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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung moderner Kraftfahrzeuge werden zunehmend héhere
Anforderungen an die Zuverlassigkeit gestellt. Wahrend es bisher akzeptabel
war, bei einem Schaden eine Werkstatt aufzusuchen, so wird zukiinftig erwar-
tet, dass Schdaden friihzeitig erkannt und behoben werden. Zur Verringerung
der mit einem unerwarteten Ausfall verbundenen Risiken und finanziellen
Einbuflen werden vorausschauende Instandhaltungsstrategien benétigt.

In dieser Arbeit wird eine vorausschauende Instandhaltungsstrategie in Form
einer zuverldssigkeitsorientierten Regelung erarbeitet, welche auf einer Ver-
schleilschdtzung und -prognose basiert. Die Entwicklung der benétigten Me-
thoden erfolgt am Beispiel einer trockenen Reibkupplung, welche eine wesent-
liche Komponente im klassischen Antriebsstrang darstellt.

Zur Umsetzung der definierten Zielstellung wird zuerst ein physikalisches
thermisches Modell der Reibkupplung hergeleitet. Anschliefflend wird ein Ver-
schleifimodell auf Basis des theoretisch erwarteten Verschleifiverhaltens ent-
wickelt. Das thermische Modell und das Verschleiffmodell werden anhand
von experimentellen Untersuchungen an einem Getriebepriifstand identifi-
ziert. Aufbauend auf dem Verschleifimodell wird eine Lebensdauerprogno-
se entwickelt. Diese ermittelt den zukiinftigen Verschleiff mit Hilfe des Ver-
schleifmodells aus der zukiinftigen Beanspruchung, welche aus vergangenen
Messdaten extrapoliert wird. Abschlieffend wird die prognostizierte Lebens-
dauer der zuverldssigkeitsorientierten Regelung als Eingangsgrofie tibergeben.
Die zuverldssigkeitsorientierte Regelung besteht aus einer modellpradiktiven
Anfahrregelung und einer iiberlagerten Fuzzy-Regelung. Durch die zuver-
lassigkeitsorientierte Regelung wird das Betriebsverhalten der Kupplungsre-
gelung kontinuierlich angepasst, um eine geforderte Lebensdauer zu garan-
tieren.
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Abstract

In the development of modern vehicles demands on reliability are increasing
continuously. Formerly it was acceptable to visit a workshop in the event of
damage. However, damage detection and repairement at an early stage will be
expected in future. Predictive maintenance strategies are needed to reduce the
risks associated with unexpected downtime and financial losses.

In this work, a predictive maintenance strategy by a reliability-oriented control
is developed, which is based on wear estimation and prognosis. The develop-
ment of the required methods is based on the example of a dry friction clutch,
which represents an essential component in the classic powertrain.

To implement the defined objective, a physical thermal model of the friction
clutch is first derived. Subsequently, a wear model is developed on the basis
of the theoretically expected wear behavior. The thermal model and the we-
ar model are identified by experimental investigations on a transmission test
bench. Based on the wear model, a remaining useful life prediction is develo-
ped. This prediction determines future wear from future stress by using the
wear model. Therefore, future stress is extrapolated from past data. Finally,
the predicted lifetime is used as an input variable of the reliability-oriented
control. The reliability-oriented control consists of a model-predictive vehic-
le launch control and a superimposed fuzzy control. It adapts continuously
the operating behavior of the clutch control to guarantee a required system
lifetime.
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1 Einleitung

Seit der Einfiihrung des Antiblockiersystems (ABS) im Jahr 1978 werden mo-
derne Fahrzeuge zunehmend automatisiert [148]. Dabei wird durch eine steti-
ge Automatisierung vor allem der Komfort erhoht. Gleichzeitig werden jedoch
hohere Anforderungen an Sicherheit und Zuverldssigkeit von automatisierten
Fahrzeugen gestellt. Weiterhin &ndert sich die Mobilitdtskultur im Rahmen
der weltweiten Urbanisierung. Fahrzeuge werden beispielsweise immer héu-
figer ausgeliehen als gekauft. Zum Beispiel sinkt bei einer organisierten ge-
meinschaftlichen Fahrzeugnutzung (Carsharing) die Akzeptanz fiir Betriebs-
ausfalle, weshalb die Forderung nach Fahrzeugen mit hoher Zuverldssigkeit
zusétzlich verstarkt wird.

