluste der Zuleitung abgebildet werden, kann der Druck zwischen
Leitung und Blende ebenfalls untersucht werden. Die Leckage hat einen Einfluss auf das
gesamte System, da sie den Volumenstrom und damit eine Zustandsvariable des Systems
beeinflusst. Fiir die Umsetzung in einer Simulationsumgebung wird das physikalische
System zunéchst in einen Bondgraphen iiberfiihrt und anschlieend ein Blockdiagramm
abgeleitet. Diese Methodik wird unter anderen von [KMR12] und [MSPB13] beschrie-
ben.

Sowohl im vereinfachten statischen als auch im vereinfachten dynamischen Modell des
hydraulischen Beispielsystems existiert keine Zustandsvariable fiir den Volumenstrom.
Der Druckabfall kann {iber eine Funktion oder ein Kennfeld dargestellt werden, das den
Druck in Abhéngigkeit vom aktuellen Druckniveau reduziert. Fiir die Erstellung eines
solchen Kennfelds miissen Messungen am Priifstand oder Simulationen mit einem detail-
lierten Modell ausgefithrt werden. Die Auswirkung der Leckage kann nur an der vorher
festgelegten Stelle im System untersucht werden. Fiir die Erstellung des Blockdiagramms
wird die Wirkkette analysiert und nachgebildet. Abbildung 2.10 zeigt das Ergebnis fiir
ein einfaches dynamisches Modell mit einem Kennfeld zur Darstellung von Leckage. Die
Druckanforderung wird hier direkt durch einen Sprung vorgegeben, wéhrend die dyna-
mischen Eigenschaften des Hydrauliksystems durch das PT1-Element zusammengefasst

werden.
PT1 _
— EE

Abbildung 2.10: Blockdiagramm des dynamischen Modells mit Leckage (Symbole nach
[mod14])

Andere Fehler, wie z. B. ein verklemmter Parksperrenaktuator, kénnen auf &hnliche Weise
dargestellt werden. Die physikalische Modellierung eines verklemmten Parksperrenaktua-
tors wird durch stark erhohte Reibung modelliert, wahrend in einem nicht physikalischen
Modell die Position des Parksperrenaktuators konstant gehalten wird.

Eine Alternative zur Modellierung von Fehlern innerhalb des Modells bietet die Manipula-
tion der Simulationsergebnisse in der SIL-Umgebung, bevor diese iiber die Schnittstellen
an die Priifautomatisierung weitergegeben werden. Mit dieser Methode lassen sich leicht
Getriebegruppen generieren, deren Abweichungen den Schwankungen in einer realen Fer-
tigung entsprechen. Fiir eine Darstellung von Leckagen wird z. B. nach jeder erfolgreichen
Priifung einem Drucksignal ein anderer Offset aufgepragt. [Gro95] setzt diese Technik mit
Hilfe von Signalanpassschaltungen an einem HIL ein, um Fehler in einem Gesamtfahrzeug
zu simulieren. Die Signalanpassung wird in diesem Fall manuell eingestellt.
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2.3.4 Reibmodelle

Wie oben bereits beschrieben, erfolgt in Automatgetrieben die Umschaltung zwischen
verschiedenen Géngen durch die Betatigung von Lamellenkupplungen und -bremsen. Die
Leistungsiibertragung erfolgt durch Reibung zwischen den einzelnen Lamellen. Das durch
eine Kupplung oder Bremse iibertragene Drehmoment resultiert aus den Reibkraften
zwischen den Lamellen. Bei einem Reibkontakt muss grundsétzlich zwischen den zwei
Zustéanden Haften und Gleiten unterschieden werden. Wendet man die klassische Mecha-
nik auf dieses Problem an, so ist die Reibkraft wiéhrend des Gleitens eine eingepréigte
Kraft [GHSW12]. Die Reibkraft wihrend des Gleitens kann als Funktion der Relativge-
schwindigkeit dargestellt werden.

Wird die Reibkraft in Abhéngigkeit von vy formuliert, so fallt auf, dass Fgr(vrel) beim
Haften mit vrer = 0 eine mengenwertige Funktion ist [LM11]. Bei einer mengenwertigen
Funktion sind einem Wert des Funktionsarguments (v.ei = 0) mehrere Funktionswerte
(beliebiger Wert im Haftbereich) zugeordnet, was der eigentlichen Definition einer Funk-
tion widerspricht.

Bei vrel = 0 gilt fiir die Reibkraft Fr:

— Fy < Fr < Fy, (2.4)

mit der im Haftzustand maximal zulassigen Kraft Fy. Im Gegensatz zum Gleiten ist die
Reibkraft wihrend des Haftens eine Reaktionskraft (Zwangskraft), die aus den dufleren
Kraften resultiert. Bei Systemen mit mehreren Reibkontakten oder elastischen Elemen-
ten, sind die duBeren Krifte des Reibkontakts nicht bekannt [OACDW 98] und miissen
berechnet werden.

Fiir eine exakte Darstellung des Wechsels zwischen Haften und Gleiten miissen somit zwei
Probleme gel6st werden. Zum einen muss der Haftzustand vom Modell sicher erkannt
werden und es muss vermieden werden, dass kleine Stérungen zu einem standigen Wech-
sel zwischen Haften und Gleiten fithren. Zum anderen muss die unbekannte Reibkraft
wihrend des Haftens bestimmt werden. [Mar12] gibt einen Uberblick {iber verschiedene
Ansétze, um diese Probleme zu 16sen oder durch Vereinfachungen zu umgehen. Die in
dieser Quelle diskutierten Modelle werden in drei Typen unterteilt:

1. Statisch und massefrei,
2. Dynamisch und massefrei,

3. Nicht massefrei.

Der Ausdruck massefrei bedeutet in diesem Fall, dass im Reibmodell die Tragheiten (also
Massen) nicht hinterlegt sein miissen. Ein massefreies Reibmodell kann in ein beliebiges
System eingebunden und parametriert werden. Der Aufbau der Mechanik muss bei der
Erstellung des Reibmodells nicht bekannt sein. Modelle vom Typ 1 stellen nur Haften
oder Gleiten dar. Elastische Deformation im Kontakt, wie sie in realen Systemen auftritt
kann nicht dargestellt werden.

Ein typischer Vertreter des Typs 1 ist das sogenannte klassische Reibmodell. Hier wird
die Reibkraft im Haftzustand durch eine Funktion der Geschwindigkeit approximiert:

Fr = tanh(veel /vo) pt(vre1) FN, (2.5)

mit dem Reibwert p als Funktion der Relativgeschwindigkeit vye1, der Normalkraft Fin
und dem Parameter vg, der den Gradienten der Funktion bestimmt.
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Die Giite der Approximation hiangt vom Gradienten der Funktion nahe null ab. Wird
ein zu kleiner Wert fiir den Parameter vg gewéhlt, so wird das System steif und erfor-
dert eine sehr kleine Integrationsschrittweite [PFT07]. Das klassische Reibmodell wird
aufgrund seiner Einfachheit sehr héufig eingesetzt und ist in seiner Genauigkeit fiir viele
Anwendungen ausreichend.

Modelle vom Typ 2 stellen die elastische Deformation bei tangentialer Belastung des
Reibkontakts im Haftzustand dar. Das Reset-Integrator-Modell setzt hierfiir einen einzi-
gen elastischen Kontakt ein, wahrend beim Bristle Modell eine Vielzahl von Kontakten
eingesetzt werden [HF91]. Fir die Parametrierung dieses Modelltyps wird detailliertes
Wissen iiber die Kontakteigenschaften benttigt. Modelle vom Typ 2 existieren sowohl in
rechenintensiven als auch in sehr schnellen Varianten.

Zum Typ 3 gehoren alle Modelle, die Informationen zur Struktur und den dynamischen
Eigenschaften des Systems beinhalten, in dem sie eingesetzt werden. Ein Modell vom Typ
3 kann also nicht ohne Anpassungen in einem anderen System verwendet werden. Der
bekannteste Vertreter vom Typ 3 ist das Karnopp-Modell [Kar85]. Beim Karnopp-Modell
besteht der Ansatz darin, wahrend des Haftens die von aufien vorgegebene Kraft im Reib-
kontakt wirken zu lassen. Fiir einfache Modelle mit nur einem Reibkontakt ist dies ohne
groflen Aufwand moglich. Zur Stabilisierung des Modells wird eine Haftzone eingefiihrt,
sodass sehr kleine Relativgeschwindigkeiten auch als Haften interpretiert werden. Dieses
Modell ist sehr schnell und durch die Verwendung der Haftzone stabil. Bei Modellen, die
mehrere Reibkontakte in Serie enthalten, miissen die Krifte wiahrend des Haftens durch
ein zusatzliches Modell bestimmt werden, wodurch der Modellierungsaufwand deutlich
steigt [DAHO3].

Aufler den bereits vorgestellten drei Modelltypen existiert ein weiterer Ansatz zur Rei-
bungsmodellierung. Hierfiir wird ein eventbasierter Ansatz verwendet, der eine Umschal-
tung zwischen Gleichungssystemen beim Auftreten eines bestimmten Zustandes ermog-
licht [OSE97]. Das bei diesem Modell relevante Event ist der Vorzeichenwechsel der Re-
lativgeschwindigkeit im Reibkontakt. Wird ein solches Event detektiert, so muss durch
einen speziellen Algorithmus der exakte Zeitpunkt des Vorzeichenwechsels bestimmt wer-
den. Anschliefflend wird die Berechnung mit dem neuen Gleichungssystem zu diesem
Zeitpunkt wieder gestartet. Haften wird bei diesem Modell durch die Festlegung der
Relativbeschleunigung zwischen den Reibpartnern a,.i = 0 beschrieben. Nachdem der
Haftzustand erreicht wird, ist keine Relativbeschleunigung zwischen den Reibpartnern
mehr moglich. Hierbei handelt es sich um eine Bedingung, die aus der Haftbedingung
vrel = 0 durch Indexreduktion gewonnen wird [Jan10]. Durch den Einsatz der abgeleite-
ten Zwangsbedingung kénnen numerische Standardverfahren angewendet werden, jedoch
kénnen durch die zusédtzliche Integration Rundungs- und Driftfehler in den Geschwindig-
keiten und Positionen auftreten.

Problematisch ist bei eventbasierten Reibmodellen der Einsatz von Solvern mit fester
Schrittweite, da hier nicht der exakte Zeitpunkt des Eventeintritts bestimmt werden
kann. Liegt der Eventzeitpunkt nicht zufillig auf einem Integrationszeitpunkt, so gilt
trotz der Eventauslosung vre1 7# 0. Die Relativgeschwindigkeit beleibt nach der Umschal-
tung konstant und somit verschieden von null. Der Betrag der verbleibenden Relativ-
geschwindigkeit im Haftzustand ist von der Schrittweite des numerischen Solvers und
der Relativbeschleunigung wéhrend des Vorzeichenwechsels abhingig. Fiir Echtzeitan-
wendungen werden grundsétzlich numerische Solver mit fester Schrittweite verwendet,
sodass hier kein schlupffreier Haftzustand garantiert werden kann.
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Fiir die Darstellung eines schlupffreien Haftzustands in der Echtzeitsimulation sind Mo-
delle vom Typ 1 ebenfalls nicht geeignet, da sie den Haftzustand nur approximieren. Die
Gite der erreichbaren Approximation steigt mit fallender Schrittweite, die jedoch fiir
Echtzeitanwendungen nach unten begrenzt ist. Modelle vom Typ 2 eigenen sich besser
fir die Darstellung des Haftzustandes. Sie erfordern aber je nach Modell detaillierte,
eventuell nicht verflighare Informationen zum Reibsystem.

2.3.5 Getriebemodelle in der Literatur

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Verdéffentlichungen zum Thema Getriebesi-
mulation. Tabelle 2.1 vergleicht Modelle beziiglich der Bauart des Getriebes, der Echt-
zeitfahigkeit, der Detaillierung und des Einsatzzwecks. Die Aufzéhlung gibt nur einen
Uberblick iiber die Vielfalt der Getriebemodelle in der Literatur und erhebt keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit. Fiir die verschiedenen Bauarten werden die englischsprachigen
in der Literatur tiblichen Abkiirzungen verwendet:

e AT — Automatic Transmission,
e AMT — Automated Manual Transmission,
¢ MT — Manual Transmission,

e DCT — Dual Clutch Transmission.

Tabelle 2.1: Getriebemodelle in der Literatur

Awd o oOF
$© 4 . O S (bﬂ(b«
R o o
70 T — nami
[KR70] M ! Dynamik
[Run86] AT — i} Regler
HT91] MT, AT Dynami
[OSE97] AT 4 - HIL
[HFP99] AT 1l 0 Regler
[DAHO03] AT — — Dynamik
[SOC04] AT + 4 HIL
[SSYZ10]  AMT 4 + HIL
[BMOV11] - + ! HIL
[BV12] DCT 4 + HIL
[HNKG15] AMT 1 0 Regler

Neben den klassischen Automatgetrieben fiir den Standardantrieb kommen in spéte-
ren Publikationen Simulationsmodelle fiir Doppelkupplungsgetriebe und automatisierte
Schaltgetriebe auf [SSYZ10,BV12, HNKG15]. Obwohl diese sich technisch stark von den
Automatgetrieben fiir den Standardantrieb unterscheiden, weisen die Modelle bei der
Darstellung der Schalt- bzw. Anfahrelemente Parallelen auf. Sowohl die Aktuatorik als
auch die Reibungsverhéltnisse &hneln sich aus Sicht der Modellbildung.
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Die Detaillierung der Modelle ist sehr unterschiedlich. Sie reicht von den zur Darstel-
lung eines Antriebsstrangs mindestens bendtigten Funktionen [BMOV11, KR70] bis zur
Darstellung von anwendungsbezogenen Details, wie z. B. Reifen [HT91], Getriebegehiu-
selagerungen [HT91,DAHO03] oder Verzahnungswirkungsgraden [SOC04]. AuBer dem Ge-
triebe stellt [HNKG15] keine weiteren Antriebsstrangkomponenten dar, da der Fokus der
Arbeit auf dem Vergleich mit Priifstandsmessungen liegt. Eine Besonderheit ist hier die
detaillierte Modellierung der Federelemente der hydraulisch betédtigten Kupplung. Die
hydraulische Ansteuerung der Schaltelemente wird nur von wenigen Arbeiten betrach-
tet [HT91,SSYZ10,BV12, HNKG15], wahrend in der Regel die die Reibkraft verursachen-
de Normalkraft als Eingangsgrofie gewahlt wird. Zum Teil wird die Normalkraft auch aus
einer Druckvorgabe der elektronischen Regelung berechnet, ohne die Eigenschaften der
Hydraulik zu betrachten [HFP99].

Die Bewertung der Echtzeitfahigkeit richtet sich nach den in der jeweiligen Veroffentli-
chung genannten Anwendungen und der verwendeten Reibmodelle. So ist das historische
Modell von [KR70] prinzipiell echtzeitfahig, eine Anwendung in Echtzeit wird innerhalb
der Veroffentlichung jedoch nicht beschrieben. Insbesondere in Arbeiten, die Modelle fiir
die HIL-Simulation vorstellen, wird die Echtzeitfahigkeit diskutiert. Ein Fokus liegt da-
bei darauf, unter Echtzeitanforderungen moglichst genaue Modelle der Schaltelemente
bereitzustellen. Einen Vergleich verschiedener echtzeitfihiger Reibungsmodelle fiur die
Darstellung von Schaltelementen fithren [BMOV11] und [DAHO03]. Nicht echtzeitfihige
Reibmodelle kénnen z. B. Iterationsschleifen enthalten, die beim Wechsel zwischen Haf-
ten und Gleiten durchlaufen werden. Um ein solches Modell dennoch in Echtzeit auszu-
fithren, werden die Iterationsschleifen auf mehrere Rechenschritte verteilt [OSE97]. Die
Rechenzeit im einzelnen Zeitschritt wird durch dieses Verfahren begrenzt, wiahrend eine
Abweichung im Zeitverhalten entsteht. Des Weiteren kénnen Reibmodelle zu Instabilita-
ten fithren, die eine extreme Reduktion der Rechenschrittweite oder eine Anpassung der
Modellparameter erfordern [BMOV11].

Der Fokus der frithen Arbeiten liegt auf der Optimierung dynamischer Eigenschaften
und der Reglerentwicklung, wéhrend in jiingeren Arbeiten auch eine kombinierte Anwen-
dung von HIL und Reglerentwicklung diskutiert wird [SSYZ10]. Die zur Modellerstellung
verfiigbaren Techniken haben sich tiber die Zeit ebenfalls deutlich verdndert. Bei frithen
Modellen wird vor allem die Bondgraphen-Methode eingesetzt [KR70,Run86,HT91], wih-
rend spétere Modelle auf einer komponentenbasierten Modellierung aufbauen [SOC04,
BV12,HNKG15].

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen vorgestellt, die fiir das Verstdndnis dieser Ar-
beit notig sind. Diese beinhalten eine grundlegende Einfithrung der FOL-Prifung fir
Automatgetriebe, die in der Literatur nur wenig besprochen wird. Die Diskussion der
Grundlagen von Automatgetrieben fiir den Standardantrieb gibt einen Uberblick iiber die
wichtigsten Komponenten. Der Fokus liegt hier auf den Schaltelementen, da ihre Funkti-
on eine entscheidende Rolle in der EOL-Priifung spielt. Im Teilkapitel Modellbildung und
Simulation wird die fir die Strukturierung der Arbeit relevante Unterscheidung von Mo-
delltypen vorgestellt. Ein weiterer Fokus liegt auf der fiir die Schaltelementesimulation
wichtigen Modellierung von Reibung. Den Abschluss bildet ein Uberblick iiber verschie-
dene Getriebemodelle aus der Literatur, wobei der Versuch unternommen wird sie nach
Bauart des modellierten Getriebes, Detaillierung, Echtzeitfadhigkeit und Einsatzzweck des
Modells zu unterscheiden.
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3 Stand der Technik

Komplexe elektronische Steuerungen werden sowohl im Anlagen- als auch im Fahrzeug-
bau mit Hilfe von Simulation erprobt. Die Absicherung der Funktion der Steuerung in
einer frithen Entwicklungsphase ist nétig, um hohe Anderungs- und Inbetriebnahme-
kosten zu vermeiden [Eigl4]. Ein virtueller Getriebepriifstand vereint Eigenschaften aus
beiden Teilgebieten, weshalb im Folgenden zunéchst der Stand der Technik der Steuer-
gerdteabsicherung fiir Fahrzeuge und der Stand der Technik der Anlagensimulation mit
Hilfe von HIL- und SIL-Simulation aufgezeigt wird. Anschliefend werden bereits beste-
hende Arbeiten auf dem Gebiet der EOL-Priifstandssimulation vorgestellt. Die mit Hilfe
des virtuellen Priifstands zu bearbeitenden Aufgaben ergeben sich aus den bestehen-
den Arbeiten, sowie aus den Anforderungen an den virtuellen Priifstand und werden im
niachsten Kapitel prisentiert.

3.1 HIL/SIL-Simulation in der Fahrzeugtechnik

Wie oben bereits beschrieben, dient die HIL/SIL Simulation in der Fahrzeugtechnik
der Absicherung von Steuergerédten. Erste Anwendungen von HIL-Simulation sind aus
der Riistungs- und Luftfahrtforschung bekannt [PHW*73, MM58]. Insbesondere in der
Raumfahrt ist eine reale Erprobung nicht méglich und die Simulation bietet die einzi-
ge Moglichkeit der Absicherung [DAQ0]. In den frithen HIL-Priifstinden werden auf-
grund der hohen Anforderungen an die Rechengeschwindigkeit Analog- und Hybrid-
rechner genutzt [Pow85]. Mit der steigenden Rechenleistung kénnen PC-basierte HIL-
Priifsténde eingesetzt werden, wobei diese je nach Anwendung durch digitale Signalpro-
zessoren (DSP) ergénzt werden [KBS87, Han93, BMS98]. [ISS99] gibt einen allgemeinen
historischen Uberblick iiber den Einsatz von Simulationssystemen zur Erprobung von
Steuerungen und stellt den HIL-Test eines Steuergeréts flir ein Dieselfahrzeug dar.

Der HIL-Test ist heute fester Bestandteil im Entwicklungsprozess von Steuergerdten
[SZ13], wobei die reale Steuergerdtehardware mit einer Simulation gekoppelt wird [Ise08,
PM13]. Durch den zunehmenden Einsatz von Steuergerdten in Fahrzeugen steigt der Be-
darf fiir Tests vor der Inbetriebnahme im Fahrzeug stetig. HIL-Tests ermoglichen zusétz-
lich eine groflere Testabdeckung als Tests mit realen Fahrzeugen, da hier auch Testfélle
iiberpriift werden kénnen, die Fahrer oder Fahrzeug gefdhrden wiirden. Des Weiteren
konnen Tests an einem HIL-System exakt reproduziert werden, wahrend reale Tests von
Fahrer und Umgebung beeinflusst werden. Neben der Absicherung von Soft- und Hard-
warefunktionen kann eine HIL-Umgebung auch zur Unterstiitzung der Reglerentwicklung
und Applikation dienen. Fiir die Reglerentwicklung wird das Steuergerdt durch eine PC-
oder DSP-Hardware ersetzt [DHM96] und mit einem realen Aggregat oder einer Simula-
tion gekoppelt.

Der Einsatz von HIL-Systemen verringert die Kosten fiir den Steuergeréte- und Softwa-
retest. Fiir reine Softwaretests bietet sich jedoch der SIL-Test an, bei dem keine spezielle
Hardware benéttigt wird [CJKR11]. Die SIL-Simulation kann beliebig an entsprechende
Entwickler zur Ausfiihrung auf Standard PC-Hardware verteilt werden. Austauschforma-
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te fiir Simulationsmodelle stellen einen Schutz interner Informationen bei der Weitergabe
der SIL-Simulation an Lieferanten sicher [BOA™11].

Die Testtiefe kann beim SIL-Test je nach Bedarf gewédhlt werden. Mit Hilfe entspre-
chender Modelle kdnnen Chips der realen Steuergerdtehardware nachgebildet und so die
Originalsoftware ausgefiihrt werden [MJ12, LUM16]. Alternativ kann die Applikations-
software fiir die Ausfithrung auf einem PC-Betriebssystem angepasst werden, wobei die
SIL-Software Grundfunktionen ersetzt, die durch das Betriebssystem der Zielhardware
zur Verfiigung gestellt werden. Die geringeren Kosten fiir die SIL-Simulation erschlie-
Ben neue Anwendungsfille, fiir die die Erprobung in einer HIL-Umgebung zu aufwandig
ist. [GSM14] verwendet z.B eine SIL-Umgebung, um eine Vielzahl von Applikationsva-
rianten einer Getriebesteuerung abzusichern. So konnen Applikationsvarianten, die eine
iiberméflige Belastung erzeugen, identifiziert und korrigiert werden.

Fur die effektive Nutzung der oben vorgestellten Testumgebungen werden Software-
tests bereits automatisiert erstellt und ausgefiihrt [BMP13b,BCS*09]. Ein aktuelles For-
schungsgebiet ist hingegen die oben erwéhnte Chipsimulation.

3.2 Anlagensimulation

Die Anlagensimulation stellt einen Spezialfall der HIL-Simulation dar. Bei der Anlagensi-
mulation wird eine Anlagensteuerung bzw. SPS mit einem Simulationsrechner iiber reale
Schnittstellen verbunden, wodurch die Inbetriebnahme vorgezogen werden kann. Auf dem
Simulationsrechner wird ein Simulationsmodell ausgefiihrt, das eine fiir den Steuerungs-
test ausreichend genaue Darstellung enthélt. [Koh93] und [Dou97] stellen die virtuelle
Inbetriebnahme mit Hilfe von Simulation vor. Diese soll den Aufwand bei der realen In-
betriebnahme verringern und den Test von sicherheitskritischen Zustdnden ermdéglichen.
Die Testumféinge werden systematisch aus dem Pflichtenheft abgeleitet und beinhalten
sowohl Schnittstellen- als auch Programmtests. Fiir die zeitkritische Simulation wird ei-
ne SPS eingesetzt, auf der ein zuvor erstelltes Simulationsprogramm ausgefithrt wird.
Zur Visualisierung und Manipulation der Signale wird ein zweites, PC-basiertes System
eingesetzt. [Tom98] verwendet einen dhnlichen Ansatz und verwendet die Modellierungs-
sprache Real Time Object Oriented Modeling [SGME92], die ereignisdiskrete Simulation
unterstiitzt. Die Simulation wird auf einem PC mit Echtzeitbetriebssystem ausgefiihrt
und tber eine Profibusschnittstelle mit dem Testobjekt verbunden. Die Weiterentwick-
lung setzt die Modellierungssprache HyROOM ein, mit der auch kontinuierliche Systeme
simuliert werden kénnen [BBP*02].

Der Methodik der bisher vorgestellten Arbeiten folgen verschiedene kommerzielle Tools
([Giin98], [Mew98] und [WZ07]), die eine Erprobung von Anlagensteuerungen mit ver-
schiedener Testtiefe ermoglichen. Auf den Einsatz unterschiedlich detaillierter Anlagen-
modelle fiir den Test von SPS-Programmen geht [BAQ7] ein, wobei die Detaillierungsstu-
fen anders als in Abschnitt 2.3.2 gewéhlt werden. [R6c07] stellt einen Simulationsaufbau
vor, mit dem die virtuelle Inbetriebnahme durch eine iiberwachte Inbetriebnahme ergénzt
wird. In der iiberwachten Inbetriebnahme wird wahrend der realen Inbetriebnahme die
Simulation parallel zur Maschine ausgefiihrt. Abweichungen zwischen Simulation und
realem Verhalten kénnen einen Hinweis auf Fehler in der Anlage geben. Neuere Ent-
wicklungen in der Anlagensimulation legen den Fokus auf komplexe Fertigungsschritte.
In [Roc11] wird die Simulationsumgebung mit einer Finite-Elemente-Methode Simulati-
on gekoppelt, sodass der Einfluss des Steuerungsprogramms auf das Zerspanungsergebnis
einer Frasmaschine beurteilt werden kann.
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Der Aufwand fiir die Modellerstellung stellt eine Hiirde fiir den Einsatz der Anlagensimu-
lation zur virtuellen Inbetriebnahme dar, weshalb ein aktueller Entwicklungsschwerpunkt
auf der automatischen Modellerstellung liegt [Kufll, BF12]. Der Einsatz virtueller Ma-
schinen — bestehend aus realer Steuerung und simulierter Anlage — wird von [MS13] fiir
die Entwicklung von flexiblen Automatisierungssystemen vorgeschlagen.

3.3 Virtueller Priifstand

Die Absicherung von Priiftechnologien ist mit Hilfe von speziellen HIL-Systemen mog-
lich. [Gro95] stellt einen virtuellen Priifstand fiir die Gesamtfahrzeugabsicherung am
Bandende vor. Das Fahrzeug befindet sich auf einem Rollenpriifstand und wird iiber
Diagnoseschnittstellen der Steuergerdte gepriift. Die Priifautomatisierung steuert den
Rollenpriifstand iiber eine SPS und tibernimmt einen Teil der Automatisierung. Die Si-
mulation besteht aus einem Modell der physikalischen Fahrzeugkomponenten, das mit
den Aktorausgingen und Sensoreingidngen der realen Steuergerdte gekoppelt wird (hy-
brides Modell). Die Abbildungsgenauigkeit der Modelle orientiert sich an den Anforderun-
gen der Steuergerdte. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Darstellung von Verkabelungs-
und Sensorfehlern, sowie allgemein auf der Absicherung der Priifautomatisierung. Die
Fehlersimulation erfolgt durch Manipulation im Simulationsmodell oder tiber elektrische
Schaltungen, die sich zwischen den Steuergerdten und der Simulation befinden.

Die Simulation des Gesamtfahrzeugpriifstands durch ein hybrides Modell setzt die Ver-
figbarkeit von Steuergerdteprototypen voraus, die in sehr frithen Entwicklungsphasen
nur schwer zugénglich sind. Im Vergleich zu einem Aggregatepriifstand (z. B. Getriebe
oder Motor) ist die Testtiefe des beschriebenen Fahrzeugprifsystems gering, da aufler
den Sensoren am Rollenpriifstand nur Messgrofien verfiigbar sind, die iiber die Diagno-
seschnittstelle der Steuergeréte erfasst werden kénnen. Das System ermdoglicht die Vor-
abinbetriebnahme der Priifautomatisierung und den Test der Prifprogramme.

Ein Beispiel fiir die Simulation eines Aggregatepriifstands liefert [Kiib12]. In diesem Bei-
trag wird ein virtueller Getriebepriifstand vorgestellt, der ebenfalls zum Test von Priifau-
tomatisierung und Priifprogrammen dient. Als weitere bereits umgesetzte Anwendungs-
fialle werden die Schulung des Bedienpersonals, sowie die Auslegung von Antriebsma-
schinen der Priifstinde beschrieben. Die Priifstandssimulation enthélt eine Restbussi-
mulation, wobei keine Aussage iiber die Detaillierung gemacht wird. Eine Nachbildung
des Steuergerates bzw. der Steuergerdtediagnose wird nicht beschrieben. Die Verbindung
zwischen virtuellem Priifstand und Priifautomatisierung wird durch eine einzelne Profi-
busverbindung zusammengefasst und entspricht damit nicht der Schnittstelle am realen
Priifsystem.

Die oben bereits beschriebene Problemstellung, geeignete Simulationsmodelle in einer
frithen Produktentstehungsphase einzusetzen, wird in den bereits vorliegenden Arbeiten
nicht betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass alle notigen Informationen verfiigbar
sind. Da diese Annahme in einem realen Entwicklungsprozess nicht zuléssig ist, wird
im Folgenden besonders auf den Einfluss der in den verschiedenen Entwicklungsphasen
erreichbaren Modellgenauigkeit eingegangen.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik der HIL/SIL-Simulation in der Fahrzeug-
technik und der Anlagensimulation diskutiert. Dabei wird sowohl auf die Einfithrung der
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klassischen HIL-Methode als auch auf die aktuelle Entwicklung eingegangen, wie z. B. die
Verwendung von SIL-Umgebungen. Durch die Diskussion der Literatur in den ersten bei-
den Teilkapiteln wird bereits die erste Forschungsfrage (Wie wird eine friihe Absicherung
in der Fahrzeug- und Anlagenentwicklung realisiert?) beantwortet. In beiden Disziplinen
wird die frithe Absicherung durch eine Kopplung der zu testenden Systeme mit einer
Simulation vorgenommen.

Die Diskussion bestehender Implementierungen virtueller Priifstande stellt bisherige An-
sétze zur Absicherung vor und beantwortet damit Forschungsfrage drei (Welche Ansditze
gibt es bisher zur Absicherung von Priiftechnik?). In der Literatur finden sich hierzu zwei
Veroffentlichungen, die die klassische HIL-Simulation aus der Fahrzeug- bzw. Anlagen-
technik einsetzen. Eine Virtualisierung von Steuergerédtefunktionen erfolgt nicht, wodurch
eine Weiterentwicklung im Rahmen von Forschungsfrage zwei (Kénnen Ansdtze aus die-
sen Fachgebieten auf die Absicherung der EOL-Prifung tbertragen werden?) sinnvoll
erscheint.
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In diesem Kapitel werden der Aufbau der EOL-Priiftechnik bestehend aus Priifauto-
matisierung und Priifprogrammen analysiert und daraus die Anforderungen sowie die
Aufgabenfelder fiir die Entwicklung des virtuellen Priifstands aufgezeigt. Als Basis fiir
die Kapitel 5 bis 7 werden der Aufbau der Simulationsumgebung und die von den unter-
schiedlich detaillierten Simulationsmodellen unabhéngigen Teile des virtuellen Priifstands
vorgestellt.

4.1 Struktur der EOL-Priiftechnik

Die EOL-Priiftechnik kann in die Einheiten Priifautomatisierung und Priifprogramme
unterteilt werden. Die Priifautomatisierung fithrt die Priifprogramme aus und stellt alle
hierfiir bendtigten Funktionen zur Verfiigung. Prifprogramme bestehen wiederum aus
Routinen zur Inbetriebnahme und Priifung, die zu einem Gesamtprogramm verknipft
werden.
Die Hauptfunktionen, die eine Priifautomatisierung zur Verfiigung stellt, sind:

e Stimulation,

e Messung,

o Auswertung,

o Bewertung,

e Visualisierung.
Zusétzlich werden Nebenfunktionen fiir den effektiven Betrieb eines Priifsystems bend-
tigt. Die Nebenfunktionen umfassen:

e Prifprogrammerstellung,

e Grenzwertpflege,

e Statistische Auswertung,

e Archivierung.
Auf die Nebenfunktionen wird im Weiteren nicht eingegangen, da sie wihrend der Ent-
wicklung unabhéngig von der Verfiigbarkeit von Priifstand und Priifling getestet werden
konnen. Im Gegensatz zu den Nebenfunktionen kénnen die oben genannten Hauptfunktio-
nen und insbesondere ihr Zusammenspiel nur in Verbindung mit Priifstand und Priifling

getestet werden. Im Folgenden werden die Hauptfunktionen allgemein beschrieben, um
entsprechende Anforderungen an den virtuellen Priifstand abzuleiten.

Stimulation: Die Stimulation von Priifstand und Priifling erfolgt iiber die in Abschnitt

2.1.2 bereits vorgestellten Schnittstellen. Die Prifautomatisierung muss hierfir die im
Prifprogramm definierten Signalverldufe generieren und an die Hardwareschnittstellen
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iibergeben. Die einfachste Stimulation erfolgt durch Signalspriinge auf Sollwerte. Es sind
aber auch komplexe Signalformen denkbar, wie z.B. Signalrampen. Die Qualitdt der
Stimulation kann durch den Vergleich der im Priifprogramm definierten mit den durch
die Priifautomatisierung generierten Signalverldufen bewertet werden.

Messung: Eine Messung bildet das Gegenstiick zur Stimulation. Wahrend der Priifung
erfasst die Priifautomatisierung die Eingangssignale an den Schnittstellen. Eine Mes-
sung wird in der Regel durch ein Ereignis ausgelost. Ereignisse konnen z. B. durch den
Ablauf einer bestimmten Zeitdauer oder das Erreichen eines Signalwertes definiert sein.
Tritt das Ereignis auf, so wird der geforderte Messwert erfasst und gespeichert. Wichtige
Qualitatskriterien fiir die Messung sind die Wiederholbarkeit und die Messgenauigkeit.

Auswertung: Bei einfachen Messungen werden Priifmerkmale direkt aus einer Einzelmes-
sung gewonnen und es ist keine weitere Auswertung notig. Bei komplexen Messungen wer-
den aus den Rohwerten Priifmerkmale berechnet. Beispiele fiir eine Auswertung sind die
Mittelwertbildung eines Signals oder die Differenzbildung unterschiedlicher Messgrofien
(z. B. Sensorabgleich Priifstand zu Priifling). Es kénnen aber auch deutlich komplexere
Berechnungen fiur die Bestimmung eines Priifmerkmals anfallen. Die Qualitatskriterien
entsprechen denen der Messung.

Bewertung: Fiir die Entscheidung ob ein Priifling freigegeben werden kann, werden die
Priifmerkmale mit Grenzwerten verglichen, die ebenfalls im Priifprogramm definiert wer-
den. Auf Basis der Einzelbewertungen wird ein Gesamturteil geféllt. Die Logik der Be-
wertung muss die definierten Bewertungskriterien fehlerfrei umsetzten. Es muss unter
allen Umsténden vermieden werden, dass ein Priifling, der die Priifanforderungen nicht
erfiillt, automatisch freigegeben wird.

Visualisierung: Die durch die Bewertung erlangten Ergebnisse miissen durch die Priifau-
tomatisierung zusammengefasst und visualisiert werden. Die Visualisierung spielt v.a. im
Fehlerfall fiir die Nacharbeit eine grofle Rolle, da die Priifergebnisse Aufschluss iiber die
betroffene Baugruppe geben.

Die oben beschriebenen Grundfunktionen sind nicht zufillig angeordnet. Fir ein ein-
zelnes Priifverfahren werden sie in der aufgefithrten Reihenfolge ausgefiihrt. Einzelne
Schritte konnen mehrfach oder in komplexen Varianten ausgefithrt werden. Jede der
Grundfunktionen wird durch die vorhergehende Grundfunktion beeinflusst. So ist eine
exakte Messung z. B. nur moglich, wenn die Stimulation exakt funktioniert. Umgekehrt
ist eine exakte Stimulation aber keine Garantie fiir ein exaktes Messergebnis.

Die Definition der eigentlichen Priifung wird im Priifprogramm hinterlegt. Nach der In-
betriebnahme des Priiflings werden die fiir den Test benotigten Priifverfahren ausgefiihrt.
Um Priifzeit zu sparen, kénnen ausgesuchte Priifverfahren parallel ausgefiihrt werden. Die
Kompatibilitdt der einzelnen Priifverfahren untereinander muss sichergestellt werden und
die Parallelisierung darf das Priifergebnis nicht beeinflussen.

Weitere Anforderungen an ein Priifprogramm sind eine moglichst kurze Priifzeit und
eine hohe Reproduzierbarkeit der einzelnen Priifverfahren. Die Eigenschaften der Priif-
programme lassen sich nicht von den Eigenschaften der Priifautomatisierung trennen.
So kann z.B. ein Priifprogramm nur reproduzierbare Priifergebnisse liefern, wenn die
Wiederholbarkeit der Messungen gegeben ist.
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4.2 Absicherung der EOL-Priiftechnik

Um den reibungslosen Anlauf der Produktion sicherzustellen, mussen die Prifautomati-
sierung und die Priifprogramme abgesichert werden. Die Absicherung der Priifautoma-
tisierung umfasst sowohl Softwaretests als auch Tests der eingesetzten Hardwareschnitt-
stellen und Datenbankanbindungen, wiahrend bei der Absicherung der Priifprogramme
die Priifverfahren und ihr Zusammenspiel untersucht werden. Abbildung 4.1 stellt die
abzusichernden Umféange der EOL-Priiftechnik dar.

|Absicherung EOL-Priiftechnik |

| Prifautomatisierung | Priifprogramme

« Kompatibilitat

o Priifabfolge
e Parallelisierung
| Hardware | | Software | « Kausalitat
 Priifzeit
o« Kommunikation e Funktion
« Konfiguration « Stabilitat
¢ Signalqualitat e Bedienbarkeit
o Zeitverhalten * Ansteuerung

o Messverfahren
¢ Reproduzierbarkeit
o Umgebungseinfliisse

Abbildung 4.1: Absicherung der EOL-Priiftechnik

Der Test der Hardwareschnittstellen setzt sich aus dem Test der korrekten Kommunika-
tion zwischen den Teilsystemen und der korrekten Konfiguration der Schnittstellen zu-
sammen. Da die durch die Kommunikationswege iibermittelten Daten zur Bewertung des
Priiflings verwendet werden, sind sowohl das Zeitverhalten als auch die Ubertragungsqua-
litdt der Signalwege relevant. Werden z. B. getriebeinterne Messgrofien mit Messgrofien
des Priifstands verglichen, so kann eine unterschiedliche Verzogerung bei der Signaliiber-
tragung das Priifergebnis beeinflussen. Die Verzégerung von Ende-zu-Ende eines Kom-
munikationsweges wird als Latenz bezeichnet, wihrend die H&aufigkeit mit der sich die
Latenz andert als Jitter bezeichnet wird. [TralO] untersucht Latenz und Jitter in der
Fahrzeugkommunikation. Fiir eine reibungslose Inbetriebnahme ist die korrekte Konfigu-
ration der Schnittstellen wichtig, da die Fehlersuche zu Verzogerungen fiihrt.

Der Softwarefunktionstest vergleicht das Verhalten der Software mit der Spezifikation. Ist
keine Spezifikation vorhanden, so kénnen explorative Funktionstests durchgefiihrt wer-
den, die das vom Anwender erwartete Verhalten tiberpriifen. Eine vollstandige Codeab-
deckung ist bei einem solchen Test nicht moglich, weshalb explorative Tests insbesondere
bei sicherheitskritischen Anwendungen ungeeignet sind. [SL12] beschreibt die entspre-
chenden Methoden zum Softwaretest. Neben den Funktionstests miissen auch Tests zur
Stabilitdt der Software durchgefiihrt werden, um die hohen Anforderungen an die Verfiig-
barkeit des Priifsystems in der Fertigung zu erfiillen. Ein Stabilitatstest der Priifsoftware
umfasst z. B. die Beobachtung der Speicherauslastung wéhrend des Dauerbetriebs der
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Software. Die Bedienbarkeit der Software muss ebenfalls tiberpriift werden, damit es
nicht zu Fehlbedienung und vermehrten Supportanfragen kommt.

Zu den Tests der Priifverfahren zéhlen die Evaluation der Ansteuerung und der Mess-
verfahren. Auflerdem werden die Wiederholbarkeit der Priifung und die Anfilligkeit fiir
Umgebungseinfliisse (z. B. die Umgebungstemperatur) untersucht. Die Fihigkeit eines
Prifverfahrens kann durch die Prozessfahigkeitsuntersuchung nach [DS14] tiberpriift wer-
den. Zusétzlich muss die Eignung des Priifverfahrens fiir das Priifziel iiberpriift werden.
Werden mehrere Priifverfahren in einem Priifprogramm kombiniert, so muss sichergestellt
werden, dass diese sich nicht gegenseitig beeinflussen. Die Kompatibilitdt der Priifver-
fahren muss, wie oben bereits beschrieben, insbesondere bei einer parallelen Ausfithrung
tiberpriift werden. Werden die Priifverfahren sequentiell ausgefithrt, so muss iiberpriift
werden, dass alle Priifverfahren im richtigen Betriebspunkt ausgefiihrt werden. Eine Kom-
bination mehrerer Priifverfahren darf Priifling und Priifstand nicht in einen kritischen
Zustand versetzen. Den Abschluss der Absicherung bildet die Abschitzung der in der
Fertigung bendétigten Priifzeit.

4.3 Abhangigkeit vom Produktentstehungsprozess des Getriebes

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, kann die EOL-Priiftechnik bisher erst abgesi-
chert werden, wenn Priifstand und Prifling verfiigbar sind. Der Serienpriifstand kann fiir
vorgezogene Tests durch einen Sonderpriifstand ersetzt werden, wodurch die Problematik
der Getriebeverfiigbarkeit jedoch nicht gelost wird. Der Ansatz Getriebe und Priifstand
mit Hilfe von Simulation zu ersetzen wird ebenfalls durch den Fortschritt der Produk-
tentstehung eingeschrankt, da ausreichend Informationen zur Modellerstellung vorhanden
sein miissen.

Im vorigen Abschnitt wurde die prinzipielle Reihenfolge von Tests fiir die Absicherung
der Priftechnik von den Grundfunktionen bis zu den Prifprogrammen und Priifverfahren
festgelegt. Daraus lasst sich ableiten, dass sehr einfache Modelle fiir erste Tests ausreichen.
So kénnen die Grundfunktionen in sehr frithen Phasen abgesichert werden.

Die fiir die Realisierung eines einfachen Modells mindestens bendtigten Informationen
umfassen:

¢ Bauart,
o Ubersetzungen,
e Schaltelementanzahl,

o Nebenaggregate.

Es koénnen auch Informationen verwendet werden, die sich in einer spateren Konstrukti-
onsphase d4ndern. Sie kdnnen dennoch der ersten Realisierung einer Testumgebung dienen.
Auflerdem muss die Schnittstelle zwischen Priifautomatisierung und Priifstand festgelegt
werden. Sie ist Teil des Lastenhefts fiir den Priifstand und steht auch im bisherigen
Prozess frithzeitig fest.

Mit fortschreitendem PEP werden immer mehr Details festgelegt, sodass z. B. die Kon-
struktion der Getriebemechanik und der Schaltelemente feststeht. Mit den zusétzlichen
Informationen kénnen detailliertere Modelle realisiert werden, mit denen auch Priifpro-
gramme und einfache Priifverfahren getestet werden koénnen. Die in den Grundlagen
bereits eingefithrten Modelltypen statisches echtzeitfihiges Modell 1., dynamisches echt-
zeitfahiges Modell 2. und detailliertes dynamisches Offline-Modell 3. werden in Abbildung
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4.2 dem PEP zugeordnet. Die Zuordnung basiert auf Annahmen iiber die Verfiigbarkeit
der benoétigten Informationen. Trotz der Abhéangigkeit der Modelle vom PEP kann mit
der Absicherung der Priiftechnik deutlich frither begonnen werden als im klassischen
Prozess.

Projekt- Freigabe Freigabe Freigabe Abschluss

auftrag/ zur Grob- zur Detail- Beschaffung zur Serien-

-anfrage entwiclung entwicklung Produktions-| u. Herstellg. Produktion

Produkt und Produkt Prozess Produktions-
Prozess ressourcen
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i i Produktentwicklung und Verifizierung > i
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i i@lanung und Verifizierung der Produktionsprozcssc> i
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H H abme H
| | < . Produktldbndhme > |
i i < Boschdl[ung,: der P1oduktlo;mos.smu(011 ><P10du]\1,1on>i
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1. 2. 3.

Abbildung 4.2: PEP nach [VDA98] mit Modellrealisierung 1. Statisches echtzeitféhiges
Modell, 2. Dynamisches echtzeitfadhiges Modell, 3. Detailliertes dynami-
sches Offline-Modell

4.4 Auswahl der bearbeiteten Aufgaben

Aus den oben vorgestellten Aufgabenfeldern werden in diesem Abschnitt konkrete Auf-
gaben formuliert, die am virtuellen Priifstand mit den unterschiedlichen Modelltypen
bearbeitet werden. Durch die Bearbeitung der Beispiele wird jeweils die Einsatzgrenze
der Modelle und des virtuellen Priifstands bestimmt, wodurch gezeigt wird, zu welchem
Zeitpunkt im PEP die jeweilige Absicherung stattfinden kann. Durch die Bearbeitung
der ausgewahlten Aufgaben kann auflerdem die Eignung des virtuellen Priifstands fur
eine frithe Absicherung bestétigt werden.

Der einfachste und damit am frithesten verfiighbare Modelltyp ist das statische echtzeitfa-
hige Modell. Mit dem statischen echtzeitfihigen Modell werden reprasentative Software-
tests durchgefiihrt, die dazu dienen kénnen, die Qualitdt und Stabilitdt der Priifsoftware
zu iiberpriifen. Dazu werden Testfélle konzipiert, die die oben beschriebenen Grundfunk-
tionen der Priifautomatisierung iiberpriifen. Eine weitere Aufgabe, deren Bearbeitung mit
diesem Modell moglich wird, ist die Untersuchung des Zeitverhaltens der Kommunikati-
onswege. Latenz und Jitter der unterschiedlichen Kommunikationswege werden bestimmt
und ihr Einfluss auf die Priifung abgeschéatzt.

Ein dynamisches echtzeitfdhiges Modell erfordert bereits mehr Informationen und kann
erst spater im PEP erstellt werden. Jedoch kénnen mit Hilfe des dynamischen echt-
zeitfdhigen Modells deutlich aufwendigere Tests durchgefiihrt werden. Zunéchst werden
Priifprogramme auf ihre korrekte Funktion getestet, wodurch eine schnellere Inbetrieb-
nahme neuer Priifprogramme am realen Priifstand moglich wird. Um den Verhéltnissen in
der Fertigung Rechnung zu tragen, werden als weitere Aufgabe Fertigungsabweichungen
simuliert und die Féhigkeit des Priifsystems diese zu erfassen iiberpriift. Dabei spielen
sowohl die Hardwareschnittstellen, als auch die Priifsoftware eine Rolle. Eine typische
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Tatigkeit die auf das virtuelle System verlagert werden kann, ist die Entwicklung von
Priifverfahren. Um zu zeigen, dass das dynamische echtzeitfdhige Modell fir diese Auf-
gabe geeignet ist, wird eine Uberschneidungsschaltung in einem Priifprogramm realisiert
und der fiir die Belastung der Kupplungen entscheidende Parameter optimiert.

Reicht die Detaillierung eines dynamischen echtzeitfihigen Modells nicht mehr aus, so
muss auf ein detailliertes dynamisches Offline-Modell zurtickgegriffen werden. Das ver-
wendete detaillierte dynamische Offline-Modell ist nicht echtzeitfahig, weshalb die Simu-
lation ohne eine Kopplung zur Priiffautomatisierung ausgefithrt wird. Als Beispiel fiir eine
Aufgabe die ein detailliertes dynamisches Offline-Modell erfordert, wird die Entwicklung
eines Priifverfahrens fiir hydraulische Leckage ausgewéhlt. Das Priifverfahren wird an-
schlieBend um eine Temperaturkompensation erginzt, die die Temperaturschwankungen
in der Fertigung ausgleicht. Fiir die Bearbeitung dieser Aufgabe miissen im Modell die
Volumenstrome in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck dargestellt werden, weshalb
ein detailliertes dynamisches Offline-Modell benotigt wird.

4.5 Realisierung der Simulationsumgebung

Als Simulationsumgebung fiir den virtuellen Priifstand wird eine kommerzielle SIL-
Umgebung verwendet. Der Einsatz einer SIL-Umgebung ermoglicht es, Steuergeratesoft-
ware mit der Simulation auszufiihren oder nachzubilden [BSK*09]. Anpassungen durch
den Hersteller der SIL-Software ermdglichen die Anbindung der realen Schnittstellen
der Priifautomatisierung. Zusétzlich wird das Diagnoseprotokoll UDS [ISO] unterstiitzt,
das auch von der Priifautomatisierung eingesetzt wird, um mit dem Steuergerit zu
kommunizieren.

Der Simulationsaufbau besteht aus mehreren Modulen, die von der SIL-Software aufge-
rufen werden. Fiir jedes Modul werden Ein- und Ausgénge definiert, die in jedem Rechen-
schritt abgeglichen werden. Der virtuelle Priifstand besteht aus den drei Hauptmodulen
Dynamiksimulation Priifstand und Priifling, Simulation SPS und Simulation Steuerge-
ratefunktionen. Zuséatzlich kommen je nach Konfiguration mehrere Schnittstellenmodule
hinzu. Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau des virtuellen Priifstands und die Kopplung von
Simulation und Priifrechner.

Priifrechner Simulation
Analog
 ————
[———=\IProfibus [ \

Abbildung 4.3: Aufbau virtueller Prifstand

SIL-Software wird typischerweise auf nicht echtzeitfihigen Betriebssystemen ausgefiihrt,
da die direkte Kopplung von Software und Modellen keine Echtzeitberechnungen erfor-
dert. Die oben beschriebene SIL-Umgebung unterstiitzt dennoch einen Echtzeitmodus,
der eine Kopplung mit der Priifautomatisierung erlaubt. Der Begriff der weichen Echtzeit
grenzt ein solches System von harten Echtzeitsystemen ab. Nach [But05, But11l] nimmt
bei weicher Echtzeit die Verwertbarkeit der Information mit steigender Verzégerung ab,
wahrend eine Verzégerung bei einem harten Echtzeitsystem zum Versagen der Funkti-
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on fithrt. Fiir Tests, die strikte Echtzeitberechnungen erfordern (z.B die Untersuchung
von Timing und Jitter der Kommunikationswege), kann eine separate Testumgebung mit
einfachsten Modellen verwendet werden. Steuergerdtefunktionen, die iiber die Diagnose-
schnittstelle angesprochen werden, werden hier jedoch nicht nachgebildet.

Fiir den Aufbau des virtuellen Priifstands wird nur ein Minimum an Hardwarekomponen-
ten benotigt. Der Aufbau besteht aus zwei Industrie-PC und einem Kommunikationsmo-
dul. Das Kommunikationsmodul enthélt die Hardware, die nicht innerhalb der Rechner
verbaut werden kann und bietet Moglichkeiten zum Signalabgriff. So kann die Kommu-
nikation iiber CAN und Profibus durch Tracewerkzeuge tiberwacht werden [Hom09].
Um die Bedingungen der EOL-Priifung in der Fertigung vollstdndig nachbilden zu kon-
nen, muss fir den Priifrechner eine entsprechende Netzwerkanbindung vorgesehen wer-
den. Datenbanken, die denen des Produktivsystems entsprechen, miissen fiir die Archi-
vierung der Priifergebnisse eingerichtet werden. So wird sichergestellt, dass umfangreiche
Tests auf dem System durchgefiihrt werden koénnen, die mit den realen Bedingungen
iibereinstimmen.

4.5.1 Simulation SPS

Das Simulationsmodul der SPS wird direkt in C programmiert und bildet die Logik der
SPS ab. Die fiir die verwendete Priiffautomatisierung relevanten Signale miissen &hnlich
einer Restbussimulation nachgebildet werden, wie sie von [Sub09] fiir KFZ-Steuergerite
beschrieben wird. Neben Informationen, die zur Identifikation des Priiflings dienen, muss
vor allem der Riistprozess der Getriebe auf dem Priifstand signaltechnisch nachgebildet
werden. Beim Riisten des Getriebes wird sowohl eine mechanische als auch eine elektri-
sche Verbindung zum Getriebe aufgebaut. Die mechanische Verbindung beinhaltet die
Kopplung mit den An- und Abtrieben, sowie das Andocken der Mess6lwanne und der
Olversorgung. Die elektrische Kontaktierung dient der Stromversorgung und dem Aufbau
einer CAN-Verbindung zur Kommunikation mit dem Steuergerét.

Tabelle 4.1 zeigt ein Beispiel einer Signalsequenz wahrend des Ristens. Der Priifstand
iibermittelt der Priifautomatisierung mit Hilfe der drei Signale Priifbereit, Kontaktiert
und Gekoppelt den aktuellen Zustand. Vom Zustand 0 bis zum Zustand 3 wird das fertig
gepriifte Getriebe vom Priifstand abgekoppelt und entfernt. Mit dem Zustand 4 folgt
dann der Ristprozess des neuen Getriebes, der wieder zum Zustand 0 fithrt. Wéahrend
der Priifung des Getriebes verharrt das System im Zustand 0. Die Sequenz kann zu-
satzlich Abhangigkeiten von Stellsignalen der Priifautomatisierung aufweisen. So kann
die elektrische Kontaktierung auch durch ein Signal der Priifautomatisierung ausgelost
werden.

Tabelle 4.1: SPS Sequenz Riistprozess, griin = true, rot = false

Priifvereit | Kontaktiert | Gekoppelt
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Wiéhrend der Priifung tibernimmt die SPS die Steuerung der Antriebe. Die Priifauto-
matisierung fordert von der SPS Drehzahl- oder Drehmomentenrampen an, indem eine
Zielzeit und ein Zielwert {ibergeben werden. Diese Funktion wird nicht im oben beschrie-
benen SPS-Modul untergebracht, sondern direkt im Modell von Priifstand und Priifling
realisiert.

4.5.2 Steuergeratesimulation

Die Ausfiilhrung von Steuergerdtefunktionen in einer SIL Software ist allgemein be-
kannt [CJKRI11]. In der Regel werden jedoch nur die fiir den Softwaretest bendtigten
Teilmodule im SIL eingebunden. Diese umfassen nicht die wihrend der EOL-Priifung be-
notigten Diagnosefunktionen. Wahrend der Priifung werden mindestens folgende Funk-
tionen bendtigt:

e Lesen und schreiben von Werten,

e Einlernen von Aktuatoren

e Wechsel zwischen verschiedenen Diagnose-Sessions,
e Sicherheitsabfragen,

o Konfiguration von Sicherheitsfunktionen,

e Losen und einlegen des Transportschutzes.

Je nach Architektur des Steuergerdts konnen weitere Befehle benotigt werden, z. B. fur
die Auslésung einer Schaltung. Alternativ kénnen iiber CAN-Botschaften direkt Sollwerte
fur Aktuatoren vorgegeben werden.

Wenn die wihrend der Priifung bendtigten Diagnosefunktionen nicht zur Einbindung als
virtuelles Steuergerdt zur Verfligung stehen, so miissen sie programmiert werden. Fir
die hier beschriebene Implementierung des virtuellen Priifstands wird die von [Riol4]
entwickelte Steuergerdtesimulation eingesetzt.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird detailliert auf die Eigenschaften der EOL-Priiftechnik eingegan-
gen. Als Ergebnis wird die Anforderung den gesamten Priifprozess darstellen zu kénnen
herausgearbeitet und damit die Forschungsfrage vier (Welche speziellen Anforderungen
im Hinblick auf die zu testenden Eigenschaften ergeben sich an den virtuellen Getriebe-
prifstand?) beantwortet. Der virtuelle Priifstand muss sowohl fiir die Absicherung der
Hardware- als auch der Softwarefunktionen und Priifverfahren geeignet sein. Die Abhén-
gigkeit der erreichbaren Detaillierung vom PEP wird zur Beantwortung der Forschungs-
frage funf (Welche Abhdngigkeit besteht zwischen der mdéglichen Detaillierung der Modelle
und dem PEP des zu prifenden Produktes Getriebe?) ebenfalls betrachtet.

Aus der Breite der moglichen Themen werden schliefflich Aufgaben ausgewéhlt, die bei-
spielhaft die Einsetzbarkeit des virtuellen Priifstands unter den gegebenen Randbedin-
gungen aufzeigen sollen. Die Bearbeitung der Aufgaben in den folgenden drei Kapiteln
dient der Beantwortung der Forschungsfragen sechs (Wie ist der Zusammenhang zwischen
der Detaillierung der bendtigten Modelle und deren Nutzen fiir die Absicherung der EOL-
Priifung?) und sieben (Welche Aufgaben konnen nicht auf einem virtuellen Prifstand aus-
gefiihrt werden?). Die jeweiligen Aufgaben haben unterschiedliche Anforderungen an die
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4.6 Zusammenfassung

Detaillierung der Modelle und es ergeben sich schliellich Beispiele, deren Bearbeitung nur
begrenzt am virtuellen Priifstand moglich ist. In diesen Féllen miissen ergdnzende Mes-
sungen am realen Prifstand durchgefiihrt werden, was erst in spaten Entwicklungsphasen
oder sogar erst im Serienanlauf méglich ist.
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Zu Beginn des PEP liegen, wie oben beschrieben, nur sehr wenige Informationen zum
betrachteten Aggregat vor. Dennoch lasst sich in dieser frithen Entwicklungsphase ein
stark vereinfachtes Modell ableiten, mit dem erste Problemstellungen bei der Priifsystem-
und Priifverfahrensentwicklung bearbeitet werden kénnen.

5.1 Modellbildung

Die Modellbildung in diesem Kapitel lduft unter starken Einschrdnkungen ab, da in
der betrachteten Phase des PEP keine Informationen zu den konstruktiven Details des
Getriebes vorliegen. Theoretisch kann bei der Modellbildung auf Erfahrungen aus vor-
hergehenden Modellen zuriickgegriffen und so ein dynamisches Modell erstellt werden.
Die Verwendung von Eigenschaften der letzten Getriebegeneration birgt jedoch die Ge-
fahr, dass dynamische Effekte dargestellt werden, die im realen Getriebe nicht auftre-
ten. Da die Modelle auch von Priifverfahrensentwicklern ohne Modellbildungserfahrung
eingesetzt werden sollen, wird die Dynamik nicht dargestellt und damit eine mogliche
Fehlinterpretation vermieden.

Fiir die Darstellung des Getriebes werden vorwiegend Kennfelder verwendet. Stellsignale,
die spéater im realen Getriebe gemessen werden kénnen, werden von der Simulation als
Abbild der von der Priifautomatisierung vorgegebenen Sollwerte zuriickgespiegelt. Wenn
notig, werden konstante Verzogerungszeiten eingefiigt. Die Modellbildung richtet sich
nach der Schnittstellenbeschreibung des Priifsystems. Diese ist frith im PEP verfiigbar,
da sie Teil des Priifstandslastenhefts ist. Ziel ist es, eine qualitative Ubereinstimmung zu
den statischen Zustdnden des Getriebes zu erreichen. Eine Verdnderung eines Stellsignals
muss somit eine Verdnderung der Istgrofle bewirken, wenn die Rahmenbedingungen er-
fiillt sind. Die GréBe der Anderung darf nicht unrealistisch ausfallen. Ein Anspruch auf
quantitative Ergebnisse wird jedoch nicht gestellt.

5.1.1 Modellstruktur

Die Aufteilung des Getriebes in Teilmodelle erfolgt zwischen elektrohydraulischer Schalt-
platte und Radsatz. Auflerdem werden die elektrischen Antriebe des Priifstands separat
dargestellt. Zuséatzliche SPS-Signale werden in einem weiteren Simulationsmodul gene-
riert. Hier wird die benétigte Logik durch Zustandsautomaten und logische Schaltele-
mente dargestellt. Im Folgenden werden die Modelle der hydraulischen Schaltplatte, der
Getriebemechanik sowie der Priifstandsantriebe vorgestellt.

5.1.2 Statisches Modell elektrohydraulische Schaltplatte

Fir die Darstellung der elektrohydraulischen Schaltplatte miissen zunéchst die am Priif-
system verwendeten Signale analysiert werden. Diese setzen sich aus Signalen zusammen,

37



5 Statisches echtzeitfahiges Modell

die vom Steuergerat erfasst werden und auf dem CAN-Bus zur Verfiigung stehen, so-
wie zusétzlichen priifstandsseitigen Messgrofien. Wie im Grundlagenkapitel bereits dar-
gestellt, umfasst die hydraulische Schaltplatte die Ansteuerung von Kupplungen und
Bremsen, Arbeitsdruck, Schmierdruck und Parksperre.

In einem ersten Schritt werden Stellsignale, deren Istwerte gemessen werden, von der Si-
mulation gespiegelt. Fiir die Darstellung von Signalen, die als Reaktion auf eine Stellgréfie
entstehen, werden Kennfelder verwendet. Ein Beispiel fiir ein solches Signal ist der von
einem Sensor an einem Schaltelement gemessene Druck pi. Die hierfiir bendtigten Kenn-
felder konnen zunéchst abgeschétzt und zu einem spéteren Zeitpunkt mit Daten aus der
Hydraulikentwicklung abgeglichen werden. Der Druck eines Schaltelements hangt jedoch
nicht nur von seinem Stellsignal, sondern zusétzlich vom verfiigharen Arbeitsdruck ab.
Eine solche Abhéngigkeit l4sst sich durch die Verkniipfung von Arbeitsdruck und Schalt-
elementdruck iiber Logikbausteine abbilden. Abbildung 5.1 stellt den Ausschnitt eines
Hydraulikplans am Beispiel eines Schaltelements mit geregeltem Arbeitsdruck dar. Mit
den Stellsignalen cap fiir den Arbeitsdruck pap und ¢ fiir den Kupplungsdruck pyx kann
der Kupplungsdruck beeinflusst werden. Zusétzlich befindet sich zwischen Kupplungsven-
til und Tank ein Druckhalteventil, das den Kupplungsdruck px auf dem Minimaldruck pn
halt. Als Grundvoraussetzung fiir einen Druckaufbau muss entweder die Antriebsdrehzahl
nan oder die Zusatzélpumpendrehzahl nzp gréfler als Null sein, andernfalls entspricht der
Arbeitsdruck pap dem Umgebungsdruck paTum.-

Px

CK

CAD
AD-Regl

TAn

Nzp

Abbildung 5.1: Vereinfachter Hydraulikplan Kupplungsansteuerung

Abbildung 5.2 stellt das aus dem vereinfachten Hydraulikplan abgeleitete Modell dar.
Aus den Stellsignalen cap und cx werden die theoretisch erreichbaren Driicke pap und px
berechnet . Aulerdem wird mit Hilfe der Antriebsdrehzahl na, und der Zusatzoélpum-
pendrehzahl nzp festgestellt ob tiberhaupt ein Arbeitsdruck aufgebaut werden kann
Der Kupplungsdruck wird nach oben durch den Arbeitsdruck pap und nach unten durch
den Minimaldruck pny begrenzt . Die Werte fiir den Umgebungsdruck parym und den
Minimaldruck py werden als Konstanten im Modell hinterlegt

Neben der Darstellung der Drucksignale der Schaltelemente miissen Parksperre und
Schmierdlsteuerung implementiert werden. Die Ansteuerung der Parksperre besitzt ver-
schiedene Absicherungen, die eine Aktivierung wiahrend der Fahrt unterbinden. Die Park-
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Abbildung 5.2: Modell Kupplungsansteuerung (Symbole nach [mod14])

sperre kann z. B. nicht eingelegt werden solange ein definiertes Arbeitsdruckniveau nicht
unterschritten wird. Diese und weitere Bedingungen fiir das Aus- und Einlegen der Park-
sperre konnen mit Logikbausteinen realisiert werden. Die Sensorik der Parksperre kann
durch zwei diskrete Niveaus fiir die Zustdnde Parksperre aktiv und Parksperre inaktiv
modelliert werden. Die Modellierung der Schmierdrucksteuerung ist mit der Modellie-
rung der Schaltelementdriicke vergleichbar. Jedoch ergibt sich durch die im Abschnitt
2.2.3 beschriebene Priorisierung eine zusétzliche Abhingigkeit des Schmierdrucks vom
Olpumpenvolumenstrom und damit von der Antriebsdrehzahl. Der von der Pumpe ge-
forderte Volumenstrom steigt unter Vernachléassigung des volumetrischen Wirkungsgrads
linear mit der Drehzahl. Fiir eine qualitative Darstellung ist eine lineare Skalierung des
Schmierdrucks in Abhéngigkeit der Drehzahl ausreichend.

5.1.3 Statisches Modell Getriebemechanik

Eine Darstellung der Getriebemechanik ohne Informationen zu den dynamischen Eigen-
schaften ist nur mit starken Vereinfachungen moglich. Fiir den Aufbau des Modells sind
Werte der Ubersetzungen der einzelnen Génge, sowie die Zuordnung der fiir die Schaltung
eines Ganges benotigten Schaltelemente erforderlich. Mit diesen Informationen lasst sich
aus den durch das Schaltplattenmodell berechneten Druckwerten die aktuelle Uberset-
zung berechnen. Bei einem Wechsel zwischen zwei Géngen éndert sich die Ubersetzung
sprunghaft innerhalb eines Zeitschritts. Dementsprechend steigen oder fallen auch die
ibertragenen Drehzahlen und Drehmomente sprunghaft. Bei einem Wechsel in die Neu-
tralstellung wird die Ubersetzung auf dem letzten Wert gehalten, da dies am ehesten dem
Verhalten der tragen Massen in einem Getriebe entspricht. Der Drehzahlanstieg, der bei
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unterbrochenem Kraftschluss und anliegendem Antriebsmoment entstehen wiirde, kann
nicht ohne eine Modellierung der Trégheiten dargestellt werden.

5.1.4 Statisches Modell elektrische Priifstandsantriebe

Die Modellierung der Priifstandsantriebe basiert im Fall eines statischen Modells auf der
Berechnung der Istwerte nach einer Rampenanforderung. Eine Rampenanforderung be-
steht aus einem Zielwert und einer Zeit und kann sowohl Drehzahl als auch Drehmoment
betreffen. Im realen Priifstand werden die Rampensignale in der SPS berechnet.