Um den Anforderungen der zukiinftigen Mobilitdt gerecht zu werden, wird
stetig an Konzepten zur Erhthung der Zuverldssigkeit geforscht. Dabei bildet
die vorausschauende Instandhaltung (engl. Predictive Maintenance) einen we-
sentlichen Forschungsschwerpunkt, um eine Verbesserung der Zuverldssigkeit
eines Fahrzeuges zu erreichen. Diese Arbeit widmet sich diesem Schwerpunkt
am Beispiel einer trockenen Reibkupplung.

1.1 Motivation und Zielstellung

Wiéhrend sich moderne Strategien zur zustandsorientierten oder vorrausschau-
enden Instandhaltung bei Systemen mit hohen Zuverlassigkeitsanforderun-
gen, wie beispielsweise bei Flugzeugen oder Windkraftwerken, etablieren, wird
bei Kraftfahrzeugen hdufig auf eine vorbeugende Instandhaltung oder eine
reaktive Instandhaltung gesetzt. Bei einer reaktiven Instandhaltung wird eine
Reparatur nach einem Ausfall ausgefiihrt, wihrend bei einer vorbeugenden
Instandhaltung anhand von bekannten Ausfallraten ein festes Wartungsinter-
vall definiert wird [75]. Hingegen wird bei einer zustandsorientierten Instand-
haltung das Wartungsintervall in Abhédngigkeit vom aktuellen Systemzustand
und bei einer vorausschauenden Instandhaltung in Abhingigkeit vom erwar-
teten Systemzustand festgelegt.

Das Ziel aller Instandhaltungsstrategien ist, den Betrieb eines technischen Sys-
tems aufrechtzuerhalten. Idealerweise sollen Kosten durch eine zu frithe oder
zu spite Instandhaltungsmafinahme, wie eine Wartung, minimiert werden.
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Erfolgt eine Wartung zu friih, so entstehen Kosten durch eine vorzeitige Repa-
ratur, weil die verbleibende Lebensdauer nicht genutzt wird. Im umgekehrten
Fall entstehen Kosten durch den resultierenden Systemausfall [75]. Den grofs-
ten Nutzen, wie Abbildung veranschaulicht, kann man daher mit einer
vorausschauenden Instandhaltung erreichen.

\ Gesundheit
des Systems vorbeugende
Wartung

zustands-
orientierte
Wartung

voraus-
schauende
Wartung

akzeptabler reaktive
Betriebsbereich lV\'artung
>
Zeit
Nutzen der
A .
Wartung
»
>
Zeit

Abbildung 1.1: Nutzen der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien [57, modifi-
ziert]

Bei einer vorausschauenden Instandhaltung wird der zukiinftige Systemzu-
stand anhand des vorhergehenden Systemverhaltens prognostiziert. Die vor-
ausschauende Instandhaltung basiert demnach auf einer zuverldssigen Pro-
gnose der verbleibenden Lebensdauer. Eine schematische Darstellung dieser
Idee ist in Abbildung dargestellt. Bei einer zuverldssigen Prognose kann
eine Wartung kurz vor dem Ausfall des Systems eingeplant werden.
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Abbildung 1.2: Schematische Lebensdauerprognose als Basis fiir eine vorausschauende
Instandhaltung



1.1 Motivation und Zielstellung

Alternativ kann die verbleibende Lebensdauer auch aktiv durch eine Ande-
rung des zukiinftigen Betriebsverhaltens verldngert werden, so dass der néchs-
te Wartungszeitpunkt sicher erreicht wird. Fiir einen Einsatz dieser Instand-
haltungsstrategie muss untersucht werden, ob die Investitionskosten zur Um-
setzung einer vorausschauenden Instandhaltung sich amortisieren [54]. Auch
ohne detaillierte Amortisationsrechnung lésst sich annehmen, dass eine Reali-
sierung von vorausschauenden Instandhaltungsstrategien fiir Kraftfahrzeuge
interessant ist, weil diese sicherheitskritische Systeme sind.