Da bei den An- und Abtrieben zwischen Drehzahl und Drehmomentenregelung gewech-
selt werden kann, miissen verschiedene Falle fiir die Berechnung der Drehzahl- und Dreh-
momentenistwerte betrachtet werden. Einen Sonderfall stellt der Betrieb mit eingeleg-
ter Parksperre dar. In diesem Zustand ist der Abtrieb nicht drehbar und das von der
Abtriebsmaschine aufgebrachte Moment wird durch die Parksperre abgestiitzt. Ist die
Parksperre aktiv, so wird im Modell davon ausgegangen, dass der Antrieb frei drehbar
und somit kein Gang eingelegt ist. Einzig das Schleppmoment Mgchiepp, das sich aus der
Reibung in Schaltelementen [Bei83] und Lagern ergibt, wirkt der Bewegung des Antriebs
entgegen. Damit ergibt sich:

NAn = MAn Soll, (5.1)

Man = Mschiepp (5.2)
und

nap = 0, (5.3)

Map = sgn(nawv,son)|Mab,sol|, 5.4

mit der Antriebsdrehzahl na, und dem zugehorigen Sollwert nan,son sowie dem Dreh-
moment am Antrieb Ma, und den entsprechenden Gréflen am Abtrieb.

Tabelle 5.1 fasst die moglichen Zustdnde der Antriebe und die Berechnung der Gréflen
in Abhéngigkeit der Ubersetzung i zusammen, wenn keine Parksperre eingelegt ist. In-
teressant ist vor allem der Fall 1 bei dem sowohl am Antrieb als auch am Abtrieb die
Drehzahl geregelt wird. Er wird z. B. bei der Entliiftung von Schaltelementen verwendet.
Beim Entliften werden die Antriebe so geregelt, dass beim Schlieflen der entsprechenden
Kupplung keine Synchronisation stattfindet. Durch die bereits synchronen Drehzahlen
wird eine tiberméflige Erwidrmung beim Entliiften ausgeschlossen. Wenn bei geschlosse-
nen Kupplungen beide Maschinen im Drehzahlmodus betrieben werden, setzt sich in der
Realitét die stédrkere Maschine durch bzw. diejenige Maschine, deren maximal zulédssiges
Drehmoment héher gewdhlt wird. Im hier verwendeten, vereinfachten Modell wird davon
ausgegangen, dass die elektrischen Maschinen gleich stark sind und die Kupplungsreibung
iiberwinden kénnen. Damit stellt sich die jeweilige Solldrehzahl ein, wenn beide Maschi-
nen mit Drehzahlregelung betrieben werden. Der Fall, dass bei beiden Maschinen das
Drehmoment geregelt wird, ist am Priifstand nicht vorgesehen, da er zu unkontrolliert
hohen Drehzahlen fiihren kann. Er wird daher im Modell ebenfalls nicht dargestellt.

5.1.5 Validierung

Bei der Validierung dynamischer Modelle bietet sich der Vergleich von Mess- und Simu-
lationsergebnissen an. Da bei dem in diesem Kapitel entwickelten Modell nur eine sta-
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Tabelle 5.1: Berechnung von Drehzahl und Drehmoment

Modus Modus

. . NAn Man NAb My
Antrieb  Abtrieb
1 n N An,Soll MSchlepp NAb,Soll MSchlepp
1 1
2 n M NAnSoll  —7Mab,soll  MAn,Soll Map,son
3 M n 1M AD,Soll Man,soll NAb,Soll  —IMAan,Sol

tische Nachbildung erfolgt, ist ein solcher Vergleich nicht moglich. Der zeitliche Verlauf
der Simulationsergebnisse eines statischen Modells unterscheidet sich fiir einen direkten
Vergleich zu stark vom realen zeitlichen Verhalten. Es muss vielmehr tiberpriift werden,
wie die Reaktionen auf Stellsignale ausfallen. Daher wird fiir die Validierung als typisches
Priifszenario eine einfache Schaltung ausgewahlt, simuliert und ausgewertet.

Abbildung 5.3 zeigt die Ausfiihrung der Schaltung. Es werden der Druckverlauf der
Schaltelemente px1 und pxo und der Drehzahlverlauf von An- und Abtrieb na, und nap
wahrend der Schaltung sowie die Sollgré8en der an der Schaltung beteiligten Aktuatoren
A1 und Ao dargestellt. Die Istgrofien folgen den Forderungen der Sollgrofen.

Abbildung 5.3: Signalverlauf Schaltung a) Vorgabe Kupplungsstellsignal, b) Kupplungs-
druck, c¢) Drehzahl

Wie oben beschrieben, erfolgt die Angleichung der Drehzahl wihrend der Schaltung
sprunghaft. Der Verlauf der Drucksignale in Abbildung 5.3 b) suggeriert einen dyna-
mischen Vorgang, obwohl das Modell keine dynamischen Uberginge darstellt. Da die
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Messung des Drucks iiber ein Analogsignal erfolgt, wird das in der Simulation berechne-
te Signal mit den Eigenschaften des Analogaus- und Analogeingangsmoduls iiberlagert.
Der im Modell linear steigende bzw. fallende Druck wird dadurch gedampft dargestellt.
Der Drehzahlverlauf in Abbildung 5.3 c) zeigt die erwarteten sprunghaften Anderun-
gen ohne Dampfung, da diese Signale iiber den Profibus iibertragen werden und kei-
ne Digital/Analog-Wandlung stattfindet. Zusatzlich ist die unterschiedliche Latenz der
Druck- und der Drehzahlsignale zu erkennen. Die Drehzahlanpassung am Antrieb nan
zeigt eine deutliche Verzogerung zum Druckanstieg pk2 der zugeschalteten Kupplung. Die
Latenz setzt sich aus den Ubermittlungszeiten der unterschiedlichen Kommunikations-
wege und der Rechenschrittweite des Modells zusammen. Der Einfluss der Kommunikati-
onswege wird ausfiithrlich in Abschnitt 5.3 betrachtet. Die korrekte Darstellung statischer
Zustande des Modells wird durch die Simulationsergebnisse bestéatigt.

5.2 Softwaretest Priifautomatisierung

Priifsoftware muss zwingend vor dem Einsatz in der Serienfertigung getestet werden, da
sich ein Stillstand des Priifsystems direkt auf die produzierten Stiickzahlen auswirkt. In
diesem Abschnitt soll an Beispielen aufgezeigt werden, wie die Absicherung der Software
auf Systemebene ergénzt werden kann, wenn ein virtueller Getriebepriifstand mit einem
statischen Modell zur Verfiigung steht. Da keine Spezifikation der Priifsoftware vorliegt,
wird das in den Grundlagen beschriebene explorative Testen angewendet. Fiir den explo-
rativen Test wird die Perspektive eines Benutzers eingenommen, der bei der Ausfithrung
bestimmter Eingaben Erwartungen an die Ergebnisse hat. An dieser Stelle soll nicht der
Nachweis von Fehlern im Mittelpunkt stehen, sondern aufgezeigt werden, welche Arten
von Tests einen virtuellen Prifstand erfordern.

5.2.1 Auswahl der Tests

Wie im Grundlagenkapitel beschrieben, gibt es eine Vielzahl von Testarten. Als Beispie-
le fiir mogliche Softwaretests werden Stabilitdts- und Funktionstests durchgefiihrt. Die
Ausfithrung von Stabilitatstests in Verbindung mit dem virtuellen Priifstand hat den Vor-
teil, dass alle verfiigbaren Softwaremodule der Automatisierung aktiviert werden kénnen.
Moégliche Wechselwirkungen, die die Stabilitdt beeinflussen, kdnnen so ermittelt werden.
Bei Funktionstests kénnen durch die Verwendung des virtuellen Priifstands realitdtsnahe
Tests ausgefithrt werden und ein Vergleich mit Testergebnissen vom realen Priifstand
ist moglich. Eine Ausfithrung von Feldtests wird an dieser Stelle nicht diskutiert, da
die Ausfithrung eines unverdnderten Serienpriifprogramms mit einem statischen Modell
nicht moglich ist. Der Feldtest wird daher im néchsten Kapitel aufgegriffen. Wie oben
beschrieben, werden die Tests als explorative Tests konzipiert, woraus direkt folgt, dass es
sich um Blackbox-Tests handelt. Bei Blackbox-Tests ist die Funktionsweise der Software
unbekannt und eine vollstdndige Testabdeckung des Codes, wie sie bei Whitebox-Tests
moglich ist, ausgeschlossen.

5.2.2 Umsetzung am virtuellen Priifstand

Ausgefiihrt werden im Folgenden vier Tests. Beim ersten Test handelt es sich um einen
Stabilitdtstest. Wahrend der wiederholten Ausfithrung eines leeren Priifprogramms wird
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die Entwicklung des Speicherverbrauchs des fiir die Interaktion mit einem Priifer ver-
wendeten Bedienprogramms und der Priifautomatisierung beobachtet. Der Speicherver-
brauch stellt nach [SL12] ein typisches Stabilitdtsmerkmal dar. Ein Anwachsen des ver-
wendeten Speichers fithrt auf Dauer zum Versagen des Softwaresystems und muss ver-
mieden werden.

Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis fiir 10000 wiederholte Priifungen. Die Ausfiihrung dau-
erte mehr als 19 Stunden und ist im Produktionsumfeld nicht durchfithrbar. Sowohl die
Speicherentwicklung des Bedienprogramms als auch die der Priifautomatisierung zeigen
einen Anstieg des Speicherverbrauchs. Beim Start der ersten Priifung steigt der Spei-
cherverbrauch jeweils sprunghaft an. Der Speicherverbrauch des Bedienprogramms zeigt
starkere Schwankungen und sinkt im Gegensatz zum Speicherverbrauch der Priifautoma-
tisierung sogar kurzfristig ab. Bei beiden Programmen ist der Speicherzuwachs moderat
und lasst sich mit heutigen Rechnern iiber lingere Zeit verkraften. Um den fehlerhaften
Code zu finden und die geforderte konstante Speicherauslastung zu erreichen, kénnen
Tests auf Komponentenebene aulerhalb des virtuellen Priifstands ausgefithrt werden.
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Abbildung 5.4: Ergebnis Test Speicherzunahme

Bei den weiteren Tests handelt es sich um Funktionstests, fiir die spezielle Priifprogramme
entwickelt werden. Diese kdnnen aufgrund der vorhandenen Strukturen zur Wiederver-
wendung von Priifprogrammen leicht wiederholt und abgewandelt werden. So lassen sich
mit geringem Aufwand Regressionstests durchfithren, die dazu dienen, das Verhalten der
Software nach einer Codeédnderung mit dem vorherigen Zustand zu vergleichen.

Abbildung 5.5 zeigt den Ablauf eines einfachen Tests, der das Schreiben eines Aktuator-
sollstroms Ison und nachfolgendes Messen des Iststroms I1s; beinhaltet. Dieser Test kann
in abgewandelter Form auch ohne einen virtuellen Priifstand ausgefiithrt werden. Jedoch
wird dann der Einfluss der beteiligten Kommunikationswege nicht getestet. Das Signal
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fiir den Sollstrom wird von der Priifautomatisierung iiber den CAN-Bus an das im virtu-
ellen Priifstand simulierte Steuergerét gesendet. Das vom Steuergerét generierte Signal
fir den Iststrom wird ebenfalls iiber den CAN-Bus zuriick an die Prifautomatisierung
iibertragen. Fehler bei der Konfiguration der Schnittstellen kénnen so ebenfalls erfasst
werden. Es handelt sich daher um einen Test, der sowohl die Software als auch deren
Konfiguration iiberpriift.

Der oben beschriebene Test ist als erfolgreich anzusehen, wenn das Messergebnis dem
vorgegebenen Wert entspricht. Der Test ist so angelegt, dass das Setzen des Sollwertes
und das Messen des Istwertes wiederholt ausgefithrt werden. Bei der fiir den Test ver-
wendeten Konfiguration konnte keine Abweichung zwischen gemessenem und erwartetem
Wert festgestellt werden. Der Test ist damit als erfolgreich einzustufen. Auf eine grafische
Darstellung des Testergebnisses wird an dieser Stelle verzichtet.

Eine Erweiterung des vorangehenden Tests stellt Abbildung 5.6 dar. Hier wird eine Zeit-
messung iiber einen Warteabschnitt wiederholt ausgefiihrt. Der Benutzer erwartet als
Ergebnis der Zeitmessung die eingestellte Wartezeit.
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Abbildung 5.5: Ablauf Softwaretest

Wert setzen Abbildung 5.6: Ablauf Softwaretest Warten

Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis fir 50, 200 und 1000 ms Wartezeit. Jeder Test wird
dreimal ausgefiihrt, um die Wiederholbarkeit sicherzustellen. Bei dem Test mit einer
Wartezeit von 50 ms schwankt die gemessene Zeit zwischen 50 und 60 ms. Bei den Tests
mit 200 und 1000 ms liegt das Ergebnis grundsétzlich 10 ms hoher als erwartet. Ausrei-
Ber auf 220 bzw. 1020 ms kénnen ebenfalls beobachtet werden. Insbesondere beim ersten
Schleifendurchlauf wird eine erhéhte Zeit gemessen. Bei einem vorgelagerten Komponen-
tentest konnte die Funktion der in diesem Test verwendeten Einzelbausteine bestétigt
werden.
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Abbildung 5.7: Ergebnis Softwaretest Zeitmessung und Warten a) 50 ms, b) 200 ms,
¢) 1000 ms

Die fiir das Timing in der Priifautomatisierung eingesetzte Timerquelle wird in [Mic15]
beschrieben. Die Timerquelle ist auf dem eingesetzten Rechner ausreichend genau, um
eine Wartezeit von 10 ms zu realisieren. Die Abweichungen miissen also aus dem Zusam-
menspiel der Komponenten resultieren. Ein Einfluss des virtuellen Priifstands auf das
Testergebnis kann ausgeschlossen werden, da die gemessenen Werte innerhalb der Priif-
automatisierung generiert werden. Die sowohl bei der Kommunikation mit einem realen
als auch mit einem virtuellen Priifstand anfallende Systemlast darf das Messergebnis
ebenfalls nicht beeinflussen, da ansonsten die Funktion des Gesamtsystems in Frage ge-
stellt werden muss.

Bei den oben durchgefiihrten Tests féllt auf, dass sich das Verhalten bei kurzen und langen
Wiartezeiten grundlegend unterscheidet. Der sténdige Wechsel der gemessenen Wartezeit
bei einer parametrierten Wartezeit von 50 ms kann bei den lingeren Wartezeiten nicht
beobachtet werden. Durch Variation der eingestellten Wartezeit kann festgestellt werden,
ob es einen Wert fiir die Wartezeit gibt, bei dem der Wechsel zwischen den beobachteten
Effekten auftritt. Durch die Variation kann ein Wert von 90 ms fiir die Wartezeit iden-
tifiziert werden, ab dem grundséatzlich eine Abweichung von 10ms in der Zeitmessung
zu erwarten ist. Diese Information kann dem Softwareentwickler zur Unterstiitzung der
Fehlersuche tibermittelt werden.

Ein Beispiel fiir einen komplexeren Testfall ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Hier wird
das Fahren einer Rampe von der im virtuellen Priifstand simulierten SPS angefordert.
Anschlieend erfolgt parallelisiert die Messung zu verschiedenen Zeitpunkten. Bei regel-
méaBiger Anordnung der Messzeiten wird ein proportionaler Anstieg des Messergebnisses
erwartet. Bei diesem Test spielt sowohl die zeitliche Genauigkeit mit der die Messun-
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gen durch die Prifautomatisierung durchgefiihrt werden, als auch die Verzogerung des
iibertragenen Rampensignals iiber die verwendeten Schnittstellen eine Rolle.
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Abbildung 5.8: Ablauf zeitversetzte Messung Rampensignal in Parallelverzweigung

Tabelle 5.2 zeigt das Ergebnis fiir drei Wiederholungen des Tests. Im Priifprogramm wird
ein Abstand von 20 ms zwischen den Messungen parametriert. Die erste Messung wird
500 ms nach der Anforderung der Rampe ausgefiihrt.

Tabelle 5.2: Ergebnis zeitversetzte Messung (drei Wiederholungen) Rampensignal in Par-
allelausfithrung

t1 [ms] Y1 to [ms] Yo t3 [ms] Y3

0 469.2 0 469.4 0 458.2
10 479.5 10 479.6 10 478.1
30 499.3 30 499.2 30 498.6
50 519.7 50 518.9 50 518.6
70 540.0 70 539.5 70 538.4
90 559.5 100 569.5 100 568.2

Das Ergebnis zeigt Abweichungen von den definierten Abstdnden der Messzeitpunkte,
die in der Tabelle grau hinterlegt sind. Abweichungen der Ausfiihrungszeitpunkte von
Messungen konnten bereits im vorigen Softwaretest beobachtet werden. Ist die Ande-
rung des Signals y, proportional zum Abstand der Messzeitpunkte, so handelt es sich
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lediglich um einen Fehler bei der Auslésung der Messung. Tritt jedoch, wie im Fall der
ersten beiden blau hinterlegten Felder, eine nicht zum Abstand der Messzeitpunkte (hier
Até’2 = 10ms) proportionale Anderung des Signals y, (hier Ayé‘Q ~ 20) auf, so ist eine
zeitliche Abweichung auf dem Signalweg entstanden. Der Signalweg umfasst die Kommu-
nikation zu und vom Simulationsrechner sowie die Simulation und die Datenerfassung im
Automatisierungssystem. Fiir den Wert der ersten Messung wird jeweils ein Ergebnis von
500 erwartet. Die Abweichung von diesem Wert resultiert ebenfalls aus der Verzégerung
auf dem Signalweg.

Aus der Beobachtung in Tabelle 5.2 folgt, dass bei Softwaretests, die das Zeitverhal-
ten mitbetrachten, Eigenschaften der Kommunikationswege eine Rolle spielen. Um den
Einfluss der Priifautomatisierung von dem der Kommunikationswege zu unterscheiden,
werden im folgenden Abschnitt Untersuchungen zu Latenz und Jitter im Priifsystem
durchgefiihrt.

5.3 Untersuchung Latenz und Jitter im Priifsystem

Neben den Eigenschaften der Priiffautomatisierung und des Priifstands miissen auch die
Einflissse der Kommunikationswege abgesichert werden. Wie oben gezeigt, kénnen die
Kommunikationseigenschaften das Priifergebnis beeinflussen. Bei einem EOL-Priifstand
treffen sowohl Fabrik- als auch PKW-Kommunikationssysteme aufeinander. Wie im
Grundlagenkapitel beschrieben, werden in der Fabrikkommunikation typischerweise
Profibus, Profinet oder Ethernet verwendet. Bei der Kommunikation von Steuergeriaten
im Powertrain wird der CAN-Bus als Standard eingesetzt. Zusétzlich zu der am Prif-
stand verwendeten digitalen Signaliibertragung iiber CAN und Profibus werden analoge
Spannungssignale vom Priifsystem mit Labormesstechnik erfasst.

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der unterschiedlichen Kommunikations-
wege im Zusammenspiel mit dem Priifstand bzw. der Simulation und der Priifautoma-
tisierung betrachtet. Eine analytische Methode wird vorgestellt, die es ermdglicht die
Héufigkeitsverteilung der Latenz eines Kommunikationsweges abzuschétzen. Es werden
vergleichende Messungen am realen und am virtuellen Priifstand mit zusétzlichen Mess-
einrichtungen durchgefithrt. Die vorgestellten Ergebnisse liegen bereits als Veroffentli-
chung vor [RGG14].

5.3.1 Einfluss von Latenz und lJitter

Waihrend der Prifung eines Aggregats wird eine Vielzahl von Signalen erfasst und ausge-
wertet. Die Messgrofien stammen sowohl vom Steuergerét als auch von priifstandsseitigen
Sensoren. Héufig sind fiir eine Messgréfle sowohl interne als auch externe Sensoren vor-
handen, um einen Abgleich der im Getriebe verbauten Sensoren zu ermoglichen. Ein
typisches Beispiel fiir einen solchen Sensor ist der Drehzahlsensor der Getriebeeingangs-
welle. Die Reaktion des Getriebes auf ein Stellsignal der Prifautomatisierung kann somit
iiber mehrere Antwortsignale erfasst werden.

Bei einem Abgleich eines Sensors muss zwischen statischen und dynamischen Zustédnden
der Messgrofle unterschieden werden. Vor allem bei dynamischen Messgrofien spielen
Latenz und Jitter eine Rolle, da hier bei zeitlichem Versatz der Messdaten ein Messfehler
entsteht. Abbildung 5.9 a) stellt diesen Effekt fiir ein rampenformiges Signal dar, das
iiber zwei unterschiedliche Kommunikationswege erfasst wird. Der Fehler entspricht der
Differenz der beiden bis auf den zeitlichen Versatz gleichen Signale.

47



5 Statisches echtzeitfahiges Modell

—
&
Naod
—

Messwert

Fehler

Abbildung 5.9: Signalverlauf und Messfehler durch Latenz a) Rampe, b) Schwingung

Die Messung wéahrend einer Rampe stellt im Bezug auf den Einfluss der Latenz einen
Extremfall dar. Jedoch kénnen auch bei Schwingungen im System Messfehler entstehen,
wie in Abbildung 5.9 b) dargestellt. Die durch den zeitlichen Versatz der MessgroBen
entstehenden Abweichungen miissen bei der Festlegung der Grenzwerte mitbetrachtet
werden, da sonst regelméfig Wiederholungspriifungen oder Nacharbeitsauftriage ausgelost
werden. Eine iiberméBige Aufweichung der Grenzwerte kann jedoch zu einer Uberdeckung
realer Fehler fithren und muss vermieden werden.

Noch gravierender fillt der Einfluss der Latenz bei der Messung von Zeiten aus. Als Bei-
spiel kann die Messung der Fiillzeit einer hydraulischen Kupplung herangezogen werden.
Hier werden unterschiedliche Signale als Trigger fiir die Zeitmessung verwendet, deren
Latenz einen direkten Einfluss auf das Messergebnis hat.

Bei konstanten Latenzen kénnen die Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Kom-
munikationspfaden synchronisiert werden. Durch Jitter verédndert sich die Latenz jedoch,
weshalb ein vollstdndiger Latenzausgleich nicht moglich ist. Jitter entsteht z. B. durch
Drift von Systemuhren, Arbitrierungsverfahren und Ubertragungsfehler [Tral0]. Ein wei-
teres Beispiel fiir die Entstehung von Jitter ist das beim CAN-Bus eingesetzte Bitstuf-
fing, durch das die Ubertragungssicherheit erhoht wird, indem nach speziellen Regeln
zusitzliche Bits vor der Ubertragung eingefiigt werden [Nav09]. Durch die zusitzlich zu
iibertragenden Bits variiert die Ubertragungsdauer der Botschaften trotz gleicher Nutz-
datenmenge.

Latenzen beeinflussen neben der Messgenauigkeit auch die fiir die Priifung eines Aggre-
gats bendtigte Zeit. Bei einer Vielzahl von Stellsignalen und Messung von Antwortsigna-
len wéhrend der Priifung verldngern grofie Latenzen die Priifzeit signifikant.
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Fiir die Bewertung der Kommunikationswege eines Priifsystems ist es aufgrund der oben
aufgezeigten Einfliisse notig die Eigenschaften der Kommunikationswege in Form von
Latenz und Jitter zu charakterisieren. Wie in Abbildung 5.10 dargestellt, stehen hierfiir
unterschiedliche Werkzeuge zur Verfiigung. Neben der Messung der Ende-zu-Ende La-
tenzen mit Hilfe der Priifautomatisierung kénnen zusétzlich Traces auf den Bussystemen
durchgefithrt werden. Sie geben Aufschluss iiber die Eigenschaften eines isolierten Seg-
ments unter den Bedingungen am Priifstand. Mit Hilfe von echtzeitfdhigen Triggerquellen
konnen einzelne Segmente ohne den Einfluss der Priifautomatisierung untersucht werden.
Mit diesem Verfahren kann beispielsweise untersucht werden, wie sich ein Steuergerét un-
ter Idealbedingungen verhéalt. Ist noch keine Hardware verfiigbar und eine Abschitzung
der Latenzen nétig, so kann ein analytisches Verfahren eingesetzt werden. Mit dem im
néchsten Abschnitt vorgestellten analytischen Verfahren kann jedoch keine Aussage iiber
den Jitter gemacht werden. Lediglich der maximale Betrag des Jitters kann approximiert
werden.
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Abbildung 5.10: Aufwand und Detaillierung der Methoden zur Timingbewertung

5.3.2 Analytisches Verfahren

Fur die analytische Bestimmung der Haufigkeitsverteilung der Latenzen ist eine Unter-
suchung des jeweiligen Signalweges nétig. Die Ende-zu-Ende Latenz setzt sich aus ein-
zelnen Verzogerungen zusammen. Diese konnen konstant oder variabel sein. Wird z. B.
ein Analogsignal abgetastet, so entspricht die maximale Zeit, die vor der Ubertragung
einer Anderung im Analogsignal verstreicht, dem Abtastintervall. Eine Signalinderung
kann jedoch auch nahezu ohne Verzégerung iibertragen werden, wenn sie direkt vor dem
Zeitpunkt der Abtastung stattfindet. Die Verzdgerung durch Abtastung ist somit va-
riabel und in ihrer Auftrittshiufigkeit gleichverteilt, da bei einer Anderung des Signals
alle moglichen Wartezeiten bis zur Erfassung gleich wahrscheinlich sind. Diese Eigen-
schaft gilt nur, wenn der signalgenerierende und der -erfassende Kommunikationspartner
nicht synchronisiert sind, wie es z. B. beim CAN-Bus der Fall ist. Ein Beispiel fiir eine
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annahernd konstante Verzogerung ist die Verarbeitung eines Signalwertes innerhalb ei-
nes Rechners. Hier ist die Verzégerung nicht nur ndherungsweise konstant, sondern auch
unabhéngig vom Ankunftszeitpunkt, wenn die Auslastung des Rechners gering und die
Verarbeitungsprioritit des Signals hoch ist.

Abbildung 5.11 stellt den Signalweg fiir die Kommunikation der Priifautomatisierung
mit dem in der Simulation dargestellten Steuergerit per CAN-Bus dar. Das analytische
Verfahren setzt voraus, dass die Dateniibertragung aller Botschaften regelméfig und mit
dem gleichen Ubertragungsintervall — in diesem Fall 10 ms — stattfindet [FRNJOS8]. Des
Weiteren ist die Dateniibertragung zwischen Priiffautomatisierung und Steuergerit asyn-
chron und damit unabhéngig voneinander. Es wird zundchst davon ausgegangen, dass
keine Botschaftskollisionen und damit Arbitrierung stattfindet. Diese Annahme ist auch
in einem einfachen CAN-Netzwerk mit nur zwei Knoten und wenigen Botschaften nur
begrenzt zuldssig und wird spéter aufgegriffen. [ZDNGSV09] diskutiert den hier vernach-
lassigten Einfluss von Botschaftskollisionen auf die Haufigkeitsverteilung der Latenz am
Beispiel eines umfangreichen CAN-Netzwerks.

In Abbildung 5.11 sind die Verzoégerungen auf der Strecke zum Steuergerdt mit dem In-
dex 1 und die Verzogerungen auf der Strecke zur Priifautomatisierung mit dem Index
2 markiert. Von der Priifautomatisierung ausgehend werden die Daten nach einer in-
ternen Verzogerung tixr iiber den CAN-Bus iibertragen. An der Ubertragung sind zwei
CAN-Controller beteiligt. Der sendende CAN-Controller spielt die entscheidende Rolle,
da er die Wartezeit bis zur Ubermittlung bestimmt. Der empfangende CAN-Controller
nimmt jederzeit Daten entgegen, bendtigt jedoch Zeit, um diese zu verarbeiten. Die in
der Simulation verwendete feste Schrittweite wirkt wie eine weitere Abtastung mit der
Verzogerung tspv. Die Ubertragung der Signale von der Simulation zum Automatisie-
rungsrechner lauft nach demselben Schema ab. Die Verzogerung bei der Erfassung der
Daten durch die Priifautomatisierung tcyc stellt jedoch einen Sonderfall dar. Da sowohl
der Aussendezeitpunkt als auch der Abtastzeitpunkt beim Datenempfang von der Priifau-
tomatisierung bestimmt wird, konnen fiir die Ende-zu-Ende Latenz nur Werte auftreten,
die ein Vielfaches der Intervallzeit der Priifautomatisierung haben.
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Abbildung 5.11: Analyse Kommunikationspfad CAN

Fiir die Berechnung einer Haufigkeitsverteilung der Latenzen werden zunéchst die in Né&-
herung konstanten Verzégerungen zu einer einzigen Konstanten fconst zusammengefasst.
Ubrig bleiben die drei zwischen 0 und 10ms gleichverteilten unabhingigen Zufallsvaria-
blen t&ani, tsiv und tZang sowie die Verzogerungszeit des Erfassungszyklus der Priif-
automatisierung tcyc. Die gleichverteilten Zufallsvariablen kénnen als ein Wiirfel mit elf
Seiten und den diskreten Werten 0 bis 10 ms betrachtet werden, wenn die Auflésung auf
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1 ms festgelegt wird. Um den oben beschriebenen Effekt variabler Wartezeiten bei asyn-
chroner Kommunikation darstellen zu kénnen, muss die Diskretisierung zwingend kleiner
sein als 10 ms. Eine feinere Diskretisierung als 1 ms kann aufgrund des oben beschriebe-
nen Effekts der Verzogerung tcyc keinen wesentlichen Einfluss auf das Endergebnis der
Analyse haben. Die Wahrscheinlichkeit fiir jeden der 11 Werte liegt bei P = % Fiir eine
unabhéngige, gleichverteilte Verzogerung kann der Wahrscheinlichkeitsvektor als

P=—1" fir m € Nso, (5.5)

geschrieben werden, mit dem m-dimensionalen Vektor von Einsen 1™, wobei m der An-
zahl der moglichen diskreten Verzogerungszeiten entspricht. Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung von mehreren hintereinander auftretenden Verzégerungen kann mit dem Cauchy-
produkt der einzelnen Wahrscheinlichkeitsvektoren berechnet werden [Lef06]:

P, =Py tugt. ta, = Poy * Poy x..x Py, fir n€Nsy. (5.6)

Sie stellt die Auftrittswahrscheinlichkeit aller méglichen Kombinationen aus x1 bis z,
dar.

Abbildung 5.12 a) zeigt die Wahrscheinlichkeit P der Latenzen ty¢ fiir die Summen von
einer, zwei und drei Zufallsvariablen, die mit Gleichung 5.6 berechnet werden. Die Lage
des Maximums beim Mittelwert der Verteilung ist charakteristisch fiir die Kombination
von gleichverteilten Zufallsvariablen [Lef06]. Fiir grole Werte von n nimmt das Ergebnis
von Gleichung 5.6 den Verlauf einer Normalverteilung an.
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Abbildung 5.12: a) Wahrscheinlichkeit bei n gleichverteilten Zufallsvariablen, b) Vertei-
lung nach Erfassung durch die Automatisierung bei n = 3
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Wie oben beschrieben, werden die Daten in der Priiffautomatisierung nur zu Zeitpunkten
erfasst, die Vielfachen der Intervallzeit der Priifautomatisierung entsprechen. Als Inter-
vallzeit werden an dieser Stelle 10 ms definiert. Es sind somit theoretisch Latenzzeiten
von trat = 0,10, 20,...ms moglich. Jedoch tritt der Wert t1.. = Oms in der Realitét
aufgrund der bisher vernachlédssigten konstanten Verzégerungen tconst nicht auf. Um den
Effekt der Erfassung durch die Priifautomatisierung miteinzubeziehen, miissen die Zeiten
in den Intervallen zwischen zwei moglichen Latenzzeiten aufgerundet werden:

Pu_jy = Z B, fir k={10,20,..}, (5.7)
(k—10)<i<k

mit der Menge k£ der Vielfachen von tcyc.

Abbildung 5.12 b) zeigt die resultierende Haufigkeitsverteilung fiir tconst = 0 bei drei
unabhéngigen, gleichverteilten Verzogerungen von maximal 10 ms. Aus dieser Verteilung
ergibt sich ein Mittelwert von g = 19.5 ms und eine Standardabweichung von o = 6.2 ms.
Damit ist ein Vergleich mit anderen Kommunikationspfaden méglich. Der Jitter und
damit die Haufigkeit der Wechsel zwischen verschiedenen Latenzzeiten kann mit die-
ser Methode nicht bestimmt werden. Jedoch kann der maximale Betrag der moglichen
Anderung aus der Hiufigkeitsverteilung abgelesen werden.

Die in dieser Untersuchung vernachléssigten konstanten Verzogerungen tconsy kOnnen
durch Messungen bestimmt oder aus Angaben in Datenbldttern abgeschétzt werden.
Bei der Berechnung der Haufigkeitsverteilung muss vor der Berechnung der Ende-zu-
Ende-Latenz durch Gleichung 5.7 eine Rechtsverschiebung auf der x-Achse um tconst
erfolgen.

Das hier beschriebene Verfahren léasst sich auch auf andere Kommunikationspfade an-
wenden. Wie oben beschrieben, wird zwischen gleichverteilten zufélligen und konstanten
Verzogerungen unterschieden. Die jeweiligen Besonderheiten des Kommunikationspfades
miissen bei der Analyse beachtet werden. Zum Beispiel wird die Kommunikation im Pro-
fibus durch einen Teilnehmer gesteuert [Kat90, Acr02], den sogenannten Master. Durch
die Auslésung der Dateniibertragung eines Slaves durch einen Master sind die Zeitpunkte
der Ubertragung zu und von einem Kommunikationspartner nicht unabhéngig voneinan-
der.

5.3.3 Messung

Die in Abschnitt 5.3.2 berechneten Latenzen kénnen auch durch Messungen bestimmt
werden. Das einzige Messverfahren aus Abbildung 5.10, das ohne zusétzliche Hilfsmittel
angewendet werden kann, ist die Ende-zu-Ende-Messung. Fiir die Ende-zu-Ende-Messung
wird von der Priifautomatisierung ein Triggersignal auf einem Kommunikationspfad aus-
gesendet und die Zeit bis zur Antwort iiber einen oder mehrere Kommunikationspfade
gemessen. Das Messergebnis enthélt nur Informationen zur gesamten Strecke und es
kann nicht festgestellt werden, wie sich die Latenz aus den Verzogerungen der einzel-
nen Komponenten zusammensetzt [NZGG12]. Abbildung 5.13 zeigt zwei Ende-zu-Ende-
Messungen mit einem Triggersignal, das iiber CAN ausgesandt wird a) und einem Trig-
gersignal, das tiber Profibus ausgesandt wird b). Eine Antwort auf das Triggersignal wird
jeweils iiber zwei Kommunikationspfade parallel iibertragen: a) CAN und Analogsignal

{91 Alt(»]bﬂdu ngoﬁi)bu %gtd ein sehr héaufiger Wechsel zwischen den verschiedenen La-
tenzen erkennbar. Ein héufiger Wechsel deutet darauf hin, dass im Pfad der CAN-
Kommunikation mindestens ein Teilnehmer hiufig von seinem Takt abweicht. Die eben-
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Abbildung 5.13: a) Messung Latenz Triggersignal iiber CAN,
b) Messung Latenz Triggersignal iiber Profibus

falls in Abbildung 5.13 a) dargestellte Latenz fiir eine Antwort iiber ein Analogsignal
ist deutlich geringer, weist jedoch eine dhnliche Charakteristik wie die iiber CAN iiber-
mittelte Antwort auf. Die Kommunikation tiber den Analog-Kommunikationspfad weist
deutlich weniger Komponenten auf, die eine Verzogerung auslosen kénnen. AuBerdem
werden die Analogsignale im Gegensatz zu den digitalen Signalen mit einer Rate von
1ms erfasst. Die Ahnlichkeit der beiden Charakteristiken spricht dafiir, dass sich die fiir
die haufigen Wechsel der Latenz verantwortliche Komponente auf dem Ubermittlungs-
pfad des Triggersignals von der Priifautomatisierung zum Simulationsrechner befindet.
Alternativ konnte die Simulation die Stérungen verursachen, da hier die iiber CAN- und
Analog-Kommunikationspfad iibermittelten Signale gemeinsam verarbeitet werden. Um
die Ursache fiir die in Abbildung 5.13 a) sichtbare Charakteristik zu finden, werden wei-
tere Messungen mit zusédtzlichen Messeinrichtungen diskutiert.

In Abbildung 5.13 b) sind deutlich weniger Wechsel zwischen Latenzen sichtbar. Die
Ubermittlung iiber den Profibus ist deutlich langsamer als die Ubermittlung iiber den
CAN-Bus, was auf die Datenverarbeitung innerhalb des Simulationsrechners zuriickge-
fiihrt werden kann. Im Gegensatz zu den Charakteristiken in Abbildung 5.13 a) sind
in Abbildung 5.13 b) mehr Abschnitte mit konstanter Latenz sichtbar. Anders als beim
CAN-Bus werden die Daten nicht mit einer definierten Intervallzeit tibertragen. Die In-
tervallzeit ergibt sich aus der Last auf dem Bus und dessen Bandbreite, sowie aus Son-
derlasten, die fiir die Suche nach weiteren Teilnehmern auf dem Bus benétigt wird. Die
Intervallzeit, die sich aus einer Profibuskonfiguration ergibt, wird sehr genau eingehalten,
da durch das Master/Slave Konzept weniger Konflikte als z. B. beim CAN-Bus entste-
hen.
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5 Statisches echtzeitfahiges Modell

Um einen Vergleich der Latenz zwischen verschiedenen Kommunikationspfaden zu ermog-
lichen, kann der Mittelwert der Latenz ¢ herangezogen werden. Der Kommunikationspfad
iiber den CAN-Bus zeigt mit tcax = 23.2ms mit einer Streuung von scan = 5.6 ms ei-
ne deutlich geringere mittlere Latenz als der Kommunikationspfad iiber Profibus mit
tpp, = 51.1ms mit einer Streuung von sp, = 4.9ms. Soll jedoch eine Synchronisation
der Daten erfolgen, so ist die Haufigkeit, mit der zwischen unterschiedlichen Latenzen
gewechselt wird, wichtig fiir die Bewertung des Kommunikationspfades. Die Streuungen
der Latenz der beiden Kommunikationspfade scan und spy, ist sehr &hnlich und enthélt
keine Aussage iiber die Wechselhédufigkeit. Daher wird die Kennzahl v als der Quotient
aus der Anzahl der Wechsel zwischen unterschiedlichen Latenzen nar.: und der Anzahl
der Triggersignalflanken nrr eingefiihrt:

N ALat

p— (5.8)
Fiir die Messung des CAN-Kommunikationspfades aus Abbildung 5.13 a) ergibt sich
damit vcan = 0.71 Wechsel /Flanke und fiir den Profibus-Kommunikationspfad aus Ab-
bildung 5.13 b) vpy, = 0.4 Wechsel /Flanke. Fiir eine Messung dieser Art muss der Abstand
zwischen den Triggersignalen fiir jeden Kommunikationspfad konstant gehalten werden,
da sonst kein Vergleich gezogen werden kann.
Die Wertung der beiden unterschiedlichen Bussysteme ist nicht als allgemeingiiltig zu
betrachten. Sie ist nur fiir den hier beschriebenen Aufbau mit seiner spezifischen Konfi-
guration giiltig. Ein direkter, allgemeiner Vergleich der beiden Bussysteme ist aufgrund
der sehr unterschiedlichen Anwendungsfelder wenig sinnvoll. Fiir den Vergleich der Kom-
munikationseigenschaften in einem gemeinsamen Netzwerk liefert der Vergleich jedoch
wichtige Informationen iiber die Eigenschaften des Priifsystems. Zum Beispiel kann die
zu erwartende Abweichung zwischen der Messung einer Rampe tiber CAN und iiber
Profibus abgeschitzt werden. Betrachtet man fiir die Messungen in Abbildung 5.13 b)
einen Unterschied zwischen der Verzogerung von Profibus und CAN von 20 ms, so ergibt
sich bei einer Drehzahlrampe mit einer Steigung von 1000 % ein erwarteter Fehler
von 20 min~!. Dieser Wert kann durch eine Messung an einem realen Getriebepriifstand
bestatigt werden. Die Messung am realen Priifstand ergibt bei mehrfacher Wiederho-
lung des Experiments eine maximale Abweichung von 25min~! wéihrend des Fahrens
einer Rampe. Bei Messung im statischen Zustand betriagt die maximale Abweichung nur
4min~ "
Um den oben beobachteten Effekt der &hnlichen Charakteristik der Latenz in Abbildung
5.13 a) weiter zu untersuchen, wird mit einer zusétzlichen Messhardware der Abstand
zwischen zwei Botschaften des Triggersignals und der Antwort auf dem CAN-Bus ge-
messen. Fiir die von der Prifautomatisierung ausgesandten Botschaften kénnen regel-
maBig Abweichungen von bis zu 3ms gemessen werden, obwohl es sich um Botschaften
hochster Prioritdt handelt. Die Intervallzeit der Botschaften, die vom Simulationsrech-
ner ausgesandt werden, weist keine nennenswerten Abweichungen auf. Damit kann der
CAN-Controller der Priifautomatisierung als Ausloser der héaufigen Wechsel zwischen
unterschiedlichen Latenzen identifiziert werden.
Im Anhang A.1 werden zwei weitere Messungen diskutiert. Zum einen wird im CAN-
Kommunikationspfad ein zuséatzliches Gateway verbaut und eine Ende-zu-Ende-Messung
durchgefiihrt, zum anderen werden mit einer Triggerquelle, die in harter Echtzeit arbei-
tet, die Eigenschaften des simulierten Steuergerdts mit denen eines echten Steuergeréts
verglichen.
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5.3 Untersuchung Latenz und Jitter im Priifsystem

5.3.4 Vergleich zwischen Messverfahren und analytischem Verfahren

Der Vergleich zwischen analytischem Verfahren und Messverfahren erfolgt durch Gegen-
iiberstellung der Histogramme der jeweiligen H&aufigkeitsverteilung. Wird bei der Ana-
lyse des Kommunikationspfads fiir tconst €in Wert von 4 ms angenommen, so ergibt sich
das Histogramm in Abbildung 5.14 a). Das mit Hilfe der Analyse erstellte Histogramm
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem aus den Messdaten erstellten Histogramm
in 5.14 b). Damit kann die Fahigkeit des analytischen Verfahrens die Verzdgerungen in
der Kommunikation abzuschétzen bestétigt werden. Die Schitzung von teonst stellt die
grofite Unsicherheit dar. Eine Bestimmung der in tconst aufsummierten Verzégerung aus
Datenbléattern oder durch zusétzliche Messungen kann Abhilfe schaffen.
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Abbildung 5.14: Histogramm der Latenz a) analytisches Verfahren, b) Messung

5.3.5 Bedeutung fiir die Entwicklung von Priifverfahren und Priifsystem

Bei der Entwicklung von Priifverfahren miissen auch die Latenzzeiten sowie der Jitter
der Kommunikation zwischen Priifstand und Getriebe beachtet werden. Im Idealfall wer-
den fiir Messungen, die in dynamischen Zustdnden des Priiflings aufgenommen werden,
Messgrofien verwendet, die mit gleicher Verzogerung erfasst werden. Hier eignen sich
besonders analoge Messsignale, wobei diese aufgrund von elektromagnetischen Einstreu-
ungen fiir Stérungen anfillig sind. Bei der Entwicklung von Priifverfahren muss darauf
geachtet werden, dass sich der Priifling in einem fiir die Messung idealen Zustand be-
findet. Ein Beispiel hierfiir kann der Abgleich eines Drehzahlsensors sein. Aufgrund der
in Abschnitt 5.3.3 gezeigten stark unterschiedlichen Verzogerungen muss eine statische
Drehzahl angefahren und gehalten werden, bis sich das System beruhigt hat.
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5 Statisches echtzeitfahiges Modell

Fir die Weiterentwicklung des Priifsystems miissen zukiinftige Anderungen der Kom-
munikationsschnittstellen so ausgelegt werden, dass moglichst kurze Latenzen entstehen.
Wie im Anhang gezeigt, wirken sich Gateways negativ auf die Latenzen aus und miissen
daher grundséitzlich vermieden werden. Sind die nicht vermeidbaren Latenzen konstant,
so kann ein Ausgleich der Verzogerungen erfolgen. Fiir die Bewertung von zukiinftigen
Entwicklungen kann das Analyseverfahren aus Abschnitt 5.3.2 herangezogen werden.

5.4 Zusammenfassung und Einsatzgrenze des Modells

Mit dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen statischen Modell kénnen, wie in den Abschnit-
ten 5.2 und 5.3 gezeigt, erste Aufgaben bearbeitet werden, die bei der Entwicklung von
Priifsystemen und Priifverfahren anfallen. Zusétzlich zu den Aufgaben Softwaretest und
Schnittstellencharakterisierung konnen noch weitere Themen bearbeitet werden. Zum
Beispiel kann neue Schnittstellenhardware vor dem Einsatz im Priifstand getestet wer-
den.

Aufgaben, fiir die eine Darstellung der Dynamik und quantitativer Gréflen relevant ist,
erfordern genauere Modelle als das in diesem Kapitel vorgestellte statische Modell. Mit
den stark vereinfachten Signalverldufen des statischen Modells kann keine Aussage iiber
den Druckverlauf, z. B. wiahrend einer Schaltung, gemacht werden. Fiir die Bearbeitung
von Aufgaben mit direkter Kopplung von Priifautomatisierung und Simulation miissen
die verwendeten Modelle echtzeitfahig sein. Statische Modelle erfiillen die Forderung nach
Echtzeitfahigkeit und kénnen mit einem Minimum an Informationen aufgebaut werden.
Bei der Untersuchung von Latenz und Jitter ist die Verwendung eines statischen Mo-
dells sogar von Vorteil, da nicht zwischen dynamischen Eigenschaften des Modells und
Eigenschaften der Kommunikationspfade unterschieden werden muss. Der Test von Priif-
programmen vor der Inbetriebnahme in der Serienfertigung stellt die Einsatzgrenze des
statischen echtzeitfidhigen Modells dar, da die Detaillierung des Modells nicht ausreicht
um ein Priifprogramm ohne Anpassungen auszufiihren.
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Im fortgeschrittenen PEP des Getriebes stehen mehr Informationen zu den Eigenschaften
des Getriebes zur Verfiigung. Es ist damit moéglich ein Modell aufzubauen, das die dyna-
mischen Vorgéange im Getriebe qualitativ darstellen kann. In diesem Kapitel wird an den
zentralen Komponenten eines Automatgetriebes die auf den virtuellen Getriebepriifstand
angepasste Modellierung dargestellt.

Bei der Modellierung miissen spezielle Anforderungen erfiillt werden, die aus der Kopp-
lung mit der Priifautomatisierung und aus den Betriebszustdnden wihrend einer Getrie-
bepriifung resultieren. Anschliefend wird anhand von drei Beispielen der Mehrwert des
dynamischen Modells gegeniiber dem statischen Modell aufgezeigt. Es handelt sich um
Aufgaben, die fiir den Priifsystementwickler wiahrend der Entwicklungsphase anfallen.
Sie umfassen den Test von Priifprogrammen, Untersuchungen zur Erfassung von Ferti-
gungsstreuung sowie die Entwicklung von Priifverfahren.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Modellierung des Kupplungsaktuators und der Rei-
bung in Lamellenkupplungen sowie die Entwicklung der Uberschneidungsschaltung liegen
bereits als Veroffentlichung vor [RGG15].

6.1 Modellbildung

In diesem Abschnitt wird am Beispiel eines Kupplungsaktors und einer Lamellenkupp-
lung auf die Besonderheiten bei der Modellierung dynamischer Effekte fiir den virtuellen
Getriebepriifstand eingegangen. Die Teilmodelle Kupplungshydraulik und Lamellenkupp-
lung werden detailliert beschrieben, da sie einen groflen Einfluss auf die Eigenschaften
des Gesamtmodells haben. Die Umsetzung der Modelle fiir Planetensétze, Schmierdruck,
Arbeitsdruck, Parksperre, Olversorgung, sowie SPS-Rampenlogik sind von der Beschrei-
bung ausgenommen, da bei der Modellierung dieser Komponenten bekannte Ansitze
verwendet werden. Die Modellierung von Lamellenbremsen entspricht der der Kupplun-
gen und wird nicht gesondert behandelt. Um einen Uberblick iiber das gesamte Modell
zu geben, wird zunédchst dessen Struktur vorgestellt.

6.1.1 Modellstruktur

Die Struktur des Modells orientiert sich am realen Aufbau von Priifstand und Getrie-
be. Als Hauptmodule sind in Abbildung 6.1 die Priifstandsantriebe ASM1 und ASM2,
die Getriebemechanik bestehend aus Planetensitzen und Schaltelementen sowie die Ge-
triebehydraulik zu erkennen. Die Nebenfunktionen des Priifstands, wie z. B. die Uber-
mittlung des Getriebetyps an die Priifautomatisierung, werden im SPS-Rampenmodul
zusammengefasst.

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Signalwege zu geben, ist in Abbildung 6.1
zusétzlich die Anbindung der Teilmodelle an die unterschiedlichen Kommunikationswege
dargestellt. Bei der Modellbildung werden — wenn méglich — Zustandsvariablen vernach-
lassigt, wenn sie vom Priifsystem nicht gemessen werden und es werden nur teilweise phy-
sikalische Modelle verwendet. Die Entscheidung fiir oder gegen eine physikalische Model-
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Abbildung 6.1: Struktur echtzeitfiahiges dynamisches Modell

lierung muss unter Betrachtung des Einflusses auf die Echtzeitfdhigkeit und den Aufwand
fiir die Modellbildung, sowie die Anforderungen an die Detaillierung erfolgen.

6.1.2 Hybride Modellierung hydraulischer Kupplungsaktor

Der Aufbau des Modells eines hydraulischen Kupplungsaktors orientiert sich in seiner
Struktur stark am Aufbau im statischen Modell aus Abschnitt 5.1.2. Im Gegensatz zum
statischen Modell muss jedoch der Druckverlauf wiahrend des Schlielens des Schaltele-
ments abgebildet werden. Relevant ist der in der Schaltplatte hinter dem Regelventil ei-
nes Schaltelements messbare Druck. Der Druckverlauf resultiert aus der Ansteuerung des
Ventils und der Position des Hydraulikkolbens des Schaltelements. Im Grundlagenkapitel
2.2.2 wurde bereits der schematische Aufbau eines Schaltelements und die Charakteristik
des Druckaufbaus diskutiert.

Eine physikalische Modellierung des in Abbildung 2.2 dargestellten Systems erfordert
die Darstellung des Reibkontakts zwischen Kolben und Zylinder, sowie des Normalkon-
takts zwischen Kolben und Lamellenpaket. Wie im Grundlagenkapitel beschrieben, ist
die Simulation von Reibkontakten unter Echtzeitanforderungen nur mit Einschrénkungen
moglich, weshalb an dieser Stelle eine nicht physikalische Modellierung erfolgt und ein
hybrides Modell verwendet wird. Es besteht aus einem Moore Automaten [VW04], der die
Ubergénge zwischen den unterschiedlichen Systemzustdnden darstellt und einem nachge-
lagerten Teilmodell, das die dynamischen Uberginge zwischen den Zustdnden abbilden
kann.

Fiir den Aufbau eines hybriden Modells miissen zunéchst die Zustdnde, in denen sich
das System befinden kann, bestimmt werden. Anschlieend werden mogliche Ubergiinge
zwischen den Zustinden sowie die Bedingungen fiir die Ubergéinge festgelegt. Fiir den
Druckverlauf im Schaltelement kénnen, wie in Abbildung 6.2 dargestellt, vier Zustan-
de identifiziert werden. Diese umfassen den Zustand So Nullraildruck pn, den Zustand
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S1 RDF-Niveau beim Schlieflen pRpr(s), den Zustand So Schaltelement vollstindig ge-
schlossen pson und den Zustand Sz RDF-Niveau beim Offnen pinp(s). Der Druck in
den Zustdnden S; und Sz wird jeweils als Funktion der Zustandsvariable Kolbenweg s
angegeben, die als Hilfsgrofle dient und nicht der wahren Kolbenposition entspricht. Die
Berechnung von s erfolgt in den Zustdnden S; bzw. Ss durch:

bzw. Ss: s(t) =s(t—h)— ta%’

S1: s(t)=s(t—h)+
{RDF RDF

(6.1)

mit der Haltedauer des Riickdruckfederniveaus t4hp im Zustand S; bzw. tihp im Zu-
stand Ss und der Rechenschrittweite h. Ist das Schaltelement vollstdndig zu- (S2) oder
abgeschaltet (So), so bleibt die Kolbenposition s konstant.

Abbildung 6.2: Moore Automat fiir die Berechnung des statischen Kupplungsdrucks

Die Zustandsiibergénge konnen aus dem Aufbau des realen Systems abgeleitet werden. Es
ist z. B. nicht moglich vom Zustand Sp zum Zustand S zu wechseln, ohne den Zustand S
zu durchlaufen. Fiir die Bestimmung der Zustandsiibergdnge wird die Zustandsvariable
Kolbenposition s verwendet. Sie kann einen Wert zwischen null und eins annehmen und
steigt, wie in Gleichung 6.1 definiert, linear wihrend des Druckaufbaus im Zustand S;
und sinkt ebenso linear wahrend des Druckabbaus im Zustand Ss. Die Begrenzung des
Kupplungsdrucks durch den verfiigbaren Arbeitsdruck wird bereits auf das Eingangssi-
gnal Solldruck angewendet, sodass diese Systemeigenschaft nicht im Modell des Kupp-
lungsaktors dargestellt werden muss.

Fiir die Ubergéinge zwischen den Zustéinden miissen die in Tabelle 6.1 zusammengefassten
Anforderungen erfiillt sein, wobei zunéchst die Druckanforderung pson unter Berticksich-
tigung des verfiigbaren Arbeitsdrucks betrachtet wird. Relevant sind die Endpunkte der
RDF-Niveaus pahp und pihp sowie die Hohe des RDF-Niveaus beim SchlieBen der Kupp-
lung Apipr. Die separat berechnete Kolbenposition s dient zur Anpassung der Lange
der RDF-Niveaus. Wird z. B. ein Schaltelement wihrend des Offnens erneut mit Druck
beaufschlagt, so verkiirzt sich das RDF-Niveau in Abhéngigkeit von der Kolbenposition.
Fir die Auslosung eines Zustandswechsels miissen jeweils alle in Tabelle 6.1 dargestellten
Forderungen erfiillt sein.

Die durch den Mooreschen Automaten ausgegebenen Signale weisen nicht die geforder-
ten dynamischen Uberginge auf. Durch eine Verkniipfung von zwei parallel geschalteten
PT2-Elementen, die durch die Kolbenposition s gesteuert werden, erfolgt eine qualita-
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Tabelle 6.1: Logiktabelle Zustandsiibergiange Moore Automat

Psoll s

To1 > prpr — APRDF

T1o < pN <0
T2 > PRDF >1
T3 < pie >0
Tas < pRbr

T30 < PRbr <0
T3y > PRDF >0
T3z > PRDF >1

tive Darstellung der dynamischen Ubergéinge. Bei s = 0 ist nur das erste PT2-Element
aktiv, wahrend bei s = 1 nur das zweite aktiv ist. Fiir Werte von s zwischen null und
eins werden die Ausgangssignale der beiden PT2-Elemente durch die Zustandsvariable s
gewichtet und summiert. Fiir die Uberblendung werden die zwel Faktoren Kg1 und Kgo
verwendet:

KBl =S, (62)
KB2 =1- S,
px = ypr2KB1 + ypraKB2,

mit den Ausgangssignalen der beiden PT2-Elemente ypp, und y21,. Die Parametrierung
der beiden PT2-Elemente kann mit Hilfe von Simulationsergebnissen mit detaillierten
physikalischen Modellen oder Messdaten von Komponentenpriifstdnden erfolgen.

In Abbildung 6.3 a) wird der Verlauf des normierten Drucks px/po aus Messung und
Simulation verglichen und die gute Ubereinstimmung gezeigt. Nur im Bereich des zweiten
Druckaufbaus bei t = 0.4s weicht das Simulationsergebnis von der Messung ab, da das
eingesetzte PT2-Element den realen Verlauf nicht exakt darstellen kann. Mit Hilfe der
nicht normierten Gréflen kann fiir die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers ein
Wert von RMSE = 0.11 bar berechnet werden. Abbildung 6.3 b) stellt zusitzlich das
Simulationsergebnis der Hilfsgrofle Kolbenposition s fiir das Zu- und Abschalten einer
Kupplung dar, die wéhrend des Zuschaltens linear ansteigt.

Welche Bedeutung die Abweichung zwischen dem simulierten und dem gemessenen Druck
fir den Einsatz im virtuellen Priifstand hat, wird in Abschnitt 6.4.1 diskutiert. Die Zu-
stdnde des Moore Automaten werden beim Zuschalten der Kupplung in der Reihenfol-
ge So, Si1, Sz durchlaufen, wobei die Haltedauer des Zustands S; vom Erreichen der
Kolbenendposition entsprechend s = 1 abhéngt. Die Kolbenposition dient im Simulati-
onsmodell nur der Bestimmung der Zustandsiibergénge und wird, wie in Gleichung 6.1
dargestellt, als Funktion der Haltezeit der Zustdnde S; und Ss berechnet. Diese stark
vereinfachte Modellierung darf nicht als Abbildung der realen Verhéltnisse interpretiert
werden. Eine Messung der Kolbenposition s ist am verwendeten Priifstand aufgrund der
nicht vorhandenen Sensorik nicht moglich, weshalb kein Vergleich zwischen Messung und
Simulation erfolgt.
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Abbildung 6.3: Vergleich Druckverlauf a) und Kolbenposition b) aus Messung und Simu-
lation

Abbildung 6.4 a) stellt den Druckverlauf bei verschiedenen Schaltungsvarianten dar. Die-
se umfassen eine Zuschaltung im Bereich ¢ = 0.1..0.6 s I, eine Abschaltung mit erneutem
Zuschalten vor erreichen des Grunddrucks im Bereich ¢ = 2.4..3.2 s I1, sowie eine abgebro-
chene Schaltung im Bereich ¢ = 5.4..5.7s III. Die entsprechende Kolbenposition wird in
Abbildung 6.4 b) dargestellt, wihrend in Abbildung 6.4 ¢) der Zustand des Mooreschen
Automaten abgelesen werden kann.

Beim Vergleich von I und II fallt auf, dass der Zustand S; bei II kiirzer gehalten wird als
bei 1. Dies entspricht dem realen Verhalten, da sich beim Start von II der Kolben nicht
in der Grundposition befindet. Der gleiche Effekt kann beim Vergleich des Abschaltens
zwischen II und III erkannt werden. Die durch den Abbruch der Schaltung geringere
Kolbenposition bei III sorgt fiir eine kiirzere Haltephase von Ss.

Das Modell fiir die Berechnung der Kupplungsdruckverldufe wird mit Messungen am
realen Priifstand validiert. Abbildung 6.5 a) stellt eine Schaltung vom Nulldruckniveau
pn entsprechend I dar. Vergleicht man diese mit dem Druckverlauf der Simulation aus
Abbildung 6.4 bei I, so fillt auf, dass im Bereich des RDF-Niveaus Schwingungseffekte
im Modell nicht dargestellt werden. Mogliche Ursachen dieser Effekte sind die Reibung
zwischen Kolben und Zylinder oder Druckschwankungen in der Arbeitsdruckregelung. In
der EOL-Priifung wird die Auspragung dieser Schwingungseffekte nicht beurteilt und eine
Darstellung der Reibungseffekte wiirde die Echtzeitfahigkeit des Modells einschrénken,
weshalb von einer Erweiterung des Modells abgesehen wird.

In Abbildung 6.5 b) ist das mit dem Simulationsergebnis aus Abbildung 6.4 bei II ver-
gleichbare Szenario des Druckaufbaus bei vorliegendem Restdruck abgebildet. Die War-
tezeit bei Unterschreiten eines zuvor festgeschriebenen Druckniveaus wird variiert, um
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Abbildung 6.5: Druckverlauf bei Schaltung von a) Nullraildruck, b) Verzogerung nach
1 bar Restdruck
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die Abhéngigkeit der Zuschaltdauer vom Ausgangsdruckniveau aufzuzeigen. Die Mess-
kurven sind beim Start des erneuten Druckaufbaus synchronisiert und zeigen den Effekt
deutlich.

Das in Abbildung 6.4 bei III gezeigte Verhalten wéahrend eines Schaltungsabbruchs wird
durch die Messungen in Abbildung 6.6 bestatigt. Nach dem Schaltungsabbruch wird der
Druck mit der bekannten Charakteristik des RDF-Niveaus abgebaut. Je friither die Schal-
tung abgebrochen wird, desto schneller erfolgt der Druckabbau. Die minimale Wartezeit
fiir einen nennenswerten Druckaufbau betrigt 50 ms.

50 [ms]
100 [ms]
150 [ms] H

200 [ms]

Abbildung 6.6: Druckverlauf bei Schaltungsabbruch mit unterschiedlicher Verzogerung

Wie oben diskutiert, kann das Modell nur eine Darstellung der Druckverhéltnisse mit
begrenzter Genauigkeit liefern. Anhand von Beispielen wird die Eignung des Modells
fir die Bearbeitung von Aufgaben bei der Priifsystem- und Priifverfahrensentwicklung
im Abschnitt 6.4 bestatigt. Zusédtzlich werden zu den Messungen mit variierter War-
tezeit Simulationen am virtuellen Prifstand ausgefiihrt und im Anhang A.2 dargestellt.
Die Simulationsergebnisse zeigen eine ausreichende qualitative Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen aus den Abbildungen 6.5 und 6.6.

6.1.3 Robuste Modellierung Reibung in Lamellenkupplung

Im Abschnitt 2.3.4 wurde bereits die Modellierung von Reibung in Getriebemodellen
beschrieben. Die oben diskutierten Reibungsmodelle erfiillen jedoch nicht die Anforde-
rungen fiir den Einsatz im virtuellen Priifstand, die sowohl aus den Eigenschaften von
Prifsystem und Priifprogrammen als auch aus dem Einsatz in der Simulationsumgebung
resultieren. Da das Modell zur Ausfiihrung von Priifprogrammen aus der Serie verwendet
werden soll, kénnen die Modellanforderungen aus kritischen Grenzwerten abgeleitet wer-
den, deren Verletzung einen Priifungsabbruch auslosen wiirde. Fiir Kupplungen kann die
Schlupffreiheit im geschalteten Zustand identifiziert werden, die durch das Kupplungs-
modell erfiillt werden muss.

Der Schlupf wird wéhrend der Priifung durch den Vergleich der aktuellen mit der erwar-
teten Gesamtiibersetzung des Getriebes iiberwacht. Das Grenzwertfenster der Uberset-
zungsiiberwachung ist klein, um auch geringen Schlupf sicher erkennen zu kdénnen. Die
Schlupferkennung ist erforderlich, da eine unzuldssig hohe Erwdrmung und damit Scha-
digung der Lamellen durch Schlupf wéihrend der EOL-Priifung ausgeschlossen werden
muss. Die iiberwachte Ubersetzungsabweichung setzt sich aus dem Schlupf aller an der
Leistungsiibertragung beteiligten Schaltelemente zusammen, weshalb die Anforderungen
an die Kupplungsmodelle in Bezug auf Schlupffreiheit zuséatzlich steigen.
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Weitere Anforderungen, die sich aus der Kopplung mit der Priifautomatisierung erge-
ben, sind Echtzeitfdhigkeit und Robustheit des Modells. Wie bei der Modellierung des
Kupplungsaktuators in Abschnitt 6.1.2 muss eine Strategie entwickelt werden, mit der
eine detaillierte Darstellung unter Echtzeitbedingungen mdéglich ist. Die Problematik der
Echtzeitfahigkeit und der Schlupffreiheit von bekannten Reibmodellen wurde bereits im
Grundlagenkapitel diskutiert. Erhohte Anforderungen an die Robustheit resultieren aus
Entliftungsroutinen im Prifprogramm, bei denen die Schaltelemente in schneller Folge
bei synchron drehenden Antrieben wiederholt betétigt werden. Aufgrund von Regelab-
weichungen in den Antrieben finden wiahrend der Entliiftung wiederholt Wechsel zwischen
Gleiten und Haften im Schaltelement statt. Wahrend der Entliftung darf kein Zustand
erreicht werden, der zu einem Priifungsabbruch durch die Verzogerung (z.B. iterative
Bestimmung der Reibkréafte) der Simulation fithrt.

Das bereits diskutierte eventbasierte Reibmodell ist aufgrund des verbleibenden Schlup-
fes beim Einsatz von Solvern mit fester Schrittweite nicht geeignet. Das Karnopp Modell
aus [Kar85] erfiillt die bisher formulierten Anforderungen, ist jedoch, wie in [DAHO3]
beschrieben, bei Verschaltung mehrerer Elemente nur mit erheblichem Aufwand einsetz-
bar. Aus der Klasse der dynamischen Reibmodelle erfiillt das Reset-Integrator-Modell
aus [HF91] die beschriebenen Anforderungen. Die fiir die Parametrierung dieses Modells
benotigten Informationen sind jedoch erst in spéten Phasen des PEP verfiigbar, da sie
im Idealfall durch Messungen bestimmt werden. Insbesondere die maximale Auslenkung
des Kontakts im Haftzustand po ist unbekannt.

Aus den oben diskutierten Anforderungen sowie den Eigenschaften der verfiigharen Reib-
modelle ergibt sich, dass ein alternativer Ansatz gewihlt werden muss. Das in [BMP13a]
beschriebene kpki-Modell bildet Reibkréfte durch einen PI-Regler ab und dient als Basis.
Dieser Ansatz eignet sich unter anderem, da die Eingangsmomente des Getriebes durch
eine dhnliche Regelung in den Antriebsmodellen vorgegeben werden. Der in [BMP13a]
vorgestellte Ansatz verfolgt keine Parametrierung mit physikalischen Werten und kann
damit auch in frithen Entwicklungsphasen des Getriebes eingesetzt werden. Mit der bis-
herigen Implementierung ist es nicht moglich, unterschiedliche Reibkréfte fiir Haften
und Gleiten vorzugeben. Eine Methode zur Bestimmung der Modellparameter fiir einen
realistischen und stabilen Einsatz des Modells wird in der Quelle nicht angegeben. Diese
Erweiterungen werden im Folgenden vorgestellt und an einem einfachen Beispiel demons-
triert.

In einer Kupplung sind die Reibkrafte von der Differenzdrehzahl sowie der Betéatigungs-
kraft abhéngig. Die Betatigungskraft wird mit Hilfe des im vorigen Abschnitt beschrie-
benen separaten Modells des Kupplungsaktuators bestimmt und fiir die Entwicklung des
Modells als konstant angenommen, was dem Zustand eines bereits geschalteten Elements
entspricht. Die Differenzdrehzahl ergibt sich hingegen aus der Kupplungskapazitit Mcap
und den dufleren Lasten.

Abbildung 6.7 a) zeigt den qualitativen Reibmomentenverlauf von nasslaufenden La-
mellenkupplungen. Dieser Reibmomentenverlauf wird in [Mos02] vorgestellt und ist als
Stribeck-Kurve in der Literatur bekannt [Str02]. Der Effekt des Reibkrafteinbruchs bei
kleinem Schlupf ist bei Lamellenkupplungen nicht so ausgeprégt wie z. B. bei Gleitlagern.
Dennoch ist es wiinschenswert zwischen Haft- und Gleitniveau zu unterscheiden. Eine
Abbildung des komplexen Reibmomentenverlaufs aus Abbildung 6.7 a) wird nicht ange-
strebt, da der Verlauf in den frithen Phasen der Getriebeentwicklung nicht bekannt ist.
Die Darstellung beschrankt sich auf einen vereinfachten Verlauf wie in Abbildung 6.7 b)
gezeigt. Zur Stabilisierung wird ein Bereich geringsten Schlupfes zwischen 0 und v de-
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finiert, der im Modell als Haftbereich angesehen wird. Damit wird wie beim Karnopp
Modell ein stdndiger Wechsel zwischen den unterschiedlichen Zustédnden vermieden. Zu-
sétzlich wird durch ein Hystereseelement sichergestellt, dass beim Wechsel von Haften
zu Gleiten keine Instabilititen entstehen. Das Reibmoment wird bei Uberschreiten der
Schwelle va' und bei Unterschreiten von v, angepasst.

a) A

A (\_/

»
0 | Urel ‘

b)
| My

0 U6 U0+ |’Urel‘=
Abbildung 6.7: Reibmomentenverlauf a) real, b) modelliert

Im Folgenden wird zur Vereinfachung ein linearer Reibkontakt betrachtet, wobei die da-
mit entwickelten Methoden zur Reibkraftbestimmung ohne Anpassungen auf Kupplungen
iibertragen werden kénnen. In der Literatur wird haufig das in Abbildung 6.8 dargestellte
Experiment zum Vergleich verschiedener Reibungsmodelle verwendet. Es besteht aus ei-
ner Masse m = 0.1 kg auf die im Normalkontakt eine Reibkraft Fr wirkt. Die Masse wird
iiber eine Feder mit der Federkonstante ¢ = 100 N/m belastet, deren Federanfangspunkt
wahrend der Simulation eine konstante Geschwindigkeit annimmt.

Durch die Bewegung des Federanfangspunkts wird die Feder komprimiert und es wirkt ei-
ne Kraft auf die Masse. Uberschreitet die Federkraft die zuldssige Haftkraft der Masse, so
beginnt diese zu rutschen. Durch die Bewegung der Masse wird die Feder entspannt und
die Federkraft sinkt ab, bis die Masse wieder zur Ruhe kommt. Der Vorgang wiederholt
sich anschlieend, bis das Experiment abgebrochen wird. Durch die Wahl der Systempa-
rameter kann das System instabil werden und unkontrolliert schwingen. Die in diesem
Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen werden mit dem Parametersatz aus [HF91]
ausgefiihrt, der ein stabiles Systemverhalten erzeugt.

Abbildung 6.9 zeigt das weiterentwickelte kpki-Modell mit den Hauptkomponenten be-
grenzter PI-Regler (Bestimmung der Reibkraft) und dem Hystereseelement (Umschaltung
der Begrenzung).

Die Bestimmung der Haftkraft erfolgt mit Hilfe eines limitierten PI-Reglers aus der
Modelica-Standardbibliothek [mod14], der den Ansatz von [AH95] zur Vermeidung des
Integrator Wind-up enthélt. Als Integrator Wind-up bezeichnet man die anhaltende In-
tegration der Regelabweichung bei begrenztem Reglerausgang, die zu einer verzogerten
Reaktion fithrt, wenn die Regelabweichung ihr Vorzeichen dndert. Das Modell des li-
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Abbildung 6.8: Reibexperiment Feder Masse
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Abbildung 6.9: Modell zur Reibkraftbestimmung (Symbole nach [mod14])

mitierten PI-Reglers wird so modifiziert, dass die Begrenzung des Reglers wihrend des
Betriebs verdndert werden kann. Der Regler wird mit Hilfe eines Hystereseelements mit
dem Haft- oder Gleitniveau limitiert. Der Einsatz des Hystereseelements ist notig, da
sonst bei einem Zustandswechsel von Gleiten zu Haften die Haftkraft auf den Maximal-
wert ansteigt, bevor vye1 = 0 erreicht wird. Das Hystereseelement steuert die Umschaltung
der Begrenzungswerte des Reglers in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit.

In Abbildung 6.7 zeigt die grau hinterlegte Fliche den maximalen Aktivitdtsbereich des
Reglers, aulerhalb derer immer die Begrenzung wirkt. Die Reibkraft wahrend des Glei-
tens ist im Gegensatz zur Haftkraft eine eingepragte Kraft und hingt lediglich von der
Normalkraft (hier als konstante Kraft angenommen) sowie den Kontakteigenschaften
ab.

Das oben beschriebene Modell zur Bestimmung der Reibkraft muss fiir die jeweilige An-
wendung parametriert werden. Die zu bestimmenden Parameter kénnen unterteilt werden
in Parameter, die aus der Charakteristik des Reibkontakts, resultieren und Parameter, die
fur die Stabilitat des Modells relevant sind. Der Betrag der maximalen Haftkraft Figick,
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sowie die Reibkraft im Gleitzustand Fgi;p charakterisieren den Reibkontakt. Sie kdnnen
mit Hilfe von Literaturdaten abgeschitzt oder durch Messungen bestimmt werden. Die
Werte fiir die Reibkraftniveaus Fiiick = 0.25N und Fyip = 0.2N werden hier aus der
Literatur iibernommen.

Fiir die Wahl der Zeitkonstante T; des PI-Reglers ist die Rechenschrittweite h des Solvers
relevant. Die Zeitkonstante muss grofer sein als die kleinstmdogliche Schrittweite, weshalb
fiir weitere Berechnungen T; = 20h festgelegt wird. Die kleinste auf der Zielplattform noch
in Echtzeit ausfiihrbare Rechenschrittweite ist h = 1.10™4 s, woraus sich fur 7; ein Wert
von 2:1073 s ergibt. Die Parametrierung der Verstarkung Kpr des PI-Reglers erfolgt mit
Hilfe der Pol-Nullstellen-Analyse [Firl4]. Dafiir wird das System, in dem der Reibkontakt
eingesetzt wird, als Blockschaltbild dargestellt und analysiert. Abbildung 6.10 stellt das
Blockschaltbild des Beispielsystems aus Abbildung 6.8 dar. Die externe Kraft, die mit
Hilfe der Feder aufgebracht wird, wird hier als Eingangsgrofie U definiert. Ausgangsgrofie
des Systems Y ist die Reibkraft Fg.

U(s) Gonls) Gri(s) Y(s)=

v

Abbildung 6.10: Blockschaltbild Reibmodell mit Masse

Wird die Begrenzung des Reglers vernachlissigt, so ergeben sich die Ubertragungsfunk-
tionen:

Gm(s) = Km— (6.5)
mit K, = 1/m und

11
GPI(S) = Kpl(l + ig) (66)
Aus dem Blockschaltbild in Abbildung 6.10 kann die Ubertragungsfunktion des Gesamt-
system ermittelt werden:

KmKPIS-i-KmKPIT%

G(s) = . 6.7
() 52 “l‘KmKPIS"‘KmKPI% ©67)

Als Nullstelle ergibt sich aus dem Zéahler f%i, wéhrend aus dem Nenner zwei Polstellen
in Abhéngigkeit von Kp1 zu

KnK Ko Kpr\ 2 1
B m2 Pli\/( 'm2 PI) _KmKPIf

(6.8)

berechnet werden.

Abbildung 6.11 stellt die Pol- und Nullstellen fiir einen Wertebereich von Kpr = 0..1000
dar. Die Pfeile zeigen den Anstieg des Parameters Kpi. Ziel der Parametrierung ist es, bei
der Bestimmung der Haftkraft ein Uberschwingen zu vermeiden. Fiir dynamische Systeme
gilt, dass die Polstellen stabiler Systeme in der linken Halbebene des Diagramms liegen
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miissen. Dies ist fiir alle in Abbildung 6.11 dargestellten Polstellen fiir Kpr > 0 der
Fall. Fiir einen schwingungsfreien Ubergang zwischen verschiedenen Zustinden miissen
die Pole zuséitzlich auf der realen Achse liegen. Bei dem betrachteten System liegen die
Polstellen auf der x-Achse, wenn Kpr > 200 gilt. Die Abweichung der Approximation des
Haftzustands sinkt bei grofleren Werten fiir Kpr. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde
ein Wert von Kpr = 600 gewéhlt, bei dem die Pole im Stabilitatsgebiet des expliziten
Euler-Solvers liegen. Die Erfiilllung des Stabilitdtskriteriums ist ebenfalls von der Wahl
der oben festgelegten Parameter Rechenschrittweite h und Zeitkonstante 7; abhangig.

600 T T i T T
400

200
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o

-200

-400

. T N R N
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
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Abbildung 6.11: Wurzelortskurve Masse mit Reibkontakt

Die Parameter v und v, miissen so gewihlt werden, dass ein stabiler Wechsel zwischen
Haften und Gleiten sichergestellt wird. Sie richten sich nach der starksten Anregung, die
withrend der Simulation auftritt. Fiir die Festlegung des Parameters vd kann ein Experi-
ment herangezogen werden, das dem Extremfall eines sprunghaften Anstiegs der dufleren
Kraft bis an die Grenze des zuldssigen Betrags im Haftzustand entspricht. Bei einem sol-
chen Sprung darf das System nicht den mit dem Parameter vl eingestellten Haftbereich
verlassen. Die Parametrierung erfolgt durch Anpassung und wiederholte Ausfiihrung des
Experiments. In Abbildung 6.12 stellt die blaue Kurve den Verlauf der Reibkraft nach
erfolgreicher Parametrierung dar. Der Anstieg der Simulationszeit ist durch Pfeile mar-
kiert. Bei nicht erfolgreicher Parametrierung wird der durch die griine Kurve dargestellte
Haftbereich nach rechts verlassen und die zur Verfligung stehende Kraft im Reibkon-
takt sinkt auf Fyip ab. Durch die verminderte Reibung wiirde die Relativgeschwindigkeit
ansteigen, obwohl die maximal zulédssige Haftkraft nicht tiberschritten wird.

Ein weiterer Extremfall ist das sprunghafte Sinken der dufleren Kraft von einem ho-
hen Niveau auf den Wert 0. Hier darf bei Absinken von wvye kein Sprung auf das durch
die griine Kurve dargestellte Kraftniveau Fitick erfolgen. Dies ist vor allem problema-

68



6.1 Modellbildung

- o B Sore 1|
’ 3 | 3 Sprung |
Reibkraft

0.2
Z 0.15
&5
0.1
0.05
i i 3:5 o0
i [rs 115 N p XU
0 e A e ; j 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vel [1/3] 3
x 10

Abbildung 6.12: Reibmodell, Reaktion auf Sprung und Reibkraft mit Hysterese

tisch, wenn zusétzliche Energiespeicher, wie z. B. Federn im Modell enthalten sind, die
zu Schwingungen fiithren. Fir die Unterdriickung dieses Effekts kann ein kleiner Wert
fiir v, parametriert werden. Bei Einsatz des Reibmodells im Experiment aus Abbildung
6.8 hat sich eine Parametrierung mit v; = v} /4 bewihrt. Die rote Kurve in Abbildung
6.12 zeigt den Verlauf der Reibkraft bei sprunghaftem Absenken der externen Kraft nach
erfolgreicher Parametrierung.

Sowohl die blaue als auch die rote Kurve zeigen in den vergréfierten Bereichen eine Unste-
tigkeit beim Wechsel zwischen begrenzter und unbegrenzter Regelung. Diese Unstetigkeit
resultiert aus der Verwendung eines Solvers mit fester Schrittweite. Hier wird der Zeit-
punkt der Auslésung des Events Begrenzung aktiv/inaktiv nicht durch Iteration bestimmt,
wie es bei Solvern mit variabler Schrittweite der Fall ist [OEM99]. Fiir den Einsatz in
Echtzeitanwendungen werden jedoch ausschliellich Solver mit fester Schrittweite verwen-
det, da der Rechenaufwand fiir die iterative Bestimmung von Eventiibergdngen bei der
Modellerstellung nicht kalkuliert werden kann. Kann das Ausmaf} der Unstetigkeit im
Simulationsergebnis nicht akzeptiert werden, so ist eine Alternative die Verringerung der
Rechenschrittweite.

Abbildung 6.13 a) zeigt den Verlauf der Reibkraft Fr und der Federkraft F, bei Simula-
tion des Experiments mit dem hier vorgestellten Modell. Zum Vergleich ist in Abbildung
6.13 b) das Ergebnis bei Einsatz des in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen klassischen Reib-
modells dargestellt. Beide Simulationen werden mit dem expliziten Euler-Solver und einer
konstanten Schrittweite von h = 1.10™* s ausgefiihrt. Der Ubergang zwischen Haften und
Gleiten ist in beiden Féllen gut zu erkennen. Bei Verwendung des klassischen Reibmo-
dells zeigt sich jedoch ein physikalisch nicht plausibler Peak, bevor die Reibkraft auf das
Niveau der Federkraft absinkt. Da die Reibkraft im Haftzustand eine Zwangskraft ist,
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kann sie die von auflen wirkende Kraft nicht tiberschreiten. Der Anstieg resultiert aus der
im Kennfeld hinterlegten Charakteristik, die nicht zwischen einem Wechsel zum Gleiten
und einem Wechsel zum Haften unterscheidet.

0.25

t[s]

Abbildung 6.13: Simulationsergebnis Experiment a) Reibmodell mit PI-Regler, b) klas-
sisches Reibmodell

Der Ubergang von Gleiten zu Haften wird vom kpki-Modell ohne diese Eigenschaft dar-
gestellt. Jedoch tiberschreitet die Federkraft in Abbildung 6.13 a) kurzfristig die zulassige
Haftkraft von 0.25 N, bevor das Modell in die Gleitphase umschaltet. Die Haftkraft wird
iiberschritten, weil die Umschaltung des Reibmodells zur Gleitphase von der Relativge-
schwindigkeit abhédngt. Wahrend im klassischen Reibmodell die Reibkraft sofort absinkt,
wenn die Haftschwelle iiberschritten wird, muss im modifizierten kpki-Modell zunéchst
eine Beschleunigung der Masse iiber die parametrierte Relativgeschwindigkeit erfolgen.
Waéhrend dieser Verzogerung steigt die Federkraft zusétzlich an, was nicht dem realen
Verhalten entspricht. Die Wahl einer ausreichend groflen Geschwindigkeitsschwelle wird
in Abbildung 6.12 verdeutlicht, woraus folgt, dass die Stabilisierung des Modells im Kon-
flikt mit einer exakten Darstellung des Ubergangs zwischen Haften und Gleiten steht.
Fir die Bewertung eines Reibmodells im Kontext des virtuellen Priifstands ist vor allem
die Darstellung der Haftphase entscheidend, um die Anforderungen an die Schlupffreiheit
im Haftzustand zu erfiillen. Beim oben vorgestellten modifizierten kpki-Modell liegt der
Maximalwert der Relativgeschwindigkeit wihrend der Haftphase bei 6.6-1077 m/s, wih-
rend das klassische Reibmodell nur einen Wert von 1.5-10™% m/s erreicht. Das Experiment
liefert fiir das Karnopp-Modell einen besseren Wert als das modifizierte kpki-Modell von
7.8:107% m/s. Der bessere Schlupfwert des Karnopp-Modells reicht jedoch nicht aus, um
den oben bereits beschriebenen Aufwand fir die Implementierung eines Modells mit meh-
reren Kupplungen zu rechtfertigen.
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Die Giite der Darstellung des Haftzustands im Getriebemodell wird durch den Vergleich
der Soll- mit der Istiibersetzung bestimmt. Tabelle 6.2 zeigt Soll- und Ist-Ubersetzung

des Getriebes in statischem #5%2* und dynamischem Zustand i?syt". Auflerdem ist die pro-

zentuale Abweichung zwischen i‘fs’;“ und igon dargestellt. Fiir den Wert i}i;;" wird die
maximale Abweichung vom Sollwert wéhrend eines Vorzeichenwechsels im Antriebsmo-
ment ermittelt. Basis des Vergleichs sind die Sollwerte fiir die Ubersetzung aus [DKRS14].
Im statischen Zustand kann keine Abweichung der Ubersetzung festgestellt werden. Die
Reibmomente werden durch das Modell exakt abgebildet. Bei Vorzeichenwechsel des An-
triebsmoments ergibt sich eine geringe Abweichung, die aber schnell vom Reibmodell
ausgeglichen wird. Die grofite Abweichung der Ubersetzung tritt mit 0.39 % im Riick-
wartsgang auf. Diese Abweichung liegt deutlich unterhalb der Schwelle fir die am Prif-
stand ein Rutschen der Kupplungen detektiert wird.

Tabelle 6.2: Validierung Kupplungsmodell

Gang 1Soll it i Abw. in %
1 5.503  5.503  5.496 0.13
2 3.333  3.333 3.33 0.09
3 2.315 2.315 2.311 0.17
4 1.661 1.661 1.658 0.18
5 1.211 1.211 1.203 0.66
6 1 1 0.996 0.40
7 0.865 0.865 0.863 0.23
8 0.717  0.717  0.715 0.28
9 0.601 0.601 0.6 0.17
R -4.932 -4.932 -4.913 0.39

Mit Hilfe des Vergleichs von Ist- und Solliibersetzung kann bestatigt werden, dass das
modifizierte kpki-Modell fiir den Einsatz im virtuellen Priifstand geeignet ist. Ein Ver-
gleich des Drehmomentenverlaufs wiahrend eines Gangwechsels wird an dieser Stelle nicht
ausgefithrt, da das Verhalten wiahrend der Schaltung sowohl von diversen Getriebekom-
ponenten, als auch von den Priifstandsantrieben abhingt. In Abschnitt 6.4.1 wird die
Entwicklung einer Schaltungsansteuerung fiir die EOL-Priifung diskutiert und ein Ver-
gleich zwischen virtuellem und realem Priifstand durchgefiihrt.

6.2 Test von Priifprogrammen

Durch den virtuellen Priifstand kann mit Hilfe des dynamischen echtzeitfahigen Modells
die Entwicklung von Priifprogrammen unterstiitzt werden. Diese kénnen in Teilabschnit-
ten entworfen und auf dem virtuellen System ausgefiithrt werden. Als Beispiel wird in
Abschnitt 6.4.1 ein Priifabschnitt einer Uberschneidungsschaltung erstellt. Im Folgen-
den wird der Test eines vollstdndigen Priifprogramms betrachtet, bei dem zwischen zwei
Testzielen unterschieden wird. Im ersten Fall ist das Priifprogramm das Testobjekt und
es wird vor allem die korrekte Ansteuerung von Priifstand und Getriebe tiberpriift. Im
zweiten Fall ist die Priifautomatisierung das Testobjekt und es wird mit Hilfe von Priifpro-
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grammen ein vorgezogener Feldtest des Gesamtsystems durchgefiithrt. Obwohl fiir beide
Testziele jeweils Priifprogramme ausgefithrt werden, sind die Anforderungen an die vir-
tuelle Umgebung unterschiedlich, weshalb beide Themen getrennt betrachtet werden.

6.2.1 Validierung Priifprogramm

Bevor Priifprogramme in der Serienfertigung eingesetzt werden, muss die korrekte Funk-
tion {iberpriift werden. Der Tester iiberpriift sowohl die Ansteuerung als auch die Para-
meter. Aufgrund der qualitativ richtigen Darstellung von Priifstand und Getriebe ist es
moglich, die Ansteuerung vollstandig zu iiberpriifen. Parameter und vor allem Grenzwer-
te fiir die Bewertung der Getriebe kénnen nur vorparametriert werden und miissen unter
Umsténden auf dem realen System angepasst werden.

Fiir den Test der Ansteuerung wird das Priifprogramm auf dem virtuellen Priifstand aus
Abbildung 4.3 ausgefiihrt. Fir die Ausfilhrung des Priifprogramms miissen alle sicher-
heitskritischen Anforderungen erfiillt sein, wie z.B. ein in jedem Betriebszustand aus-
reichender Schmierdruck. Die Schmierdruckiiberwachung vergleicht wiederholt den im
Getriebe gemessenen Schmierdruck mit einem im Priifprogramm festgelegten Grenzwert
und bricht die Priifung sofort ab, falls der Grenzwert unterschritten wird. Strenge Grenz-
werte kombiniert mit dem sofortigen Abbruch schlielen eine Schiadigung von fehlerhaften
Priiflingen aus.

Falls die Priifautomatisierung eine Option zur Unterdriickung der Abbriiche zur Verfii-
gung stellt, kann das oben beschriebene statische Modell eingesetzt werden. Fiir einen
realistischen Test des Priifprogramms sind jedoch Standardeinstellungen und das in die-
sem Kapitel entwickelte Modell zu verwenden.

Nach der Ausfiithrung des Priifprogramms wird die korrekte Ansteuerung und Parametrie-
rung durch einen Review tiberprift. Der Tester vergleicht im Review das Priifprogramm
mit Messdaten, die sowohl in der Priifautomatisierung als auch in der Simulationsum-
gebung aufgezeichnet werden kénnen. Die Messdatenerfassung in der Simulationsumge-
bung ermoglicht es, Zustandsgroflen in den Review einzubeziehen, die nicht am realen
Priifstand messbar sind. Auflerdem kann durch den Vergleich der Messdatensédtze von
Priifautomatisierung und Simulation das Schnittstellenverhalten beurteilt werden.

Nach einem erfolgreichen Review wird iiberpriift, ob das Priifprogramm deterministisches
Verhalten zeigt. Parallele Priifabschnitte, sowie Abschnitte, die nur unter bestimmten
Voraussetzungen ausgefiihrt werden, kénnen ein nicht deterministisches Verhalten erzeu-
gen. Da sich die Simulation deterministisch verhélt, muss bei mehrfacher Ausfithrung
des Priifprogramms stets das gleiche Ergebnis entstehen. Einschrdnkend wirkt hier der
bereits oben diskutierte Einfluss des Jitter der Kommunikation zwischen Priifautomatisie-
rung und Priifstand. Abweichungen der Priifprotokolle und Messkurven bei wiederholter
Ausfithrung konnen verglichen werden, um das deterministische Verhalten des Priifpro-
gramms zu bestéitigen.

Abbildung 6.14 zeigt die Antriebsdrehzahl na, und die Abtriebsdrehzahl nay, einer fiinf-
mal ausgefithrten Priifung. Zur zeitlichen Synchronisation wird das im Abschnitt 4.5.1
beschriebene Signal Kontaktiert verwendet, das fiir den Start der Priifung den Wert eins
annehmen muss. Die Daten werden in der Simulationsumgebung aufgezeichnet, sodass
sich der Einfluss der Kommunikationswege auf die Ubertragung der Sollwerte von der
Prifautomatisierung auf den virtuellen Priifstand beschrinkt. Die Messdaten der Kur-
ven 1 und 3 bis 5 liegen fast exakt aufeinander, wobei die kleinen Abweichungen, wie in
Abschnitt 5.3 beschrieben, durch die Eigenschaften der Kommunikationswege entstehen.
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6.2 Test von Priifprogrammen

Bei den Messkurven zur Priifung 2 fallt die deutlich ldngere Priifzeit auf, die aus den
Abschnitten der Priifung in den tiirkis eingefarbten Bereichen resultiert. Die so ermittel-
ten Abschnitte der Prifung kénnen weiter untersucht werden, um das Prifprogramm zu
optimieren.

n/n,

t/t()

Abbildung 6.14: Reproduzierbarkeit der Priifung

6.2.2 Dauertest Priifprogramm

Der Dauertest von Priifprogrammen schliefit sich an die oben beschriebene Validierung
des Prifprogramms an. Testziel ist bei diesem Test nicht mehr die Funktion des Priifpro-
gramms und der Priifsoftware, sondern die Stabilitit des Gesamtsystems. Im Gegensatz
zum Test mit dem statischen echtzeitfihigen Modell werden jetzt sdmtliche Funktio-
nen unter realistischen Bedingungen ausgefiihrt. Dieser Test kann auch als vorgezoge-
ner Feldtest betrachtet werden. Fiir die Durchfithrung des Dauertests sind im Idealfall
alle Subsysteme, wie z. B. Datenbanken fiir die Archivierung von Priifergebnissen ver-
figbar. Typische Fehler, die bei einem solchen Test auftreten, sind Programmabstiirze
ohne zunéchst sichtbares Fehlerbild und Konflikte beim Zusammenspiel verschiedener
Programmteile und Subsysteme. Der Absturz eines Datenbankservers darf z.B. nicht
den Fertigungsbetrieb gefihrden. Daher miissen Mechanismen, wie der temporare Offli-
nebetrieb der Priifautomatisierung, gezielt unter fertigungsnahen Bedingungen getestet
werden.

Die Testtiefe kann sehr unterschiedlich gewéhlt werden. Den einfachsten Fall stellt die
wiederholte Ausfithrung im Automatikbetrieb mit nur einer Getriebevariante dar, fir
den kein Bedienpersonal benétigt, aber auch nur eine geringe Testabdeckung erreicht
wird. Bei einem tiefergehenden Test muss das Bedienpersonal nicht nur die Priiffautoma-
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6 Dynamisches echtzeitfdhiges Modell

tisierung bedienen und Tests ausfithren, sondern auch Fehler erkennen und dokumentie-
ren. Die Bedienbarkeit der Mensch-Maschine-Schnittstelle wird bei diesem Test ebenfalls
iberpriift.

Die bei diesen Tests gefundenen Fehler wiirden andernfalls im Fertigungsbetrieb auftre-
ten. Da in der Fertigung der Stillstand eines Priifstands nicht toleriert werden kann,
werden Fehler haufig nicht dokumentiert und durch einen Programm- oder Systemneu-
start neutralisiert. Da der Fehler nicht gemeldet und behoben wird, tritt er mit hoher
Wahrscheinlichkeit erneut auf. Mit jedem Auftritt erhoht sich die insgesamt durch den
Fehler in der Fertigung verlorene Zeit und das Vertrauen in die Softwarequalitat sinkt.
Tritt der Fehler hingegen am virtuellen Priifstand auf, so kann im Idealfall der fiir die
betroffene Funktion zustiandige Entwickler zur Fehlersuche herangezogen werden.

6.3 Erfassung streuender Messwerte

Messergebnisse in der Fertigung streuen bedingt durch Fertigungstoleranzen, Messtechnik
sowie Priifverfahren. Die Prozessfihigkeit des Messsystems wird mit Kennzahlen bewer-
tet, die die Streuung und den Mittelwert der Messwerte mit der Lage der Grenzwerte
vergleichen.

Bei der Absicherung eines Priifverfahrens muss der Einfluss der Priifautomatisierung auf
die Prozessfahigkeit im Gesamtsystem beurteilt werden. Als Beispiel wird die Messung
des RDF-Niveaus analysiert. Uber den Gradienten des Druckverlaufs werden Anfang und
Ende des RDF-Niveaus bestimmt. Anschliefend wird der Mittelwert des Druckverlaufs
zwischen Anfang und Ende des RDF-Niveaus berechnet. Durch die Mittelwertbildung
wird der Einfluss des Messsignalrauschens unterdriickt. Fiir die Beurteilung der Streu-
ung liegen Messwerte von 1000 realen Getrieben vor. Abbildung 6.15 stellt die aus den
Messungen berechnete Wahrscheinlichkeit fiir Abweichungen vom Mittelwert als Histo-
gramm dar. Zuséatzlich ist eine Normalverteilung abgebildet, die denselben Mittelwert und
dieselbe Standardabweichung aufweist. Die Verteilung der Messwerte stimmt nicht exakt
mit der Normalverteilung {iberein. Mit Hilfe des x?-Anpassungstest kann das erreichbare
Signifikanzniveau von o = 0.096 berechnet werden. Hier wird nicht der Vergleich mit
einem zuvor definierten Schwellwert fiir ein Signifikanzniveau ausgefiihrt, sondern mit
Hilfe von logarithmischer Interpolation der Tabellenwerte fiir x?-Quantile [Birl4] das
erreichbare Signifikanzniveau berechnet.

0.01

0.005

p,-P, [mbar]

Abbildung 6.15: Histogramm und berechnete Verteilungsdichte der Abweichung vom
Mittelwert RDF-Niveau in der Fertigung
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6.3 Erfassung streuender Messwerte

Das Maximum der Verteilung liegt links vom Mittelwert, was fiir Fertigungsstreuungen
nach [DS14] nicht uniiblich ist. Ein Grund fir die Abweichung von einer erwarteten
Normalverteilung kénnen z. B. unterschiedliche Bauteilchargen sein. Im Rahmen der Ab-
sicherung des Priifsystems muss iiberpriift werden, inwieweit Priifautomatisierung und
Priifverfahren die Charakteristik einer Streuung beeinflussen.

Das Simulationsmodell im virtuellen Priifstand liefert, im Gegensatz zur Messung in
der Fertigung, immer die gleichen Signalverldufe an die Priifautomatisierung. Wird die
Messung am virtuellen Priifstand wiederholt, so muss die Prifautomatisierung immer
das gleiche Priifergebnis liefern. Die Drucksignale werden durch Analogspannungssigna-
le mit einer Auflésung von 1.07mbar an die Priifautomatisierung tbertragen, die fir
Umgebungseinfliisse anfillig sind [Fral3]. Fir die Beurteilung des Priifverfahrens muss
iiberpriift werden, wie stark die Messung der Analogsignale das Ergebnis beeinflusst. Am
virtuellen Priifstand wird das Analogsignal nicht durch Sensoren und Messverstirker,
sondern mit Hilfe von D/A-Umsetzern erzeugt. Es kann also nur der Einfluss der Er-
fassung und nicht der Einfluss der realen Messkette untersucht werden. Der Einfluss des
D/A-Umsetzers der Simulation wird unten zusétzlich untersucht, um auszuschliefien, dass
Abweichungen des D/A-Umsetzers dem Messsystem der Priifautomatisierung zugeordnet
werden. Zunéchst wird jedoch die Wiederholgenauigkeit der Messung des RDF-Niveaus
am virtuellen Priifstand untersucht.

Abbildung 6.16 zeigt die Verteilung bei 1000 gleichen Messungen des RDF-Niveaus am
virtuellen Priifstand. Die maximale Abweichung vom Mittelwert betrégt 10 mbar bei einer
Standardabweichung von s = 1.02mbar. Das Priifverfahren liefert ein Messergebnis mit
hoher Wiederholgenauigkeit. Im realen Priifstand édndern sich jedoch die Messergebnisse
mit jedem Getriebe. Der Einfluss des Priifverfahrens sowie der Messwerterfassung auf die
Verteilung streuender Messwerte kann mit dem Messergebnis aus Abbildung 6.16 nicht
beurteilt werden.

Ausschnitt:
20

-10 -5 0 5 10
-, [mbar]

Abbildung 6.16: Héaufigkeitsverteilung der Abweichung vom Mittelwert RDF-Niveau am
virtuellen Priifstand (ohne aufgeprigte Streuung)

Mit Hilfe der Gaussverteilung in Abbildung 6.15 kann eine Liste von Offsets generiert
werden, die die Streuung der Fertigung représentieren. Wird der Offset auf die Signale der
Simulation im virtuellen Priifstand aufgepragt, so kann eine Fertigungsstreuung simuliert
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6 Dynamisches echtzeitfdhiges Modell

werden. Diese Darstellung der Fertigungsstreuung ist stark vereinfacht und bildet keine
Verdnderungen der Dynamik ab. Sie erlaubt jedoch eine grundlegende Untersuchung des
Einflusses von Priifverfahren und Messdatenerfassung auf das Messergebnis bei streuen-
den Werten.

Fiir die Berechnung der Offset-Liste wird der Flacheninhalt unter der Gausskurve auf 100
erhoht und in 10 mbar Schritten auf ganze Zahlen gerundet. Nach dem Runden enthilt
die Liste der Offsets 97 Getriebe, die anschlielend mit einem Zufallsgenerator gemischt
und in die Simulation integriert wird. Nach jeder erfolgreichen Priifung am virtuellen
Priifstand wird dem ausgewéhlten Drucksignal ein neuer Offset aufgepriagt. Alternativ
kann ein Zufallsgenerator verwendet werden um die Offsets direkt zu generieren. Das
oben beschriebene Verfahren hat jedoch den Vorteil, dass eine vollstandige Abdeckung
des festgelegten Wertebereichs innerhalb einer festen Anzahl von Simulationsldufen er-
folgt.

Liegt keine gemessene Verteilung der Fertigungsstreuung vor, so kann eine Schétzung
der Streuung und des Mittelwerts herangezogen werden. Fir die Schitzung kann davon
ausgegangen werden, dass die Prozessfahigkeit Cp, einen in der Literatur iiblichen Wert
von 2 annimmt [DS14]. Der Wert fiir die Prozessfahigkeit berechnet sich zu

oG - UG

6c
mit dem oberen Grenzwert OG und dem unteren Grenzwert UG. Durch Auflésen nach
o wird die Standardabweichung berechnet. Der Mittelwert der Verteilung wird als pu =
% berechnet. Durch die Schitzung ergibt sich eine Unsicherheit bei der Absicherung
des Priifverfahrens, da nicht sichergestellt ist, dass der gesamte in der Fertigung auftreten-
de Wertebereich abgedeckt ist. Es kann dennoch tiberpriift werden, wie ein Priifverfahren
bei Einsatz im Priifsystem auf streuende Messwerte reagiert.

Cp = (6.9)

Abbildung 6.17 zeigt die Sollvorgabe der aus der gemessenen Verteilung berechneten Off-
sets und das Messergebnis nach Ausfithrung der Simulation. Die Verteilung entspricht
der Verteilung der Offsets bis auf eine Abweichung bei 40 bzw. 50 mbar. Bei einem sys-
tematischen Fehler der Implementierung des Priifverfahrens wére ein grofierer Anteil
fehlerhafter Messungen zu erwarten. Ein moglicher Grund fiir die Abweichung ist eine
Stoérung der Analogsignalerfassung (z. B. durch Rauschen), wobei ausgeschlossen werden
muss, dass die Analogausgabe der Simulation das Messergebnis beeinflusst.

15 : ,
| - Ist
Bl

-100 -50 0 50 100
PP, [mbar]

Abbildung 6.17: Vorgabe und Messung streuende Druckwerte
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6.3 Erfassung streuender Messwerte

Um den Einfluss der D/A-Hardware der Simulation abzuschétzen, muss eine Messung
mit einem zusétzlichen, hochprizisen Messgerét fiir Analogsignale durchgefiihrt werden.
Dieser Test macht keine Aussage liber die Giite des Priifverfahrens. Da die Messung in
einem statischen Zustand nachgebildet werden soll, wird in der Simulationsumgebung
ein Rechtecksignal mit einer Amplitude von 10 bar generiert. Dieses Signal wird mit dem
zuséatzlichen Messgerédt aufgezeichnet und der Wert fir jeden Rechteckpuls nach einer
Beruhigungszeit von 100 ms nach der steigenden Flanke bestimmt. Gemessen wird sowohl
mit als auch ohne parallel angeschlossener Priifautomatisierung. Der Anschluss von zwei
parallelen Messgeréten ist zuléssig, da beide hochohmige Messeingédnge besitzen, die die
niederohmige Quelle nicht beeinflussen.

Abbildung 6.18 stellt die Verteilung fiir jeweils 1000 Wiederholungen dar. Bei der Mes-
sung mit angeschlossener Priifautomatisierung zeigt sich eine Abweichung einzelner Mess-
werte vom Sollwert. Wird die Messung ohne Anschluss der Priifautomatisierung durch-
gefiihrt, so weist die Darstellung mit gleicher Auflésung keine Streuung auf.

a) : : : b) T w
750 750[-
= 500 ot 500kt L]
250 DY) R B —
0 L= o A
-50 0 50 -50 0 50
.-, [mbar] PP, [mbar]

Abbildung 6.18: Haufigkeitsverteilung Abweichung vom Solldruck a) mit Prifautomati-
sierung, b) ohne Priifautomatisierung

Mogliche Ursachen fiir die erhéhte Streuung sind Stérungen, die z.B durch eine gemeinsa-
me Masse mehrerer Messkanéle oder Eigenschaften der Messkarte im Rechner der Priif-
automatisierung entstehen. Der beobachtete Effekt kann ein Grund fiir die Abweichung
von der Sollverteilung in Abbildung 6.17 sein. Im Gegensatz zu den Messungen bei de-
nen das RDF-Niveau bestimmt wird fillt die maximale Abweichung deutlich gréfer aus,
da bei der hier angewendeten Messung keine Mittelwertbildung iiber mehrere Messwerte
erfolgt.

Die oben ausgefithrten Messungen zeigen den Einfluss der Priifautomatisierung auf das
Messergebnis unter fertigungsahnlichen Bedingungen auf. Fiir das ausgewéhlte Priifver-
fahren kann keine signifikante Beeinflussung festgestellt werden. Jedoch ist die Dar-
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6 Dynamisches echtzeitfdhiges Modell

stellung der Fertigungsstreuung stark vereinfacht. Fir eine genauere Darstellung sind
physikalische Modelle nétig, deren Parameter variiert werden kénnen, um Fertigungs-
abweichungen einzelner Komponenten abzubilden. Das hier eingesetzte Modell bietet
keine physikalischen Parameter, die eine solche Simulation ermdglichen. Die Messung
mit dem hochprézisen Messgerat bestétigt die Giite der Analogausgabe der Simulation,
zeigt jedoch einen Einfluss der im Automatisierungssystem eingesetzten Messtechnik auf
Einzelwertmessungen.

6.4 Entwicklung von Priifverfahren

Priifverfahren setzen sich aus einer Stimulation des Priiflings und der Bewertung von
Messsignalen zusammen. Mit Hilfe des echtzeitfahigen dynamischen Modells wird in
diesem Abschnitt eine Ansteuerung entwickelt, die aus der Kombination verschiedener
Priifschritte sowie deren Parametrierung besteht. Wird ein Parameter der Ansteuerung
verdndert, so muss das Getriebemodell eine realistische Reaktion zeigen. Ein am virtuel-
len Priifstand entwickeltes Priifverfahren lasst sich mit angepassten Parametern auf ein
reales System {iibertragen.

6.4.1 Beispiel Uberschneidungsschaltung

Im Folgenden wird eine Ansteuerung fiir eine Uberschneidungsschaltung mit Hilfe des
virtuellen Priifstands entwickelt. Die Wartezeit zwischen Aktivieren und Deaktivieren
der Schaltelemente wird variiert und der Einfluss der Wartezeit auf den Drehmomen-
tenverlauf abgeschétzt. Fir die Entwicklung der Kupplungsansteuerung werden folgende
Schritte ausgefiihrt:

Grundlegende Ansteuerung festlegen,

Ausfithrbares Priifprogramm erstellen,

Priifprogramm am virtuellen System ausfiihren,

Parameter variieren,

Ergebnis auswerten,

A o

Ergebnis mit Messung validieren.

Am virtuellen System konnen auch Parameter gewéhlt werden, bei denen eine saubere
Uberschneidung nicht mehr zu erwarten ist. Damit ist es méglich, den Grenzbereich zu
untersuchen, ohne Anlage und Priifling zu gefdhrden. Wenn der zuléssige Wertebereich
fiir einen Parameter bekannt ist, kann die Sicherheit des Priifverfahrens abgeschétzt wer-
den. Die Abbildungsgenauigkeit des verwendeten Modells stellt eine nicht vermeidbare
Unsicherheit dar, die durch vergleichende Messungen tiberpriift werden muss. Mit Hil-
fe der Simulationsdaten wird vorab tberpriift, ob Priifstand und Priifling wiahrend der
vergleichenden Messung tiberméfig belastet werden.

Abbildung 6.19 zeigt den Ablauf der Ansteuerung fiir die Uberschneidungsschaltung.
Schritt I initialisiert Priifstand und Getriebe, bevor das Stellsignal zum Schlieflen von
Kupplung K2 von der Ansteuerung gesetzt wird. Nachdem die Wartezeit in Schritt IIT
abgelaufen ist, folgt das Stellsignal zum Offnen von Kupplung K1. Wenn die Synchroni-
sation von Kupplung K2 abgeschlossen ist, passt der finale Schritt V das Druckniveau
an.
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Abbildung 6.19: Ansteuerung Uberschneidungsschaltung

Der Druckverlauf, der aus der Ansteuerung mit Wartezeiten zwischen 150 und 400 ms
resultiert, ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Die Daten werden mit Hilfe des nicht abgebil-
deten Signals zum Schlieflen der Kupplung K2 synchronisiert. Wie im Grundlagenkapitel
beschrieben, kann eine Kupplung erst dann ein Drehmoment iibertragen, wenn das Ende
des RDF-Niveaus erreicht ist. Wahrend der Kupplungskolben das RDF-Niveau durch-
lauft, besteht kein Kontakt zwischen Kolben und Lamellen. Bei Wartezeiten von mehr
als 300 ms ist eine starke Uberschneidung zu erkennen, wihrend bei einer Wartezeit von
150 ms nur eine geringe Uberschneidung sichtbar ist. Der Druck im Schaltelement K1 ist
bereits stark abgefallen bevor der Druck von K2 das Ende des RDF-Niveaus erreicht.

0.5 ; < T

150 [ms]
200 [ms]
250 [ms]
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Abbildung 6.20: Simulationsergebnis Kolbendruck wihrend der Uberschneidungsschal-
tung

Der Priifstand wird in Schritt I so initialisiert, dass am Antrieb ein Drehmoment von
10 Nm anliegt, wihrend der Abtrieb eine Drehzahl von 1000 min~' hilt. Abbildung 6.21
stellt die Reaktion der Getriebemechanik auf die Druckverldufe dar. Die Drehzahl nan
fallt bei kurzen Wartezeiten sanfter ab als bei langen. Aufler der deutlich sichtbaren
Verzogerung sinkt die Drehzahl bei langeren Wartezeiten kurzzeitig ab bevor die Syn-
chronisation stattfindet. Der Drehmomentenverlauf am Antrieb Ma, zeigt ein hoheres
Maximum bei lingeren Wartezeiten. Das Abtriebsmoment Map wird durch die erhéhte
Wartezeit noch stérker beeinflusst. Bei Wartezeiten, ab 300 ms steigt das Drehmoment
zu Anfang der Schaltung zunéchst an, bevor es wie bei den kiirzeren Wartezeiten abfallt.
Diese Reaktion deutet auf einen verdnderten Wechsel der Kraftiibertragung zwischen den
Schaltelementen hin.

Am virtuellen Priifstand kénnen bei Bedarf zusétzliche Groflen ausgewertet werden, die
am realen Priifstand nicht verfiigbar sind. Bei der Uberschneidungsschaltung sind dies
die Differenzdrehzahlen der beteiligten Kupplungen. Abbildung 6.22 zeigt den Verlauf
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Abbildung 6.21: Simulationsergebnis mechanische GréBen wihrend der Uberschneidungs-
schaltung

der Differenzdrehzahlen bei 150 und 400 ms, Start und Ende der Schaltung sind jeweils
durch Strichpunktlinien eingezeichnet. Die Synchronisation lduft bei 150 ms Wartezeit
insgesamt schneller ab, ist jedoch sanfter als bei 400 ms. Bei 400 ms Wartezeit sinkt die
Differenzdrehzahl Ank; zunéchst bei ¢t = 0.35s kurzzeitig ab bevor sie spontan auf das
Niveau nach der Schaltung tibergeht.

Die Schaltungen unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Auslésung der Synchro-
nisation. Bei geringer Uberschneidung 16st der ansteigende Druck der Kupplung K2 die
Synchronisation aus, wobei der Druck beider Kupplungen relativ niedrig ist. Eine grofle
Uberschneidung 16st eine Synchronisation bei einem deutlich héheren Druckniveau aus,
bedingt durch den abfallenden Druck an der Kupplung K1.

In der Serienpriifung wird eine Schaltung mit geringer Belastung des Getriebes voraus-
gesetzt, um Schidden am Getriebe auszuschlielen. Die Simulationsergebnisse zeigen auch
bei einer starken Uberschneidung keine Belastungen, die zu einem Schaden am Priif-
stand fithren kénnen. Daher kénnen die Messungen fiir den gesamten Variationsbereich
der Wartezeit ausgefithrt werden. Das fiir die Messungen verwendete Getriebe wird an-
schlieflend fiir die Auslieferung gesperrt, da eine Schiadigung der Kupplungslamellen nicht
ausgeschlossen werden kann.

Abbildung 6.23 zeigt das Ergebnis einer Messung der Druckverldufe am Priifstand. Die
qualitativ richtige Darstellung des Modells kann damit bestétigt werden. Der Einfluss
der Wartezeit auf den Druckabfall der Kupplung K1 ist ebenfalls gut sichtbar, jedoch
sind die Abstdnde zwischen den Kurven unregelméafig, was auf abweichende Latenzen im
Prifsystem zurtickgefithrt werden kann. Zusétzlich ist der Druckabfall steiler und zeigt
einen sanfteren Auslauf. Die Getriebehydraulik wird mit starken Einschrénkungen model-
liert, wodurch sich die schon in Abbildung 6.3 dargestellten Abweichungen ergeben. Das
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6.4 Entwicklung von Priifverfahren

Abbildung 6.22: Differenzdrehzahl Kupplungen Simulation a) 150 ms, b) 400 ms

Modell kann somit nicht exakt mit Messdaten vom Priifstand {ibereinstimmen. Bei einer
Uberschneidungsschaltung verringert der steiler abfallende Druck an der Kupplung K1
die Uberschneidung, wodurch Abweichungen beim Drehzahl- und Drehmomentenverlauf
zu erwarten sind.

= T T - 150 [ms]

8 05 I T = 200 [ms]

< : ; 250 [ms]
s ; : Lo ]

@g 025 I — i 300 [ms]

0 350 [ms]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 400 [ms]

Abbildung 6.23: Messung Kolbendruck wihrend der Uberschneidungsschaltung

Abbildung 6.24 zeigt den Verlauf der mechanischen Groéflen. Die Antriebsdrehzahl
schwingt nach der insgesamt sanfteren Synchronisation deutlich, bevor sie das Zielniveau
erreicht. Die Drehzahlregelung am Priifstand weist nicht die idealen Eigenschaften der
Regelung in der Simulation auf, wodurch Anregungen durch die Schaltung langsamer aus-
geglichen werden. Wartezeiten unterhalb von 350 ms beeinflussen die Drehzahlanpassung
kaum.

Der gemessene Drehmomentenverlauf &hnelt dem der Simulation stark. Jedoch ist das
gemessene Drehmoment an der Antriebsseite grofler als das in der Simulation berechnete.
Eine mogliche Ursache ist die Vernachlassigung der Abhéngigkeit des Reibkoeffizienten
von der Relativdrehzahl. Aulerdem sind die Werte der Tragheiten im Antriebsstrang des
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Abbildung 6.24: Messung mechanische GréBen wihrend der Uberschneidungsschaltung

Priifstands bei der Modellerstellung nur abgeschétzt, da sie als unbekannt vorausgesetzt
werden. Die Tréagheit, die bei der Synchronisation beschleunigt werden muss, hat einen
direkten Einfluss auf die Drehmomente wahrend der Schaltung. Der fiir die langeren
Wartezeiten charakteristische zusétzliche Anstieg des Abtriebsdrehmoments ist ebenfalls
ab einer Wartezeit von 300 ms erkennbar.

6.4.2 Einfluss des virtuellen Priifstands

Im vorigen Abschnitt wird gezeigt, dass mit Hilfe des echtzeitfihigen dynamischen Mo-
dells eine Ansteuerung fiir eine Uberschneidungsschaltung entwickelt werden kann. Eine
finale Parametrierung der Ansteuerung mit Hilfe der Simulation ist nicht moglich. Die
Abbildungsgenauigkeit des Modells ist beschréankt, da nicht alle physikalischen Effekte
dargestellt werden. Trotz der Einschrdnkungen kénnen die Einfliissse von Parametern der
Ansteuerung untersucht werden. Die Ansteuerung kann gegen Fehlparametrierung ab-
gesichert werden, da nach der Untersuchung bekannt ist, welche Auswirkung ein falsch
gesetzter Parameter auf die Messgrofien hat.

Im Falle der Uberschneidungssteuerung fiihrt eine zu grof gewihlte Wartezeit zu einer
zuséatzlichen Belastung der an der Schaltung beteiligten Kupplungen. Der Wert des Pa-
rameters, ab dem der Effekt auftritt, kann mit dem Modell abgeschitzt werden. Mit
einem physikalischen Modell kann der Parameter unter idealen Umstdnden exakt kali-
briert werden. Durch Fertigungstoleranzen kann dennoch eine Anpassung am Priifstand
notig werden.

Zusétzlich zu den Messgroflen der Prifautomatisierung kénnen die Zustandsgréfien des
Getriebemodells in die Untersuchung miteinbezogen werden. Die Zustandsgrofien liefern
weitere Erkenntnisse tiber den Einfluss des betrachteten Parameters. So kann z. B. die
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Reibleistung an den Kupplungen wiahrend der Schaltung analysiert werden um die ther-
mische Beanspruchung abzuschétzen.

6.5 Zusammenfassung und Einsatzgrenze des Modells

In diesem Kapitel wird ein dynamisches echtzeitfahiges Modell entwickelt und mit dessen
Hilfe ein Priifprogramm am virtuellen Priifstand getestet. Auflerdem wird die Erfassung
streuender Messwerte untersucht und gezeigt, dass es moglich ist, Priifverfahren in der
virtuellen Umgebung zu entwickeln und abzusichern. Der Einfluss der gewéhlten Pa-
rameter, sowie das Verhalten von am Priifstand nicht messbaren Zustandsgrofien, wird
untersucht. Soll ein am virtuellen Priifstand entwickeltes Priifverfahren auf das reale Sys-
tem tibertragen werden, so miissen die Parameter mit dem erlangten Wissen nachjustiert
werden.

Eine exakte Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit Messwerten kann nicht er-
wartet werden, da im Modell starke Vereinfachungen gemacht werden. Die Vereinfachun-
gen resultieren sowohl aus den Echtzeitanforderungen, als auch aus dem beschréinkten
Wissen iiber das Getriebe. Fiir Arbeitspakete, die eine bessere Ubereinstimmung erfor-
dern, muss ein detailliertes dynamisches Offline-Modell herangezogen werden, wodurch
eine Kopplung mit der Priifautomatisierung unmoglich wird.
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7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell

In diesem Kapitel wird ein bereits vorhandenes physikalisches Modell fiir die Untersu-
chung von Leckage erginzt. Anschlielend wird ein Priifverfahren fir Leckage mit Hilfe
des Modells entwickelt und anhand von Messungen weiter untersucht. Das Modell ist
aufgrund der detaillierten Darstellung nicht echtzeitfdhig. Aus diesem Grund miissen die
Untersuchungen unabhéngig von der Priifautomatisierung in Offlinesimulationen durch-
gefiihrt werden. Anschlieend kénnen die Erkenntnisse weiterverwendet werden, z. B. bei
der Implementierung von Priifverfahren. Mit dem im vorigen Kapitel entwickelten Mo-
dell ist eine solche Untersuchung nicht mdglich, da die fiir eine Leckageuntersuchung
relevanten Volumenstréme nicht im Hydraulikmodell abgebildet werden.

7.1 Modellbildung

Die fir die Leckagesimulation relevanten Komponenten des Getriebes miissen physika-
lisch modelliert werden. Komponenten, die eine untergeordnete Rolle spielen, kénnen
hingegen vereinfacht dargestellt werden. Modelle dieser Art erlauben es, den Einfluss
eines oder mehrerer Parameter auf die Systemeigenschaften zu untersuchen.

7.1.1 Nachnutzung physikalisches Modell fiir Dynamikuntersuchung

Das in dieser Arbeit verwendete Modell wurde unabhéngig von dieser Arbeit in einem Ge-
triebeentwicklungsbereich fir die Untersuchung der Schaltqualitat erstellt und kann auch
im virtuellen Prifstand genutzt werden. Ein vergleichbar detailliertes Modell eines rein
hydraulisch gesteuerten Automatgetriebes wird von [Kar86] vorgestellt. Wie im Grund-
lagenkapitel dargestellt, werden detaillierte physikalische Modelle bei der Untersuchung
der Dynamik von Automatgetrieben eingesetzt. Fiir den Aufbau eines physikalischen
Modells werden detaillierte Konstruktionsdaten benétigt. Das detaillierte dynamisches
Offline-Modell kann daher in der Regel erst in mittleren Phasen des PEP aufgebaut
werden.

Das bereits vorhandene Modell stellt nur einen Ausschnitt des gesamten Getriebes dar
und muss fiir den Einsatz im virtuellen Priifstand angepasst und ergidnzt werden. Die
Erginzungen umfassen die Olpumpe, die Regelung des Arbeitsdrucks, sowie die Antriebe
des Priifstands. Die Detaillierung dieser Ergédnzungen muss in Abhéngigkeit von der
Anwendung gewidhlt werden. Als konkrete Anwendung wird die Simulation von Leckage
ausgewéahlt. Die realistische Darstellung der Volumenstrome der Hydraulik des Getriebes
ist somit eine Grundvoraussetzung.

Abbildung 7.1 zeigt das resultierende Gesamtmodell. Antriebe und Druckversorgung wer-
den vereinfacht dargestellt. Kupplungsventile, sowie die Getriebemechanik liegen als phy-
sikalische Teilmodelle vor. Um Rechenzeit zu sparen, werden nur zwei Gange dargestellt.
Starre Kopplungen ersetzen die Schaltelemente, die in beiden Géngen aktiv sind.

Die Modellierungstiefe im physikalischen Modell ist mit der Modellierungstiefe der in
[BMP13a] vorgestellten Modelle vergleichbar. Als Reibungsmodell wird das klassische
Reibmodell eingesetzt, wie in [Kar85] beschrieben. Im Gegensatz zur Onlinesimulation
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7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell

ist die beim echtzeitfidhigen Detailmodell beschriebene Anforderung an die Schlupffrei-
heit der Schaltelemente hier nicht relevant, da keine Kopplung zur Priifautomatisierung
besteht.

Getriebemechanik

A B [
n Kt | B
[T

T — — — =
e
b L - L L
e I

P1 P2 P3 P4 o
an p|Q
P Kupplungsventile

Druckversorgung <T> m

Abbildung 7.1: Detailliertes dynamisches Offline-Modell (Ergénzungen: Druckversorgung
und Antriebe)

7.1.2 Ergdnzung des physikalischen Modells

Das vorliegende physikalische Modell muss um Nebenaggregate fiir die Versorgung der
elektrohydraulischen Direktsteuerung mit Druckol ergénzt werden, die fiir den urspriing-
lichen Einsatzzweck nicht relevant sind. Aufgrund der untergeordneten Bedeutung dieser
Modelle werden sie nicht rein physikalisch dargestellt. Bei dem betrachteten Getriebe
wird der Oldruck durch eine Fliigelzellenpumpe mit nachgelagerter Arbeitsdruckrege-
lung aufgebaut. Fligelzellenpumpen werden der hydrostatischen Druckerzeugung zuge-
ordnet [Baull]. Sie kénnen durch den geférderten Volumenstrom pro Umdrehung dar-
gestellt werden, wobei ein drehzahl- und druckabhéngiger volumetrischer Wirkungsgrad
Nvol die tatsichlich geférderte Olmenge reduziert. Damit ergibt sich fiir den Volumen-
strom @Qp:

Qp - nAnipr"]vol (71)

mit der Drehzahl na, am Getriebeeingang, der festen Ubersetzung zwischen Getriebe-
eingangswelle und Olpumpe 4, und dem Férdervolumen pro Umdrehung V,. Der vo-
lumetrische Wirkungsgrad 7.1 kann aus Messungen an Komponentenpriifstdnden oder
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technischen Daten des Herstellers abgeschéatzt werden. Die in realen Pumpen auftreten-
den Druckschwankungen werden bei der vereinfachten Darstellung durch Gleichung 7.1
vernachléssigt. Diese spielen bei der Betrachtung von Leckage eine untergeordnete Rolle,
da ihre Amplitude im Vergleich zum mittleren Druck gering ist. Fiir Untersuchungen mit
Druckschwankungen kann, wie in [NOJ05] gezeigt, eine Sinusschwingung auf die Forder-
menge aufgebracht werden.

Die Arbeitsdruckregelung ist im Getriebe, wie in [F6r91] beschrieben, durch einen elektro-
hydraulischen Schieber realisiert. Er sorgt fiir eine Priorisierung in der Druckolversorgung.
Beim vorliegenden Modell wird der Schmierdruckregler nicht physikalisch modelliert und
der Einfluss des Injektors auf das Antriebsdrehmoment der Pumpe vernachléssigt. Die
Aufgabe des Druckreglers ist somit darauf reduziert, die Olmenge im Arbeitsdruckteil so
anzupassen, dass der Sollarbeitsdruck gehalten wird.

Die Arbeitsdruckregelung kann durch Kombination eines begrenzten PI-Reglers und ei-
nes PT1-Elements dargestellt werden. Der PI-Regler reduziert die von der Pumpe zur
Verfiigung gestellte Olmenge @Qp,, um den Arbeitsdruck pap der Vorgabe papson anzu-
gleichen. Bei nicht ausreichender Férdermenge wird der gesamte Volumenstrom in die
Arbeitshydraulik geleitet. Mit Hilfe des PT1-Elements wird die Tragheit bei der Verstel-
lung der Olmenge abgebildet. Zusitzlich muss sichergestellt werden, dass die Regelung
keine negativen Volumenstréme ausgibt, auch im Falle einer negativen Antriebsdrehzahl
nan. Realisiert wird diese Begrenzung durch die Berechnung von Qx = max(0, Q) mit
dem korrigierten Volumenstrom Qx und dem Rohwert Q.. Abbildung 7.2 zeigt die Mo-
dellstruktur des Arbeitsdruckreglers. Das Teilmodell Arbeitsdruckregler wird im Anhang
A.3 mit einem Testszenario validiert.

Man . Qp Qr
V' e > max()
Qx
Pap / Qap
) P max() /PT1 }
Papson
0|

Abbildung 7.2: Modell des Arbeitsdruckreglers (Symbole nach [mod14])

Die Modelle der Priifstandsantriebe werden vom echtzeitfihigen Detailmodell iibernom-
men, da fiir die Verwendung mit dem physikalischen Modell keine weiteren Anforderungen
erfillt werden miissen.
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7.1.3 Modellierung der Grundleckage

Leckage in hydraulischen Systemen entsteht an unterschiedlichsten Stellen. Es wird zwi-
schen interner und externer Leckage unterschieden. Ein Beispiel fiir interne Leckage ist
der nicht beabsichtigte Olfluss von Hoch- zu Niederdruckseite in Ventilen. Externe Lecka-
ge findet sich vor allem an bewegten Dichtstellen, wie z. B. Stangendichtungen von Hy-
draulikzylindern. Leckage bewirkt immer eine Reduktion des zur Verfiigung stehenden
Druckols. Eine Grundleckage ist nicht vermeidbar und zur Schmierung und Kiihlung
in der Regel erwiinscht. Das hydraulische System von Automatgetrieben ist durch das
Getriebegehéduse gekapselt. Die externe Leckage z.B. an den einfachwirkenden Kupp-
lungskolben verlédsst somit nicht das Gesamtsystem.

Die Leckage in hydraulischen Systemen setzt sich aus einer Vielzahl von Leckagestellen
entlang des Hydraulikpfades zusammen. Nach [Will5] existiert keine leckagefreie Kom-
ponente. Eine Modellierung der einzelnen Leckagestellen stellt einen unverhéltnisméfig
grofen Aufwand dar. Stattdessen werden in diesem Modell die Leckagen zu einer Ge-
samtleckage zusammengefasst und durch eine Drossel dargestellt. Fiir die Modellierung
der Grundleckage wird die Drosselgleichung aus [Hat13] fir die Durchflussmenge Qp
angesetzt:

wd*
=——A
128nl b,

mit der dynamischen Viskositdt n = pv. Diese wird aus der Dichte p und der kinema-
tischen Viskositat v berechnet. Die Drosselgleichung entspricht dem Gesetz von Hagen-
Poisseuille fiir den Widerstand laminarer Strémungen in Rohrleitungen [Junl5).
Wahrend die Werte fiir die kinematische Viskositdat v und die Dichte p aus Kennfel-
dern des Herstellers stammen, werden fiir die Linge der Drossel | = 10 mm definiert.
Der Drosseldurchmesser kann mit Hilfe von Messdaten so kalibriert werden, dass das
Leckageverhalten zwischen Simulation und Messung fiir ein bestimmtes Getriebe iiber-
einstimmt.

@b (7.2)

7.1.4 Validierung

Zur Validierung des Modells wird der Kupplungsdruckverlauf von Messung und Simula-
tion verglichen. Dafiir wird die Ansteuerung eines einfachen Messverfahrens fiir Leckage
verwendet. Das Messverfahren vergleicht den Druck wéhrend und nach einer Schaltung
ohne Uberschneidung mit dem von den bereits aktiven Schaltelementen. Die Schaltung
wird durch die Anforderung Ax eines Kupplungsdrucks ausgelost, der fir die Synchro-
nisation der zu verbindenden Wellen ausreichend ist. Nach erfolgreicher Synchronisation
wird das Druckniveau der Kupplung auf das Arbeitsdruckniveau angehoben. Der Kupp-
lungsdruck aus Simulation pk sim und Messung Pk mess ist in Abbildung 7.3 a) dargestellt,
wéhrend Abbildung 7.3 b) den Drehzahlverlauf der Getriebeeingangswelle fiir die Prif-
standsmessung Nmess und die Simulation ngm und damit den Synchronisationsvorgang
zeigt. Die Werte sind jeweils auf die maximal mdglichen Werte normiert.

Die gute Ubereinstimmung in Abbildung 7.3 a) zeigt, dass das Modell der Kupplungsan-
steuerung und der Arbeitsdruckregelung die Getriebehydraulik ausreichend genau dar-
stellen kann (RMSE = 0.35 bar). Die grofite Abweichung ist beim Druckanstieg auf das
Arbeitsdruckniveau bei ¢ = 0.63s sichtbar. Betrachtet man den fiir die Schaltung re-
levanten Druckaufbau bis ¢ = 0.6s (RMSE = 0.03bar), so ist die Ubereinstimmung
besser als bei der Simulation mit dem dynamischen echtzeitfahigen Modell in Abschnitt
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Abbildung 7.3: Validierung Schaltung a) Druck- und b) Drehzahlverlauf

6.1.2 (RMSE = 0.11 bar). Die Hohe der unterschiedlichen Druckniveaus, die wiahrend des
Schaltvorgangs durchlaufen werden, stimmen iiberein. Fiir eine Untersuchung der Druck-
schwingungen ist eine detaillierte Modellierung der Arbeitsdruckversorgung nétig.

Der Verlauf der Drehzahlen in Abbildung 7.3 b) zeigt eine Abweichung zwischen Simula-
tion und Messung. In der Simulation steigt zu Anfang des Schaltvorgangs die Antriebs-
drehzahl, da kein Kraftschluss besteht und Schleppmomente im Kupplungsmodell nicht
abgebildet werden. Auflerdem lauft die Angleichung der Drehzahl beim Schlieflen der
Kupplung in der Simulation schneller ab, was auf den in der Simulation schneller anstei-
genden Druck in der Kupplung und Abweichungen in den Reibkennwerten zuriickgefithrt
werden kann. Das Reibverhalten von Kupplungen ist durch Toleranzen von Getriebe zu
Getriebe unterschiedlich und zusétzlich abhangig von Umgebungseinfliissen.

Fiir die Untersuchung der Leckage spielt vor allem der Druckverlauf im Schaltelement eine
Rolle. Die Drehzahl am Antrieb hat ebenfalls einen Einfluss auf das Leckageverhalten, da
die Antriebsdrehzahl die Férdermenge der Olpumpe bestimmt. Da die Schaltung bei einer
hohen Drehzahl stattfindet, ist die Hydraulik wahrend der Schaltung bereits mit Druckol
geséttigt. Der Einfluss der Drehzahlabweichung kann somit vernachléssigt werden.

7.2 Entwicklung Priifverfahren zur Leckagemessung

Bei der Priifung von Automatgetrieben muss auch die Systemleckage auf erhohte Werte
iberpriift werden, da sie ein Hinweis auf fehlende oder beschidigte Dichtungen sein kann.
Die Leckage ist von Getriebe zu Getriebe unterschiedlich, was auf Gestaltabweichungen
innerhalb der Toleranzgrenzen zuriickgefithrt werden kann. Beispiele hierfiir sind Dich-
tungssitze oder Ventilschieber. Mit Hilfe des oben beschriebenen Modells wird in diesem
Abschnitt ein Priifverfahren fiir Leckage entwickelt und damit der Mehrwert des detail-
lierten dynamischen Offline-Modells aufgezeigt.
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Wie oben beschrieben, ist eine gingige Methode zur Bewertung von Leckage die Bestim-
mung von Differenzen der Kolbendriicke der aktivierten Schaltelemente. Der Druckunter-
schied entsteht durch Stromungsverluste der Leckvolumenstrome im hydraulischen Sys-
tem. Mit diesem Verfahren sind kleine Leckagen nur schwer zu unterscheiden, da Druck-
regelventile dafir sorgen, dass der eingestellte Druck mdéglichst genau gehalten wird und
somit die Leckage ausgleichen. Erst wenn die Stellreserve eines Regelventils ausgeschopft
ist, ergeben sich signifikante Druckabweichungen zum geforderten Solldruck.

Ziel ist es daher, ein geeignetes Priifverfahren zu entwickeln, mit dem auch kleine Lecka-
gen erkannt werden kénnen. Hierfiir muss zunéchst ein geeigneter experimenteller Aufbau
gewahlt werden, der eine Variation der Leckage zuldsst. Anschlielend erfolgt die Simula-
tion zur Untersuchung verschiedener Ansétze zur Leckagemessung, sowie die Validierung
der Simulationsergebnisse durch Messungen an einem modifizierten Getriebe. Auf Basis
der so gewonnenen Erkenntnisse kann ein Priifverfahren fiir den Serieneinsatz abgeleitet
werden. Die Eignung dieser Priifmethode wird anschliefend mit statistischen Daten aus
der Serienpriifung untersucht.

7.2.1 Experimenteller Aufbau

Die Simulationsergebnisse werden mit Messungen validiert, die mit unterschiedlicher
Leckage durchgefithrt werden. Die Leckagemenge kann durch den Austausch von un-
terschiedlich tolerierten Getriebekomponenten variiert werden. Dieses Verfahren wiirde
einen hohen Aufwand darstellen und die Vorhersagbarkeit der Leckage erschweren. Um
den Aufwand zu reduzieren, wird dem Getriebe {iber einen Bypass eine kiinstliche Lecka-
ge aufgeprégt. Hierfiir wird die hydraulische Leitung eines Schaltelements von auflen
angebohrt und Ol durch eine austauschbare Blende zuriick in das Getriebegehiuse ge-
fihrt. Zusétzlich wird ein Volumenstromzahler eingesetzt, um den kiinstlichen Leckol-
strom messen zu kénnen. Der Volumenstromzihler arbeitet mit einem Zahnradmesswerk
und ermoglicht im Gegensatz zu Turbinenmesswerken eine Messung von kleinsten Volu-
menstromen [Trdl4]. Die zusétzliche Messgrofie des kiinstlichen Leckagevolumenstroms
Q¥ . wird iiber die Analogsignalerfassung am Priifstand erfasst. Im Anhang B findet sich
eine Zusammenfassung der relevanten technischen Daten fiir die Volumenstrommessung,
wéahrend Abbildung 7.4 das umgebaute Getriebe zeigt.

7.2.2 Betriebsstrategien fiir die Leckagemessung

Um die Leckagemessung entscheidend zu verbessern, muss ein Betriebspunkt gewéahlt
werden, bei dem die Druckregler inaktiv sind und somit die Leckage nicht mehr ausgegli-
chen wird. Hierfiir muss die Antriebsdrehzahl stark abgesenkt werden. Die Priorisierung
des Arbeitsdruckreglers leitet nur noch Ol in das Arbeitsdrucksystem, wie in [Fér91]
beschrieben. In diesem Fall gleicht der von der Olpumpe geférderte Volumenstrom die
Leckage gerade noch aus. Bei sinkender Pumpendrehzahl sinkt das Druckniveau und
somit die Leckagemenge. Im statischen Zustand gilt:

Qleek = Qv (7.3)

mit dem Volumenstrom der gesamten Leckage Q%% und dem durch die Pumpe gefor-

derten Volumenstrom Q. Die nicht vermeidbaren Leckagen in der Arbeitsdruckregelung
sind gering und werden vernachléssigt.
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7.2 Entwicklung Priifverfahren zur Leckagemessung

Abbildung 7.4: Getriebe mit austauschbarer Blende 1 und Volumenstromzéhler 2

Als Priifmerkmal fiir die Leckage konnen zwei Groflen ausgewdhlt werden:

1. Der Volumenstrom Q5% bei einem Druck p,

2. Der Druck p bei einem durch die Antriebsdrehzahl eingestellten Pumpenvolumen-
strom Qp.

Der Volumenstrom Qf%., bei einem Druck p kann bestimmt werden, indem die Antriebs-
und damit die Pumpendrehzahl so lange abgesenkt wird, bis der Druck auf einen zuvor
festgelegten Wert abfillt. Soll hingegen der Druck p bei einem Pumpenvolumenstrom Q5
bestimmt werden, so muss ein entsprechendes Drehzahlniveau angesteuert werden, bei
dem die Pumpe den gewiinschten Volumenstrom liefert. Beide Verfahren werden im Fol-
genden untersucht. Hierfiir wird der in Abbildung 7.5 gezeigte Drehzahlverlauf gewahlt.
Er besteht aus einer Rampe, sowie einem Drehzahlniveau. Fiir den Einsatz in einer Seri-
enpriifung ist die bendtigte Priifzeit relevant, daher kann die Rampe nur einen geringen
Drehzahlbereich umfassen. Das Drehzahlniveau wird einmal von einer niedrigeren und
einmal von einer hoheren Drehzahl angefahren, um Hystereseeffekte auszuschliefen und
die Ansteuerung mit minimaler Einschwingzeit zu bestimmen.

Tabelle 7.1 fasst die Unterschiede zwischen den moglichen Betriebsstrategien I bis III
aus Abbildung 7.5 zusammen und stellt die Tendenz der benétigten Priifzeit dar. Da
bei der Betriebsstrategie I die Drehzahl wiahrend der Prifung variiert wird, ist hier die
erwartete Priifzeit am grofiten. Fir Fall IT und III wird die Drehzahl wiahrend der Prii-
fung konstant gehalten, wobei bei Fall II das Zieldrehzahlniveau von einer niedrigeren
Drehzahl aus angefahren werden muss. Das Anfahren dieser niedrigeren Drehzahl beno-
tigt weitere Priifzeit. Ziel der Untersuchung ist es, die am besten geeignete Variante zur
Leckagepriifung auszuwéhlen.

Aufler der Ansteuerung der Antriebe muss auch die Ansteuerung der hydraulischen Ak-
toren festgelegt werden. Diese ist nach der Forderung aus Gleichung 7.3 fir die Félle 1

91



7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell

Abbildung 7.5: Drehzahlverlauf mit Rampe I und Drehzahlniveau II und 111

Tabelle 7.1: Mogliche Betriebsstrategien Priifverfahren

Prifmerkmal n Priifzeit
I n [min~"] F(t) T
11 p [bar] const. Va
111 p [bar] const. —

bis IIT gleich. Wéahrend der Leckagepriifung werden sowohl der Arbeitsdruckregler als
auch die Regelmagnetventile der aktiven Schaltelemente mit dem maximal moglichen
Sollwert angesteuert. Da das erreichbare Druckniveau bei den in Abbildung 7.5 ange-
fahrenen Drehzahlen unter dem maximal angeforderten Druck liegt, sind die beteiligten
hydraulischen Steller vollstéandig geéffnet und wirken lediglich als Durchflusswiderstédnde.
Die Regelfunktion wird in diesem Systemzustand unterdriickt.

7.2.3 Simulation mit Variation der Leckage

Fiir den experimentellen Aufbau, der in Abschnitt 7.2.1 beschrieben wurde, stehen ver-
schiedene Blenden zur Verfiigung. Thre Durchmesser d, sowie der gemessene Durchfluss
Q¥ . bei einem Sollarbeitsdruck von 20 bar sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Fiir Blende 1
konnte kein Durchflusswert gemessen werden, da der Druck von 20 bar nicht aufgebaut
werden konnte. Blende 1 spielt somit fiir die Experimente keine Rolle, wird aber dennoch
in der Simulation verwendet.

Das in Abschnitt 7.1 beschriebene Getriebemodell muss um ein Modell fiir die zusétzli-
chen Blenden erweitert werden. Hierfiir steht vom Hersteller in [Birl5] eine Berechnungs-
vorschrift zur Verfiigung. Der eingesetzte Volumenstromsensor kann nach den technischen
Daten als Durchflusswiderstand vernachlassigt werden.

Abbildung 7.6 zeigt den Druckverlauf einer Schaltung ohne zusétzliche Leckage und an-
schliefend bei Einsatz der Blenden 1 bis 8. Es ist zu erkennen, dass sich die Druckverlaufe
der Blenden 1 bis 3 deutlich von den iibrigen unterscheiden. Fiir die Blenden 4 bis 8 ist
eine Unterscheidung nicht moglich, da die Druckdifferenz zwischen den Kurven geringer
ist als die Messgenauigkeit des Priifsystems. Die Oltemperatur wird mit dem in der Ferti-
gung maximal zulassigen Wert von 60 °C parametriert. Das Simulationsergebnis bestétigt
die These, dass mit dem konventionellen Messverfahren kleine Leckagen nicht erkannt
werden.
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Tabelle 7.2: Kiinstliche Leckage bei Sollarbeitsdruck 20 bar
Blende d[mm] Q¥ . [l/min]

1 1.52 -

2 1.19 3.32
3 1.02 2.64
4 0.64 0.99
5 0.56 0.74
6 0.46 0.46
7 0.41 0.36
8 0.33 0.25

TH 0
8
—7 ; i i i i
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Abbildung 7.6: Druckverlauf bei Schaltung mit verschiedenen Blenden
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7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell

Im Weiteren wird der in Abbildung 7.5 dargestellte Drehzahlverlauf simuliert, der die
Betriebsstrategien I bis III abbildet. Abbildung 7.7 zeigt das Ergebnis der Simulation
fiir die Blenden 4 bis 8. Da die Blenden 1 bis 3 auch mit dem konventionellen Verfahren
erkennbar sind, werden sie bei den weiteren Untersuchungen nicht verwendet. Die mit
den Blenden 4 bis 8 berechneten Kurven weisen iiber den gesamten Verlauf messbare
Unterschiede auf.

0.8

0.2

0 2 4 6 8 10

Abbildung 7.7: Druckverlauf bei Simulation des Drehzahlverlaufs aus Abbildung 7.5 mit
verschiedenen Blenden

Im Bereich der Drehzahlrampe aus Abbildung 7.5 I fillt der Druck mit einer deutlichen
Verzogerung ab. Beim Minimum der Drehzahl bei ¢ = 4.2s hat der Druck noch keinen
statischen Zustand erreicht, obwohl die Drehzahl konstant ist. Damit ist die Antriebs-
drehzahl bei Unterschreiten eines Druckniveaus nicht als Priifmerkmal fiir die Leckage
geeignet. Das Anfahren des konstanten Drehzahlniveaus von oben oder unten aus Abbil-
dung 7.5 IT und IIT weist keinen erkennbaren Unterschied auf. Da bei der Funktionsprii-
fung des Getriebes typischerweise mit héheren Drehzahlen gearbeitet wird, bietet es sich
in der Serienpriifung an, das Drehzahlniveau von oben anzufahren.

7.2.4 Abgleich mit Messdaten

Um die Simulationsergebnisse zu validieren, werden am Priifstand Vergleichsmessungen
fir die Ergebnisse in Abbildung 7.7 ausgefithrt. Die Vergleichbarkeit der Schaltung wurde
bereits in Abschnitt 7.1.4 gezeigt. Fiir die Validierung wird die Oltemperatur im Modell
mit der Temperatur der zu vergleichenden Messungen parametriert. Die Parametrierung
der Temperatur ist notig, da sich bei wiederholter Priifung eine leicht hohere Temperatur
im Getriebe ergibt.
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7.2 Entwicklung Priifverfahren zur Leckagemessung

Abbildung 7.8 zeigt Messung und Simulation des Drucks bei Verwendung von a) Blende 8
und b) Blende 4. In beiden Fillen ist beim Druckaufbau von einem niedrigen Druckniveau
iber den Wert pix/po = 0.38 eine starke Abweichung zwischen Messung und Simulation
zu sehen. Diese Abweichung ist auf die Aktivitdt von Schaltschiebern zuriickzufiihren, die
fiir die Ansteuerung der Parksperre relevant sind. Bei Uberschreiten der Schaltgrenzen
wird dem hydraulischen System ein weiteres druckloses Volumen hinzugefiigt, das den
Druckaufbau im System verzogert. Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, enthilt das Simula-
tionsmodell nur die fiir die Leckageuntersuchung relevanten Modellteile. Der beobachtete
Effekt ist unerwartet und muss in zukiinftigen Modellen dargestellt werden.

Prsim

Prmess

0 2 4 6 8 10

P sim

Abbildung 7.8: Vergleich Druckverlauf bei Drehzahlverlauf aus Abbildung 7.5 mit a)
Blende 8, b) Blende 4 (Umschaltpunkte Schaltschieber im grau gefarbten
Bereich)

Der Aktivitdtsbereich aller Schaltschieber, die das Experiment beeinflussen, ist in den
Darstellungen grau hinterlegt. Aufgrund reibungsbedingter Hysterese existiert fiir den
jeweiligen Schaltschieber kein fester Umschaltpunkt sondern ein Umschaltbereich. Daher
ist bei Anfahren des Drehzahlniveaus von oben III bei Verwendung von Blende 4 kein
Einfluss der Schaltschieber sichtbar, obwohl das durch die Leckage erreichte Druckniveau
im Umschaltbereich der Schieber liegt. Allgemein zeigt Abbildung 7.8, dass das Anfahren
eines Drehzahlniveaus von unten II bei kleinen Leckagen stark durch die Aktivitat der
Schaltschieber beeinflusst wird und daher fiir die Messung der Leckage nicht geeignet
ist.
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7.2.5 Auswahl der geeigneten Betriebsstrategie

Mit den Untersuchungsergebnissen kann eine Auswahl der Betriebsstrategie erfolgen.
Oben wurde gezeigt, dass der Druckeinbruch bei einer Drehzahlrampe verzogert statt-
findet. Mit einer flacheren Rampe kann die Verzogerung verringert werden. Fiir den
Einsatz als Serienpriifverfahren ist Fall I damit nicht geeignet, da eine minimale Priifzeit
angestrebt wird. Fall II zeigt in der Simulation ein gutes Ergebnis. Beim Vergleich mit
Messdaten wird jedoch eine Verzégerung beim Druckaufbau durch die Aktivierung von
im Simulationsmodell nicht enthaltenen Schaltschiebern beobachtet. Das Erreichen des
fiir die Schaltschieber relevanten Druckbereichs héngt unter anderem vom Betrag der
Leckage ab und verfilscht das Ergebnis der Messung. Der Umschaltpunkt von Schalt-
schiebern ist ebenfalls toleranzbehaftet, was zu einer weiteren Unsicherheit fiihrt. Fir
Fall IIT gelten keine der oben genannten Einschréankungen. Nach einer Beruhigungszeit
kann hier eine reproduzierbare Messung durchgefiithrt werden. Auch die Abschiatzung des
Priifzeitaufwandes in Tabelle 7.1 bestétigt die Auswahl von Fall III.

Im Weiteren werden die Mess- und die Simulationsdaten bei IIT im Drehzahlprofil aus
Abbildung 7.5 zum Zeitpunkt ¢t = 8.4s verglichen. In Abbildung 7.9 wird der gemessene
Druck iiber dem Blendendurchmesser dargestellt.

0.7 1 i 1 i 1 i

Abbildung 7.9: Druck tber Blendendurchmesser bei 111

Der in allen Kurven sichtbare Knick beim Blendendurchmesser d = 0.33 mm entsteht
durch die Verwendung diskreter Blendendurchmesser und der bereits bei der kleinsten
Blende hohen Empfindlichkeit des Messverfahrens. Die Abweichung zwischen Simulation
und Messung ist bei den unterschiedlichen Blendendurchmessern gering. Zuséitzlich wird
die Temperatur in der Simulation jeweils um £2 °C variiert. Das Ergebnis in Abbildung
7.9 zeigt, dass das Messverfahren temperaturempfindlich ist. Der gemessene Druck ver-
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7.2 Entwicklung Priifverfahren zur Leckagemessung

hélt sich antiproportional zur Temperatur. Der Temperatureinfluss wird im folgenden
Abschnitt mit Hilfe der Simulation weiter untersucht.

Die zuséatzliche Messung des kiinstlichen Leckagevolumenstroms bietet eine weitere Mog-
lichkeit zum Abgleich. Sie zeigt welchen Effekt ein zusatzlicher Leckagevolumenstrom auf
das Druckverhalten hat. Abbildung 7.10 stellt die Volumenstréme aus der Simulation und
der Messung bei III dar. In der Simulation sind Werte fiir sémtliche Volumenstréme in
der Hydraulik verfiigbar. Dargestellt werden der von der Pumpe zur Verfiigung gestellte
Volumenstrom Qp, der Volumenstrom der Grundleckage Q% _, und der Volumenstrom
der kiinstlichen Leckage Q... Am Priifstand kann nur der mit dem zusétzlichen Sensor
erfasste Volumenstrom Qfeck’mess erfasst werden.

L5 i i i i i i
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m
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Abbildung 7.10: Volumenstrom tiber Blendendurchmesser bei 111

Der Vergleich der Volumenstrome zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Zusétzlich
zeigt die Messung, dass selbst der kleinste kiinstliche Leckagevolumenstrom von Blende
8 mit Q¥,, = 0.181/min bei Verwendung des neuen Priifverfahrens erkennbar ist.

7.2.6 Temperatureinfluss Leckagesimulation

Die oben gezeigte Temperaturempfindlichkeit wird mit einer Parameterstudie untersucht,
bei der die Temperatur im Bereich T' = 40..70 °C in Schritten von 5 °C variiert wird. Als
Ergebnis ist in Abbildung 7.11 der Druck iiber den Blendendurchmesser dargestellt. Die
starke Temperaturabhéngigkeit des Drucks ist hier gut erkennbar, nimmt jedoch mit
steigendem Blendendurchmesser ab. Tritt nur die mit einer Drossel modellierte Grund-
leckage bei Blendendurchmesser dg = 0 mm auf, so verdandert sich der Druckwert iiber
den betrachteten Temperaturbereich um den Faktor 2.5. Ein groflerer Blendendurchmes-
ser erhSht den kiinstlichen Leckagevolumenstrom QY. Fiir Blenden ist die Dichte, die
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7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell

eine geringere Temperaturabhingigkeit als die Viskositét hat, der entscheidende Olpa-
rameter. Durchflusswiderstdnde von Drosseln sind hingegen sowohl von der Viskositat
als auch von der Dichte abhéngig. Die geringere Temperaturabhingigkeit bei gréfleren
Blendendurchmessern in Abbildung 7.11 ist somit plausibel.

Abbildung 7.11: Variation der Oltemperatur, Druck iiber Blendendurchmesser bei 111

Fiir die Festlegung von Grenzwerten ist die starke Temperaturabhéngigkeit des Priifver-
fahrens problematisch. Bei Wiederholungspriifungen muss die Messung trotz steigender
Temperatur zum selben Ergebnis kommen. Es muss sichergestellt werden, dass auch bei
starken Temperaturabweichungen Leckagen erkannt werden. Ein Beispiel ist die Inbe-
triebnahme von Priifstinden nach Ruhetagen, bei der die Oltemperatur deutlich vom
Sollwert abweichen kann.

7.2.7 Entwicklung Temperaturkompensation

Anhand der Simulationsdaten wird im Folgenden eine Temperaturkompensation entwi-
ckelt. Hierfir wird als neuer Ansatz der dquivalente Leckdurchmesser daeq eingefiihrt,
der den Durchmesser eines fiktiven Lecks darstellt, das in seinem Verhalten der Gesamt-
leckage Qf .. entspricht. Es wird gezeigt, dass mit dieser Groe die Leckage des einzelnen
Getriebes unabhéngig von Temperatur und Systemdruck charakterisiert werden kann.

Da die Leckage in einem Getriebe sowohl Drossel- als auch Blendencharakter haben kann,
wird daeq als Summe aus einem Drossel- und einem Blendenquerschnitt gebildet:

daeq = dD + dB7 (74)

mit dem Drosseldurchmesser
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7.2 Entwicklung Priifverfahren zur Leckagemessung

dp — i/QDmlp(ﬂT)”(T)Alp, (7.5)

wobei | = 1 m willkiirlich festgelegt wird, und dem Blendendurchmesser

4 [p(T)

dr — = 7.6
B QB an 2 Ap 5 ( )

mit der temperaturabhéngigen Dichte p(T') und der kinematischen Viskositdt v(T') sowie

dem Blendenfaktor a = 0.7, fiir den Werte zwischen 0.6 und 1 zuldssig sind [Will5].

Qp und Qg sind fiir die in der Simula‘pion eingesetzte Drossel und Blende bekannt und

kénnen als Volumenstromverhéltnis R5™ mit dem Pumpenvolumenstrom @, dargestellt

werden:

R3™ = Qn/Qp, (7.7)

wobei

Qp+Qs=0Qp (7.8)

gilt.

Das durch RE’“ beschriebene Volumenstromverhéltnis gilt nur fiir die in der Simulation
gewéahlte Drossel und Blende. Auf die oben fiir eine Kompensation gewéhlte Kombina-
tion aus Drossel und Blende kann das Volumenstromverhéltnis 55"‘ nur als Ndherung
angewendet werden.

Durch Anwendung der Gleichungen 7.4 bis 7.7 kann der in Abbildung 7.12 dargestellte
dquivalente Leckdurchmesser fiir die Kurven in Abbildung 7.11 berechnet werden. Der
Temperatureinfluss lasst sich in diesem Beispiel trotz der Verwendung von R%m voll-
stdndig kompensieren. Die schwarzen Kurven fiir den d4quivalenten Leckdurchmesser daeq
der Simulationen bei verschiedenen Temperaturen liegen hier aufeinander. In einer rea-
len Messung kann eine vollstdndige Kompensation jedoch nicht erwartet werden. Hierfiir
gibt es mehrere Griinde, z. B. wird die Leckage in der Simulation durch die ideale Dros-
selgleichung 7.5 und die ideale Blendengleichung 7.6 dargestellt, die bei realen Leckagen
nur niherungsweise gelten. Zusitzlich schwanken die Oleigenschaften fertigungsbedingt
und verdndern sich innerhalb der Wechselintervalle. In der Simulation sind auflerdem die
jeweiligen Durchflussmengen bekannt, aus denen Rgm berechnet werden kann. Das in
Abbildung 7.12 ebenfalls dargestellte R3™ ist abhidngig vom einzelnen Getriebe bzw. den
eingesetzten zusétzlichen Blenden, sowie von der vorliegenden Temperatur.

Eine Messung unter Idealbedingungen bei der Referenztemperatur von 60 °C liefert den
Druckwert pr—eo. Mit den oben bereits ermittelten Gréflen daeq und Rg kann dieser
Druck auch bei nicht bei der Referenztemperatur durchgefiihrten Messungen berechnet
werden. Fir die Berechnung des Drucks pr—eo wird der Ansatz

dics’ = dagg’® (7.9)

gewdhlt. Hier wird die in Abbildung 7.12 gezeigte Temperaturunabhéngigkeit des dqui-
valenten Leckdurchmessers daeq genutzt. Werden die Gleichungen 7.5 und 7.6 mit den
Viskositats- und Dichtewerten, sowie der zuvor durch Simulation bei einer beliebigen
Temperatur berechnete Wert fir d;ﬁ" in Gleichung 7.9 eingesetzt, so ergibt sich nach
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Abbildung 7.12: Aquivalenter Leckdurchmesser in der Simulation

Auflésen nach p?z(%“e“ und Zusammenfassen der konstanten Terme:

_ ng60+cgj60 4
pgzé?omess — (dT_X , (7.10)
aeq
mit
Cg,i — </(1 _ RQ)QiM (7.11)
und
T 4 [p(T)
;= i— A\ —=. 12
OB,l RQQ ant 2 (7 )

Abbildung 7.13 zeigt das Ergebnis fiir den mit Hilfe von Gleichung 7.10 temperaturkom-
pensierten Kupplungsdruck py iiber den Durchmesser der verwendeten Blenden d. Im
Bereich mittlerer Blendendurchmesser zeigt sich eine deutliche Streuung der berechneten
Druckwerte. Diese resultiert aus der Annahme, dass das fiir die Temperaturkompensation
benétigte Volumenstromverhéltnis Rg dem Verhiltnis der Volumenstréome aus der Simu-
lation Sém entspricht. Da fiir die Temperaturkompensation eine allgemeine Kombination
von Drossel- und Blendengleichung angesetzt wird, entspricht das aus den Volumenstro-
men der Simulation direkt berechnete 2‘“ nicht dem fiir die Temperaturkompensation
benétigten Rg.
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Abbildung 7.13: Temperaturkompensierter Druck in der Simulation mit Rscj)m

Die Streuung des temperaturkompensierten Drucks px bei Verwendung von Rgm ist fir
die verschiedenen Blendendurchmesser stark unterschiedlich. Je dhnlicher die in der Si-
mulation verwendete Blende und Drossel dem Ansatz fiir die Temperaturkompensation
ist, desto besser ist das Resultat bei Verwendung des Volumenstromverhiltnisses Rgm.
Um das oben beschriebene Verfahren zur Bestimmung eines temperaturkompensierten
Druckwertes auf ein beliebiges Getriebe anwenden zu kénnen, muss das zur Ausfithrung
der Temperaturkompensation benétigte Volumenstromverhiltnis Rg fiir jedes zu ver-
messende Getriebe bestimmt werden. Rg kann auch als Adaptionsparameter gesehen
werden, der das Verfahren an das einzelne Getriebe anpasst und vor der Anwendung des
Verfahrens bestimmt werden muss.

Mit den aus der Betriebsstrategie III ermittelten Daten kann R¢ nicht berechnet werden,
was eine Anpassung des Priifverfahrens erfordert. Es wird angenommen, dass der dquiva-
lente Leckdurchmesser d.eq unabhéngig vom Pumpenvolumenstrom @y, ist. Da daeq €ine
Eigenschaft des Getriebes darstellt, ist diese Annahme zulédssig. Wird die Messung bei
einem zweiten Drehzahlniveau und damit Pumpenvolumenstrom @Q)p 2 durchgefiihrt, so
kann unter der Annahme, dass sich der d4quivalente Leckdurchmesser nicht verandert, die
Gleichung

A2 = d22 (7.13)

aufgestellt werden. Werden die Drehzahlniveaus der beiden Messungen so gewéhlt, dass
nur eine geringe Drehzahldifferenz besteht, so kann die weitere Annahme getroffen wer-
den, dass ndherungsweise gilt:
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R3' = R3? = Rq. (7.14)

Die Gleichungen 7.4 bis 7.6 werden fiir die beiden Drehzahlniveaus in Gleichung 7.13
eingesetzt. Anschliefend werden die Gleichungen fiir die Blenden nach Rg bzw. die Glei-
chungen der Drosseln nach 1 — Rg aufgel6st. Nach Zusammenfassung der innerhalb einer
Messung konstanten Terme der Drosselgleichungen zu C’g ! und der Blendengleichungen
zu C’BQi ergibt sich:

CE'\/Rq +C8' {/1— Rq = CF*\/Rq + CF* /1 - Rq, (7.15)

mit
09 = §/Qimslp(T)u(T) 1 (7.16)
s Pi
und
) 4 T
Qi p(T)
= i— . 1
o5 =\ Qa5 (7.17)

Durch Umstellung und quadratische Ergdnzung kann nach Rqg aufgelost werden:

4
CQ27CQ1
4l B—B ) +1-1
J(5%)
Rg =

4 b
9 cF2—oft
Q1 Q2
¢5 —C%p

wobei Losungen mit negativem Vorzeichen vor der Wurzel ausgeschlossen werden kénnen,
da hieraus ein negativer Wert fiir Rqg resultieren wiirde. Der dquivalente Leckdurchmes-
ser kann anschliefend durch Gleichung 7.4 berechnet werden. Fiir die Berechnung des
temperaturkompensierten Druckwertes wird Gleichung 7.10 angewendet.

(7.18)

Das Ergebnis der Kompensation mit R¢g liefert geringere Abweichungen zwischen den
bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelten Druckwerten. Fiir einen Vergleich wird
Blende 8 verwendet, fiir die in Abbildung 7.13 die gréfite Streuung bei der Temperatur-
kompensation mit Rgm sichtbar ist. Tabelle 7.3 vergleicht die Ergebnisse bei Tempera-
turkompensation der Simulationsergebnisse mit Blende 8 bei Verwendung von RZ™ (in
der Simulation gemessene GroBie) und R¢g (aus den Druckwerten bei zwei unterschiedli-
chen Drehzahlniveaus berechnete Grofle). Aulerdem fallt auf, dass sich der dquivalente
Leckdurchmesser, der mit den beiden Verfahren berechnet wird, unterscheidet. Der aqui-
valente Leckdurchmesser dziemq ist nahezu konstant, wiahrend der mit Hilfe der beiden
unterschiedlichen Drehzahlniveaus berechnete dquivalente Leckdurchmesser dacq kleine
Abweichungen zeigt, die aus den Annahmen in den Gleichungen 7.13 und 7.14 resultie-
ren konnen.

Wie oben beschrieben, gilt Gleichung 7.14 nur bei einer geringen Differenzdrehzahl zwi-
schen erstem und zweitem Drehzahlniveau. Der Einfluss der Drehzahldifferenz auf die
Temperaturkompensation wird mit Hilfe einer Parameterstudie mit Blende 4 untersucht.
Fir die Parameterstudie wird das bereits verwendete Simulationsmodell eingesetzt und
die Differenzdrehzahl An in einem Bereich von —1 bis — 50min~!, sowie die Tempera-
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Tabelle 7.3: Temperaturkompensation mit Zgim und Rqg bei Blende 8

Rohwert Kompensation mit R%m Kompensation mit Rq

T pr / Po Rsé;i)m di‘e’?l ps:giﬁo/ Po Rq dacq pé.riz(so / Po
[°C] [mm] [mm]

50 0.72 0.1902 1.811 0.56 0.0609 1.719 0.56
55 0.62 0.1781 1.812 0.56 0.0492  1.706 0.55
60 0.55 0.1675 1.812 0.55 0.0400 1.692 0.55
65 0.49 0.1579 1.812 0.54 0.0328 1.680 0.55
70 0.43 0.1493 1.813 0.54 0.0271  1.668 0.55

tur 7 in einem Bereich von 50 bis 70 °C variiert. Abbildung 7.14 zeigt das Ergebnis der
Parameterstudie fiir das Verhéaltnis Rg, wahrend Abbildung 7.15 das Ergebnis fiir den
dquivalenten Leckdurchmesser daeq zeigt. Beide Groflen missen fir eine ideale Tempe-
raturkompensation iiber den gesamten Bereich der Parametervariation konstant sein. Es
ist jedoch zu erkennen, dass vor allem grofle Differenzdrehzahlen bei einer Temperatur-
abweichung vom Sollwert 60 °C eine Abweichung erzeugen. Die deutlichen Abweichungen
resultieren aus der Annahme in Gleichung 7.14, da sich mit einer grofien Differenzdrehzahl
auch die Driicke und damit die Durchflussmengen verdndern.

Abbildung 7.16 zeigt die Abweichung Ap des Simulationsergebnisses der Parameterstudie,
die sich zwischen dem Druck bei 60 °C und den Werten bei den iibrigen Temperaturen
ergibt. Auffillig ist die groBe Differenz bei T = 70 °C und An = —50 min~'. Sie resultiert
aus den bereits in den Abbildungen 7.14 und 7.15 erkennbaren Abweichungen. Nicht
zu erkennen ist, dass bei kleinsten Differenzdrehzahlen die Empfindlichkeit gegeniiber
Messfehlern grof ist. Bei der Berechnung des Terms

cg? - cgt

ca o (7.19)

aus Gleichung 7.18 ergeben sich fiir Zéhler und Nenner des Bruchs nur sehr kleine Dif-
ferenzen. Wenn eine geringe Differenzdrehzahl gewéhlt wird, beeinflussen Messfehler das
Ergebnis stérker als bei grofleren Differenzdrehzahlen. Bei Messungen in der Serienfer-
tigung wird jedes Getriebe eine individuelle Charakteristik zeigen, sodass keine fiir alle
Getriebe ideale Drehzahldifferenz bestimmt werden kann.

Die Abbildungen 7.14 bis 7.16 stellen nur die Verhéltnisse fiir Blende 4 dar. Eine Parame-
tervariation fir Blende 8 ergab Abweichungen in derselben Gréflenordnung. Die maximale
Druckdifferenz tritt jedoch bei T' = 50 °C und An = —50 min~'. Damit wird die Aussage
von oben bestétigt, dass grofle Differenzdrehzahlen eine grole Abweichung erzeugen. Das
Ergebnis der Parametervariation mit Blende 8 wird im Anhang A.4 dargestellt.

Die Ubertragbarkeit auf Messungen an realen Getrieben wird im Weiteren mit Hilfe von
Messdaten aus einer Serienprifung iiberpriift. Aus den oben dargestellten Ergebnissen
ist jedoch bereits erkennbar, dass eine Temperaturkompensation moglich ist. Unter der
Voraussetzung einer geringen Differenzdrehzahl zwischen den angefahrenen Drehzahlni-
veaus kann ein Ergebnis mit deutlich geringerer Abweichung erreicht werden als ohne die
Temperaturkompensation.

103



7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell

087"

067"

041

0217

ezl

60
-40

70 -
) An [min™]

0.7

0.6

n0.5

n 0.4

0.3

0.2

0.1

Abbildung 7.14: R¢g Ergebnis Parametervariation Blende 4
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Abbildung 7.15: daeq Ergebnis Parametervariation Blende 4
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Abbildung 7.16: Ap Ergebnis Parametervariation Blende 4

Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens ist es ebenfalls moglich, den Leckvolumenstrom
bei einem festgelegten Druck bei der Referenztemperatur von 60 °C zu bestimmen. Der
Volumenstrom Q’;_:%Toef kann mit Hilfe der vorliegenden Groéflen durch Auflésung der

Gleichungen 7.6 und 7.5 nach Qg und QJp berechnet werden.

7.2.8 Wiederholgenauigkeit Temperaturkompensation reales Einzelgetriebe

Eine wichtige Anforderung an ein Priifverfahren ist die Wiederholgenauigkeit. Bei dem
oben entwickelten Priifverfahren zur Leckagemessung mit Temperaturkompensation ist
es nicht moglich, eine allgemeine Wiederholgenauigkeit anzugeben, da sie von den Ei-
genschaften des einzelnen Getriebes abhéngig ist. Fiir ein einzelnes Getriebe kann die
Wiederholgenauigkeit durch wiederholtes Messen unter den Umgebungsbedingungen der
Fertigung bestimmt werden. Es muss darauf geachtet werden, dass das Getriebe zwischen
den Messungen wieder abkiihlt, um den Zustand fiir Erstpriifungen in der Fertigung nach-
zubilden. Abbildung 7.17 stellt fiir zehn Messungen die Differenz vom Mittelwert aller
Messungen dar. Neben dem temperaturkompensierten Messergebnis ptomp sind die Roh-
werte der Messungen py abgebildet.

Wie erwartet weicht die temperaturkompensierte Grofie weniger vom Mittelwert ab als die
Rohwerte der Messung. Die Wiederholgenauigkeit kann mit der Standardabweichung als
Kennzahl beschrieben werden. Fiir die Rohwerte der Messungen ergibt sich s = 0.44 bar,
withrend die Standardabweichung der temperaturkompensierten Messungen nur s<°™P =
0.17 bar betrigt. Der Mittelwert der Rohwerte der Messungen liegt zusétzlich um 2.42 bar
hoher als der temperaturkompensierte Wert. Eine Messung bei der Solltemperatur von
60 °C bestétigt die Richtigkeit des Offsetausgleichs der Temperaturkompensation. Der
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Abbildung 7.17: Wiederholte Messung reales Einzelgetriebe

Mittelwert der Temperatur bei den zehn ausgefiihrten Messungen lag bei 52.3°C und
damit deutlich unter der Solltemperatur, was den typischen Verhéltnissen bei Erstprii-
fungen entspricht.

7.2.9 Temperaturvariation reales Einzelgetriebe

Um die in Abschnitt 7.2.3 entwickelte Temperaturkompensation zu validieren, wird die
Oltemperatur an einem Priifstand variiert und das Priifverfahren mit dem im letzten Ab-
schnitt verwendeten Getriebe ausgefiihrt. Abbildung 7.18 zeigt das Ergebnis der Druck-
messung und den mit Hilfe der Kompensation berechneten Druck bei unterschiedlichen
Temperaturen. Die Oltemperatur wird mit einer Auflésung von 5°C zwischen 40 und
60 °C variiert. Um eine gleichméBige Erwarmung des Getriebes sicherzustellen, wird die
Priifung wiederholt ausgefiihrt, bis im Getriebe kein Temperaturanstieg mehr gemessen
werden kann. Die im Getriebe gemessene Temperatur liegt nach wiederholter Priifung et-
was hoher als die Oltemperatur, da eine zusitzliche Erwirmung durch Reibungsverluste
erfolgt.

Py

komp

,,,,,,,, Py

40 45 50 55 60 65
TPd

Abbildung 7.18: Gemessener und temperaturkompensierter Druck bei Variation der Tem-
peratur

Der Einfluss der Temperatur auf den gemessenen Druck px ist deutlich zu erkennen.
Der temperaturkompensierte Druck plf’mp ist hingegen nahezu konstant mit einer Stan-

dardabweichung von 0.12 bar, die in derselben Gréflenordnung liegt, wie die Standardab-
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weichung bei der Untersuchung zur Wiederholgenauigkeit. Da von den beiden Untersu-
chungen eine unterschiedliche Anzahl von Messungen vorliegt, konnen die Standardab-
weichungen jedoch nicht direkt verglichen werden. Auflerdem liegen durch die vorherige
Erwdrmung des Getriebes bei der Messreihe mit Temperaturvariation bessere Bedingun-
gen vor.

7.2.10 Temperaturverhalten in der Serienpriifung

In Abschnitt 7.2.7 wurde gezeigt, dass der Temperatureinfluss bei der Leckagesimulation
nicht vollstdndig ausgeglichen werden kann. Im Weiteren werden die Temperaturschwan-
kung und ihre Ursachen in der Fertigung untersucht. Die bei der Leckagemessung er-
reichte Getriebetemperatur hangt von mehreren Faktoren ab. Als Haupteinfliisse konnen
die Getriebetemperatur vor der Priifung, die Oltemperatur im Versorgungssystem, sowie
die Priifzeit gesehen werden.

Die Getriebetemperatur vor der Priifung schwankt abhéngig von den Umgebungstempe-
raturen um +/ — 5°C bei einem Mittelwert von 30 °C. Hohere Starttemperaturen sind
moglich, wenn ein Getriebe auf dem Priifstand geriistet wird und die Priifung erst nach
einer Pause beginnt. Die Temperatur der Olversorgung wird durch eine Regelung mog-
lichst konstant gehalten, sodass ihr Einfluss als gering zu betrachten ist. In der Praxis
schwankte die Temperatur der Olversorgung um +/ — 1°C bei einem Mittelwert von
63 °C. Da die Leckagemessung kurz vor Ende des Priifprogramms ausgefiihrt wird, kann
die Priifzeit einen groflen Einfluss auf die bis zur Leckagemessung erreichte Temperatur
haben.

Abbildung 7.19 a) zeigt ein Histogramm der Temperatur fiir mehr als 3000 jeweils ein-
mal gepriifte Getriebe. Die Temperatur liegt im Bereich 7" = 50..64 °C. Der beobachtete
Temperaturbereich in der Serienmessung ist somit deutlich geringer als der in der Si-
mulation betrachtete Bereich von 7' = 40..70°C. Die Temperaturmessung erfolgt iiber
einen getriebeinternen Sensor, der eine Auflésung von 1°C iiber den CAN-Bus liefert.
Es ist eine bei groflen Temperaturen abfallende, rechtsschiefe Haufigkeitsverteilung zu
erkennen. Diese resultiert aus der bis zur Leckagepriifung verstrichenen Priifzeit, sowie
der oben beschriebenen Streuung der Getriebetemperatur vor der Priifung.

Um eine Wiederholung des gesamten Priifprogramms zu vermeiden, werden bei nicht
erfolgreicher Priifung ausgesuchte Teile der Priifung automatisch wiederholt. Die aus den
Wiederholungen resultierende Verlangerung der Priifzeit fithrt zu einer héheren Getriebe-
temperatur, da sowohl der Oldurchsatz als auch die durch Reibungsverluste eingebrachte
Warmemenge steigen.

Abbildung 7.19 b) zeigt die multimodale Verteilung der Priifzeit tp. Es sind drei Modi
in der Verteilung zu erkennen. Groflere Priifzeiten kommen seltener vor, da sie wie oben
beschrieben nur in bestimmten Fillen durch Wiederholungen innerhalb der Priifung auf-
treten. Zuséatzlich ist die aus dem um den dritten Modus liegende Verteilung resultierende
Temperatur in Abbildung 7.19 a) markiert. Der starke Einfluss hoher Priifzeit auf die
Getriebetemperatur kann damit bestétigt werden.

7.2.11 Leckagemessung in der Serienpriifung

Eine zentrale Anforderung an ein Priifverfahren ist die Reproduzierbarkeit. Bei einer
Wiederholung der Priifung darf sich das Priifergebnis im Idealfall nicht verdndern. Wie
oben beschrieben, ist die Leckagemessung jedoch stark temperaturabhéingig. Die Abhén-
gigkeit der Getriebetemperatur von der Priifzeit wurde ebenfalls aufgezeigt. Wird das
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Abbildung 7.19: Histogramm von a) Temperatur und b) Priifzeit in der Serie

gesamte Priifprogramm mehrmals wiederholt, so steigt die Temperatur bis zur Behar-
rungstemperatur an. Bei steigender Temperatur fillt der wahrend der Leckagepriifung
gemessene Druck ab.

Tabelle 7.4 zeigt fur vier verschiedene Getriebe das Ergebnis von vier in kurzer Folge
durchgefiihrten Priifungen. Die maximale Zeit zwischen zwei Priifprogrammstarts betrigt
tir1 = 8min. Die Temperatur der Getriebe T; steigt bei wiederholter Prifung wie
erwartet an und erreicht ihr Maximum spéatestens bei der dritten Priifung. Das Ergebnis
der Leckagemessung ohne Temperaturkompensation p; verdndert sich jedoch auch bei
konstantem Temperaturmesswert von Priifung zu Priifung, wobei die Druckdifferenz bei
steigender Priifungszahl geringer wird. Die geringe Auflésung des Temperatursignals l4sst
keine Aussage dariiber zu, ob sich das Getriebe zwischen dritter und vierter Priifung noch
erwarmt. Da der Temperatursensor nur die Temperatur an einer Stelle wiedergibt, ist es
auch moglich, dass Teile des Getriebes noch nicht die Beharrungstemperatur erreicht
haben.

Tabelle 7.4: Einfluss Priifungswiederholung auf Leckagemessung fiir vier Getriebe

Getr. | Thv pi/po| ti2 | T2 p2/po| t2s | T35 ps/po | tsa | Tu  Dpa/po
Nr. | [°C] [min] | [°C] [min] | [°C] [min] | [°C]

1 61 0.468 4 64 0.457 6 64 0.452 4 64 0.450

2 57 0.499 3 63  0.457 3 64 0.435 5 64 0.437

3 57 0.517 6 63 0477 8 64 0.478 4 64 0.474

4 57 0.554 4 64 0.511 4 65 0.498 6 65 0.496
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Im Idealfall wird die Getriebepriifung in der Fertigung nicht wiederholt. Da, wie oben
gezeigt, ein reproduzierbarer Druckwert nur bei einem vollstdndig erwdrmten Getriebe
gemessen werden kann, muss der in Abschnitt 7.2.7 beschriebene Temperaturausgleich
eingesetzt werden. Wird der Einfluss der Temperatur nicht kompensiert, so besteht die
Gefahr, dass ein nur einmal gepriiftes Getriebe als IO eingestuft wird, wihrend bei einer
weiteren Priifung das Ergebnis NIO wiére.

Abbildung 7.20 a) stellt die Haufigkeitsverteilung des Differenzdrucks zwischen einer Erst-
und einer Wiederholungspriifung fiir mehr als 250 Getriebe dar. Sie weist einen Mittel-
wert von 1.04 bar auf, der durch die Erwdrmung und den dadurch bedingten Druckabfall
bei der zweiten Messung zustande kommt. Die Druckdifferenz streut, wenn von Aus-
reiffern abgesehen wird, zwischen —0.05 und 2.05 bar mit einer Standardabweichung von
0.5412 bar. Die starke Streuung resultiert zum einen aus dem Temperaturunterschied zwi-
schen Erst- und Zweitpriifung und zum anderen aus Messfehlern und Verdnderungen des
Getriebes, die in Abschnitt 7.2.12 noch diskutiert werden. Wird die Temperaturkompen-
sation auf die Messwerte aus 7.20 a) angewendet, so ergibt sich die Hiufigkeitsverteilung
aus Abbildung 7.20 b). Der Mittelwert der Verteilung betrigt —0.04 bar. Die durch die Er-
warmung resultierende Mittelwertverschiebung wird somit fast vollstdndig ausgeglichen.
Die resultierende Verteilung weist im Bereich zwischen —0.55 und 0.55 bar eine Streu-
ung von 0.2319 bar auf. Die Halbierung der Streuung zwischen dem Rohmesswert und
dem Messwert mit Temperaturkompensation verringert die Unsicherheit der Leckagemes-
sung zusétzlich. Die verbleibende Streuung muss bei der Wahl der Grenzwerte beachtet
werden, sodass im Zweifel eine Wiederholungspriifung ausgelést werden kann. Zur Ab-
schédtzung der Fehlergrenzen kann das Intervall der sechsfachen Standardabweichung von
40.7 bar herangezogen werden.

Wie oben beschrieben, ist die Wiederholung einer Priifung zu vermeiden. Im Normalfall
stehen nur die Daten aus einer Erstpriifung zum Vergleich mit einem Grenzwert zur Ver-
figung. Abbildung 7.21 stellt die Héufigkeitsverteilung von mehr als 2500 Erstpriifungen
dar, wobei der Temperatureinfluss bereits kompensiert ist. Zusétzlich sind die Ergebnis-
se der Messungen mit dem modifizierten Getriebe aus Abschnitt 7.2.1 dargestellt. Hier
wird die Temperaturkompensation ebenfalls ausgefithrt. Fir die Bestimmung des Vo-
lumenstromverhéltnisses Ro wird jedoch der zusétzlich gemessene Volumenstrom QF .
verwendet, da nur Messungen mit einem Drehzahlniveau vorliegen.

Die Messungen des Drucks der Erstpriifungen in Abbildung 7.21 weisen eine Streuung von
0.9921 bar auf. Die Streuung resultiert aus Abweichungen der Toleranzen der Getriebe
und Messfehlern. Am linken Rand des Diagramms bei px/po = 0.1 liegt eine Gruppe von
Messwerten fiir die die erhohte Leckage auch mit dem konventionellen Verfahren sicher
detektiert werden kann. Die in der zusammenhéngenden Verteilung liegenden Druckwerte
der Leckagemessung sind gréfer als die mit Blende 5 gemessenen Werte. Wie oben gezeigt,
koénnen Leckagen ab der Gréflenordnung der mit Blende 4 simulierten Leckage auch unter
guten Bedingungen nicht mehr mit dem konventionellen Verfahren erfasst werden.

Eine erhohte Leckage kann z.B. aus einem einzelnen Montagefehler resultieren. Alter-
nativ kann sie aber auch aus der Kombination von ungiinstigen Toleranzen entstehen.
Bei der Festlegung von Grenzwerten miissen diese Eigenschaften mit in Betracht gezo-
gen werden. Um die Griinde fiir erhohte Leckage zu klaren, miissen Getriebe demontiert
und bemustert werden. Alternativ kénnen Getriebe mit gezielt eingebrachten Fehlern,
wie z.B. gebrochenen Schléssern an Dichtringen gepriift werden. Die Demontage bzw.
Modifikation von Getrieben zur Festlegung von Grenzwerten wird in dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet.

109



7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell

Ap [bar]

Abbildung 7.20: Héufigkeitsverteilung Druckdifferenz zwischen Erst- und Wiederho-
lungspriifung a) ohne und b) mit Temperaturkompensation
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Abbildung 7.21: Haufigkeitsverteilung Druck nach Temperaturkompensation fiir 2500
Erstpriifungen mit Zusatzmessungen modifiziertes Getriebe
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7.2.12 Einfliisse auf die Reproduzierbarkeit der Leckagemessung

Auch wenn der Temperatureinfluss bei der Leckagemessung kompensiert wird, entstehen
Abweichungen zwischen Erst- und Zweitpriifung. Fiir die verbleibenden Abweichungen
gibt es mehrere Griinde, die zum einen dem Priifverfahren und dem Priifsystem und zum
anderen dem Prifling zugeordnet werden kénnen.

Die Temperaturkompensation als Teil des verwendeten Priifverfahrens ist, wie in Ab-
schnitt 7.2.6 gezeigt, nicht ideal und liefert auch bei der Verwendung von Simulati-
onsdaten eine Abweichung. Die Messung der Temperatur am Priifstand mit Hilfe des
getriebeinternen Sensors hat nur eine geringe Auflosung von 1 °C, wodurch sich ein Stu-
fenprofil im Temperatursignal ergibt. Wird aus dem Temperaturverlauf nach Ende der
Priifung ein zentraler gleitender Mittelwert berechnet, sodass die Schnittpunkte zwi-
schen gemittelter und originaler Kurve in den Flanken des Stufenprofils liegen, so kann
die Druckdifferenz zwischen Erst- und Zweitpriifung um bis zu 0.1 bar verringert werden.
Der gleitende Mittelwert der Temperaturmessung kann als Schatzung der wahren Tempe-
ratur gesehen werden. Im Anhang A.5 ist ein Beispiel fiir den Temperaturverlauf und den
entsprechenden gleitenden Mittelwert hinterlegt. AuBlerdem gibt der Temperatursensor
nur die Temperatur an einem Punkt des Getriebes aus, sodass die Temperatur an einem
anderen Punkt unterschiedlich sein kann. Die Wahl der Differenzdrehzahl der beiden
Messniveaus hat ebenfalls, wie oben gezeigt, einen Einfluss auf den Fehler bei der Tem-
peraturkompensation. Eine ideale Drehzahldifferenz fiir alle moglichen Leckagezustinde
der unterschiedlichen Getriebe kann nicht bestimmt werden.

Zusétzlich zu diesen Effekten, die dem Priifverfahren und dem Priifsystem zuzuordnen-
den sind, kénnen sich auch Getriebeeigenschaften zwischen Erst- und Zweitprifung ver-
andern. Dies betrifft z. B. das Einlaufverhalten von Dichtungen, wie es von [Gro06] be-
schrieben wird. So kann ein Getriebe, das zunéchst mit einer erhéhten Leckage gepriift
wird, bei der Zweitpriifung ein normales Verhalten zeigen.

7.3 Zusammenfassung und Einsatzgrenze des virtuellen Priifstands

In diesem Kapitel wird ein bestehendes Getriebemodell ergdnzt und fiir Offlinesimulatio-
nen verwendet, um ein Priifverfahren fiir Leckage zu entwickeln. Das beschriebene Lecka-
gepriifverfahren wird sowohl mit Hilfe der Simulation, als auch mit Hilfe von Messungen
am realen System entwickelt. Die vereinfachte Darstellung der Leckage durch Drossel-
und Blendengleichung, wie in Abschnitt 7.2.6 beschrieben, ermoglicht sogar die quan-
titative Untersuchung von Leckage. Messungen im Fertigungsbetrieb mit einer grofien
Stichprobe liefern Aussagen iiber die Streuung des Prifmerkmals und die Umgebungs-
einfliilsse wiahrend der Priifung. Insbesondere die Umgebungseinfliisse kénnen nur mit
erh6htem Aufwand in der Simulation dargestellt werden.

Einen besonders hohen Nutzen liefert der virtuelle Priifstand bei der Durchfiihrung
grundlegender Untersuchungen, wenn qualitative Aussagen iiber der Gewinnung quan-
titativer Groflen stehen. Ein Beispiel fiir eine solche qualitative Untersuchung ist die
Parameterstudie in Abschnitt 7.2.3, mit deren Hilfe der Einfluss der gewahlten Differenz-
drehzahl bei der Leckagemessung aufgezeigt und ein Verfahren zur Temperaturkompen-
sation entwickelt werden kann.

Theoretisch kénnen Simulationsmodelle beliebig detailliert aufgebaut werden. Einschréan-
kend wirken die Verfiigharkeit von Informationen und der grole Aufwand fur Modeller-
stellung und Simulation. Somit wird die Einsatzgrenze durch eine Gegentiberstellung der

111



7 Detailliertes dynamisches Offline-Modell

Kosten fiir ein genaueres Modell und dessen Nutzen bestimmt. Sind jedoch bereits Da-
ten aus der Fertigung verfiighar, so kénnen diese ausgewertet und die so gewonnenen
Erkenntnisse genutzt werden. Die in diesem Kapitel ausgewerteten statistischen Daten
lassen sich nicht mit der vorgestellten Simulation generieren.
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Bei der Entwicklung der Priiftechnik fiir den EOL-Getriebetest wird im bisherigen Pro-
zess die Absicherung der Priifautomatisierung und der Priifprogramme mit Hilfe von
realen Priifstdnden und Priiflingen durchgefiihrt. Da Prifstdnde und Priflinge erst kurz
vor dem Produktionsstart verfiigbar sind, kann die Absicherung erst zu einem spéten
Zeitpunkt erfolgen. Durch die spédte Absicherung wird ein reibungsloser Produktionsan-
lauf erschwert und der Arbeitsaufwand gesteigert. Anderungen an Priifprogrammen, die
wahrend der laufenden Serie erfolgen, kénnen nur sehr eingeschriankt getestet werden,
da die Priifstdnde nur in Ausnahmefillen verfiigbar sind. Auflerdem héngt das Tester-
gebnis bei realen Tests vom Priifling und den Umgebungsbedingungen ab, sodass kein
vollstandig reproduzierbarer Test moglich ist. Daraus ergibt sich die in dieser Arbeit
beantwortete zentrale Forschungsfrage:

Wie kann die Entwicklung und Absicherung der EOL-Prifung in frithen Phasen der Pro-
duktentstehung mit Hilfe von Simulationstechniken unterstitzt werden?

Um die Absicherung technischer Systeme in frithen Phasen zu ermdglichen, werden so-
wohl in der Anlagen- als auch in der Fahrzeugtechnik Simulationswerkzeuge eingesetzt.
Da im Priifsystem unterschiedliche Technologien aus beiden Fachgebieten eingesetzt wer-
den, kann nicht auf eine vorhandene Losung zuriickgegriffen werden. In dieser Arbeit
wird der Ansatz verfolgt, bestehende HIL und SIL-Technologien auf den Anwendungsfall
EOL-Priifsystem anzuwenden. Bei der Modellierung des Priiflings wird auf die speziellen
Anforderungen eingegangen, die aus den in der Serienpriifung verwendeten Priifverfah-
ren resultieren. Auflerdem miissen die Modelle Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit
erfillen. Als technische Umsetzung wird ein virtueller Getriebepriifstand (HIL-System)
aufgebaut, bei dem die fir die EOL-Priifung relevante Steuergerédtesoftware ebenfalls si-
muliert wird. Das Testobjekt ist die Priifautomatisierung samt der Priifprogramme, die
auf der Zielhardware Industrie-PC ausgefithrt werden.

Durch den Ansatz ein HIL-System zur Absicherung zu verwenden, wird die Hardware-
abhingigkeit bei der Entwicklung von Priiftechnik verringert. Fiir die Modellerstellung
werden jedoch Informationen benétigt, die ebenfalls erst im Verlauf des PEP vom Priif-
ling verfiigbar sind. Um den virtuellen Priifstand dennoch in frithen Entwicklungsphasen
nutzen zu koénnen, werden Detaillierungsstufen fiir die Modelle definiert. Die Einsatz-
grenze der einzelnen Modelltypen wird mit Hilfe von Beispielaufgaben ermittelt, die mit
dem virtuellen Priifstand bearbeitet werden. So kann gezeigt werden, dass der virtuelle
Priifstand trotz der eingeschrénkt verfiigbaren Informationen fiir die Entwicklung und
Absicherung von Priiftechnik geeignet ist.

Bei geringer Detaillierung werden in frithen Phasen die Priifsoftware und die Schnitt-
stellen zum Priifstand getestet. Im Weiteren Verlauf der Entwicklung werden mit Hilfe
genauerer Modelle Priifprogramme getestet und Softwarefeldtests durchgefiithrt. Aufer-
dem wird gezeigt, dass die Entwicklung von Prifverfahren moglich ist. Mit einem in
spéaten Entwicklungsphasen vorliegenden detaillierten dynamischen Offline-Modell wird
ein Priifverfahren fiir hydraulische Leckage entwickelt, wofiir eine exakte Nachbildung
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erforderlich ist. Das Priifverfahren unterstiitzt den Ausgleich der in der Fertigung auf-
tretenden Temperaturschwankungen. Die Simulation mit dem detaillierten dynamischen
Offline-Modell erfolgt ohne eine Kopplung zur Priifautomatisierung und stellt eine Erwei-
terung des virtuellen Priifstands dar, bei der Einschriankungen durch die Anforderungen
der Echtzeitfdhigkeit nicht gelten.

Der in dieser Arbeit erreichte Stand bietet noch viel Raum fiir weitere Forschungs- und
Entwicklungsthemen. Zunéchst kénnen weitere Aufgaben mit Hilfe des virtuellen Priif-
stands bearbeitet werden. Beispiele hierfir sind die Schulung von Priifstandspersonal,
die Auslegung von Priifstandshardware mit Hilfe von Simulationsergebnissen sowie die
Entwicklung einer fahrzeugnahen Priifung fiir eine vorgezogene Adaption der Regelalgo-
rithmen des Getriebesteuergeréts auf das einzelne Getriebe.

Aus den bereits bearbeiteten Themen kénnen ebenfalls weitere Arbeitsfelder identifiziert
werden. Der Softwaretest der Priifautomatisierung kann deutlich umfassender ausfallen,
wenn eine Spezifikation vorliegt und die Einfiihrung von automatisierten Regressions-
tests kann dem Vergleich zwischen verschiedenen Softwarestdnden dienen. Der Schnitt-
stellentest kann verwendet werden, um den oben diskutierten Ausgleich von Latenzen
der unterschiedlichen Schnittstellen zu entwickeln und den Wechsel zu neuen Schnittstel-
lentechnologien zu erleichtern. Neue Schnittstellenmodule kénnen zunéchst am virtuellen
Prifstand abgesichert werden, bevor sie in realen Priifstinden verwendet werden. Der
Test von Priifprogrammen ist bereits mit dem verfligbaren virtuellen Getriebepriifstand
moglich, jedoch kénnen die Grenzwerte fiir die Bewertung der Priiflinge nicht mit dem be-
stehenden System parametriert werden. Fiir diese Aufgabe muss ein rein physikalisches,
echtzeitfdhiges Modell erstellt und eine Parametervariation ausgefithrt werden. Ein sol-
ches Modell wiirde ebenfalls die Nachbildung realer Leckagen ermdglichen und kénnte
zur Optimierung des am virtuellen Priifstand entwickelten Priifverfahrens fiir Leckage
eingesetzt werden.

Bisher wurde der virtuelle Getriebepriifstand nur fiir Automatgetriebe fiir den Standar-
dantrieb umgesetzt. Die Erweiterung auf Getriebetypen, wie z. B. Doppelkupplungsge-
triebe und automatisierte Schaltgetriebe, schafft neue Anwendungsmoglichkeiten. Aufler-
dem kann das Konzept des virtuellen Priifstands, der sowohl die Simulation der Hardware
als auch der Software von mechatronischen Produkten einschliefit, auf weitere Fahrzeug-
baugruppen, wie z. B. Verbrennungsmotoren, angewendet werden.
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Anhang A

Zusatzliche Simulations- und Messergebnisse

A.1 Zusatzmessungen Latenz

Abbildung A.1 zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Latenz, wenn die Priifau-
tomatisierung tiber ein Gateway mit dem Steuergerdt kommuniziert. Im Vergleich zum
Messergebnis in Abbildung 5.14 ist die Verschiebung zu hoheren Latenzen durch die Ver-
zogerung des Gateways deutlich sichtbar. Eine Latenz von 10 ms wird mit dem Gateway
nicht mehr erreicht und das Maximum der Verteilung liegt bei 30 ms. Der Mittelwert
liegt ohne Gateway bei 23.2 ms und steigt mit Gateway auf einen Wert von 26.6 ms.
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Abbildung A.1: Histogramm der Latenz, Messung mit Gateway

Um das Zeitverhalten des simulierten Steuergeréts zu iiberpriifen, werden Messungen mit
einer Triggerquelle mit harter Echtzeit durchgefiihrt. Die Triggerquelle generiert regelma-
Bige Signalspriinge auf einem CAN-Signal und erfasst die Zeit bis eine Antwort gesendet
wird. Wahrend der Messung werden insgesamt 500 Signalflanken mit einem Abstand von
200 ms ausgesendet. Abbildung A.2 a) zeigt das Ergebnis fiir das simulierte Steuerge-
rit, wiahrend Abbildung A.2 b) das Ergebnis fiir ein reales Steuergerit zeigt. Bei beiden
Messungen ist Drift sichtbar, die jedoch in der GréBenordnung der Genauigkeit der Mess-
hardware liegt. Aulerdem sind sowohl beim simulierten als auch beim realen Steuergerit
Spriinge sichtbar, die beim simulierten Steuergerdt héufiger auftreten als beim realen.
Diese Spriinge kommen durch die Asynchronitidt des Taktes der Triggerquelle zum Ver-
arbeitungstakt des Steuergerdtes zustande. Erreicht das Triggersignal das Steuergerat
gerade nachdem die Verarbeitung begonnen hat, so verstreicht ein voller Takt bevor das
Signal im Steuergerit verarbeitet wird.
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Abbildung A.2: Messung Latenz mit Echtzeit-Trigger a) Simulation, b) reales Steuergerit

A.2 Validierung echtzeitfahiges Modell

Die Abbildungen A.3 und A.4 zeigen die Simulationsergebnisse der in Abschnitt 6.1.2
ausgefithrten Messungen. Eine qualitative Abweichung ist beim erneuten Druckaufbau
mit Restdruck in Abbildung A.3 sichtbar. Hier kénnen die Druckverlaufe von 150 und
200ms ab t = 0.1s nicht unterschieden werden, da in beiden Fallen die Zusatzgrofle
Kolbenposition bereits einen Wert von null erreicht hat. Die Abweichung resultiert aus
abweichenden Parametern des RDF-Niveaus im Vergleich mit dem realen Getriebe.
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Abbildung A.3: Druckverlauf bei Schaltung von a) Nullraildruck, b) Verzogerung nach
1 bar Restdruck in Simulation
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Abbildung A.4: Druckverlauf bei Schaltungsabbruch mit unterschiedlicher Verzogerung
in Simulation
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A.3 Validierung Arbeitsdruckregler detailliertes dynamisches
Offline-Modell

Die Validierung des Arbeitsdruckreglers fiir das detaillierte dynamische Offline-Modell er-
folgt durch die Uberpriifung der grundlegenden Eigenschaften des realen Systems. Diese
umfassen die Abhangigkeit des Arbeitsdrucks des von der Pumpe geférderten Volumen-
stroms, sowie die Erfiillung der Druckregelfunktion. Fiir die Validierung wird der Ausgang
der Arbeitsdruckregelung mit einem Olvolumen verbunden. Das Olvolumen wird wieder-
um iiber eine Drossel mit einem Tank verbunden, um die in der Realitdt auftretenden
Leckagen darzustellen. Fiir einen Druckaufbau muss die Olmenge im Olvolumen erhht
werden. Zum Halten eines Druckniveaus reicht es hingegen aus den Leckagevolumenstrom
auszugleichen.

Abbildung A.5 zeigt das Ergebnis der Simulation. Dargestellt sind Soll- und Istdruck pson
und prst, sowie der Pumpenvolumenstrom @, und der durch den Arbeitsdruckregler abge-
fragte Volumenstrom Qap. Der Pumpenvolumenstrom ergibt sich, wie oben beschrieben,
aus der Antriebsdrehzahl. Wird bei ausreichendem Pumpenvolumenstrom zum Zeitpunkt
t = 2s und ¢t = 4s der Sollarbeitsdruck angehoben, so folgt der Druck dem Stellsignal.
Sinkt der Pumpenvolumenstrom bei ¢ = 7.8s unter den vom Druckregler benétigten
Volumenstrom ab, so kann die Solldruckforderung nicht mehr erfiillt werden.

p [bar]

Q [1/min)

Abbildung A.5: Validierung des Arbeitsdruckreglers Druck und Volumenstrom

Das Simulationsergebnis zeigt, dass die grundlegenden Eigenschaften des realen Systems
nachgebildet werden. Die exakte Nachbildung der Regelabweichung ist fiir die mit dem
Modell durchgefithrten Untersuchungen nicht relevant, weshalb kein Abgleich mit Mess-
daten erfolgt.
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A.4 Parametervariation Leckagesimulation mit Blende 8

Die Abbildungen A.6 bis A.8 zeigen das Ergebnis der Parametervariation der Leckage-
simulation. Die Werte von Rq, daeq und Ap sind, wie bei den oben vorgestellten Simu-
lationsergebnissen mit Blende 4, nicht iiber den Parameterbereich konstant. Die Abwei-
chungen sind jedoch geringer als bei Blende 4. Das Verfahren zum Temperaturausgleich
funktioniert bei bei Blende 8 zuverlassiger als bei der Leckage mit Blende 4. Die Maximale
Abweichung vom Druck bei der Solltemperatur von 60 °C liegt unter 0.1 bar.

0.045
0.06 7 |
0.04
H0.035
0.02 1 1003
0.025
50 - 0
0.02
60
-40

70

An [min™]

T[]

Abbildung A.6: Rg Ergebnis Parametervariation Blende 8
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Abbildung A.7: daeq Ergebnis Parametervariation Blende 8
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Abbildung A.8: Ap Ergebnis Parametervariation Blende 8
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A.5 Temperaturverlauf wahrend der Priifung

Abbildung A.9 zeigt die Temperatur T, die wahrend der Priifung mit Hilfe des getrie-
beinternen Temperatursensors gemessen wird. Die Temperatur wird iiber den CAN-Bus
nur mit einer Auflésung von 1°C ausgegeben, was zu einer zuséitzlichen Ungenauigkeit
filhrt. Wie oben beschrieben, kann eine Schétzung fiir den wahren Temperaturverlauf
durch Berechnung des zentrierten gleitenden Mittelwerts Tyva erfolgen. In der Praxis ist
die Berechnung des gleitenden Mittelwerts zur Schitzung jedoch nicht einsetzbar, da die
Fensterbreite des Mittelwertfilters von der Aufheizkurve der jeweiligen Priifung abhéngt.
Wird z. B. eine Getriebepriifung bei Raumtemperatur gestartet, so weist die Tempera-
turkurve zunéichst einen deutlich steileren Anstieg auf. Fiir das gezeigte Beispiel wird die
Fensterbreite des gleitenden Mittelwerts manuell festgelegt.

Abbildung A.9: Temperaturverlauf und zentrierter gleitender Mittelwert wéhrend der
Priifung
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Anhang B

Technische Daten Volumenstrommessung Leckage

Fir das Experiment mit dem modifizierten Getriebe werden, wie in Abschnitt 7.2.1 be-
schrieben, austauschbare Blenden und ein Volumenstromzahler eingesetzt. Tabelle B.1
fasst die wichtigsten technischen Daten des Volumenstromzéahlers und der Analogausgabe
der Auswerteeinheit zusammen. Der Analogausgang wird wihrend der Messungen an den
relevanten Messbereich angepasst, um die Auflésung von 10 bit moglichst gut zu nutzen.
Bei den Messungen mit den relevanten Blenden 4 bis 8 entsprechen 10V 21/min. Mit
dieser Einstellung liegt die Auflésung des Analogausgangs bei 1,95 cm® /min.

Tabelle B.1: Technische Daten Volumenstromsensor und Analogausgabe

Typ Kracht VC 0.2
Bauart Zahnradmotor
Impulsvolumen 0.245 cm?®
Durchflussmessbereich 0.16..16 1/min
Messgenauigkeit +/-03 %
Linearitét +/-01%
Betriebsmitteltemperatur -15..120 °C
Durchflusswiderstand bei 1 1/min < 0.125 bar
D/A Auflésung 10 bit
Analogausgang Spannung +/-10V
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