Dabei ergeben sich durch eine vorausschauende Instandhaltung unterschied-
liche Vorteile und Nachteile fiir Hersteller und Nutzer. Zuerst bedeutet der
Einsatz einer neuen Technologie auch eine Erhohung der Herstellungskosten,
welche sowohl vom Hersteller als auch vom Nutzer in der Regel wenig tole-
riert werden. Auf der anderen Seite wiirde der Hersteller vor allem von einer
positiven Wahrnehmung durch eine steigende Zuverldssigkeit des Fahrzeugs
profitieren und konnte Kosten durch eine optimierte Dimensionierung der
Fahrzeugkomponenten einsparen. Der Nutzer profitiert vor allem von einer er-
hohten Zuverlédssigkeit. Somit wird die Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern
verringert und zuséatzlich werden Kosten wegen der erhhten Nutzbarkeit des
Fahrzeuges reduziert. Wobei Ersteres fiir Fahrzeuginsassen und Letzteres fiir
Fahrzeughalter, im besonderen Carsharing-Anbietern oder Firmen mit grofe-
ren Nutzfahrzeugflotten, interessant ist.

Letztendlich kann aufgrund der stetigen Digitalisierung und der steigenden
Anforderungen nach erhohter Systemzuverldssigkeit davon ausgegangen wer-
den, dass vorausschauende Instandhaltungsstrategien auch bei Kraftfahrzeu-
gen zukiinftig eingesetzt werden. Folglich wird die Entwicklung einer zuver-
lassigen Verschleifischdtzung und -prognose als Basis fiir eine vorausschauen-
de Instandhaltungsstrategie fiir Kraftfahrzeuge als Zielstellung dieser Arbeit
festgelegt. Dabei wird sich nicht auf die konkrete Umsetzung einer voraus-
schauenden Wartung fokussiert, sondern auf die Vermeidung einer vorzei-
tigen Wartung durch Einhaltung einer geforderten Lebensdauer. Diese Idee
erfordert neben einer Prognose der Systemlebensdauer auch regelungstechni-
sche Mafsnahmen zur Einhaltung der geforderten Lebensdauer. Die Realisie-
rung dieser Idee soll durch eine zuverlédssigkeitsorientierte Regelung erfolgen,
welche in Abbildung [1.3|schematisch dargestellt ist.

Bei einer zuverldssigkeitsorientierten Regelung wird aktiv die Leistung des
Systems verringert, wenn die geforderte Lebensdauer nicht erreicht werden
kann. Der Begriff Leistung ist dabei anwendungsspezifisch zu definieren (sie-
he Abschnitt[7.2). Dieser Regelungansatz ist auf beliebige Fahrzeugkomponen-
ten anwendbar und wird beispielsweise in [45] fiir Zahnréder eines Getriebes
vorgeschlagen. In dieser Dissertation soll ein Konzept einer zuverldssigkeits-
orientierten Regelung am Beispiel einer trockenen Reibkupplung entwickelt
werden. Eine trockene Reibkupplung ist eine wesentliche Komponente im
klassischen Antriebsstrang und beeinflusst mafigeblich den Fahrkomfort.



1 Einleitung

Gesundheit ohne zuverlassigkeits
des Systems orientierte lung
X mit zuverldssigkeits-
orientierter Regelung
Elngrlff¢ erwartete
Mess- Lebens- geforderte
daten [1,ebensdauer-| dauer Lebensdauer
System > > a g — -
prognose P zuverlassigkeits- serreichte :erreichte Zeit
orientierte :Lebens- iLebens-
> Regelung Lcist}mg ;daucr i« lauer
geforderte des Systems H :
Lebensdauer —_————
Zeit

Abbildung 1.3: Schema einer zuverlassigkeitsorientierten Regelung

Vorwiegend werden Reibkupplungen in manuellen Schaltgetrieben, automati-
sierten Schaltgetrieben (ASG) und Doppelkupplungsgetrieben (DSG) genutzt.
Bis 2012 stieg die Produktionsmenge dieser klassischen Getriebevarianten ste-
tig an [147]. Die Zukunft dieser Getriebevarianten ist jedoch ungewiss. In In-
dustrieldindern nimmt im Moment das Interesse an der Elektrifizierung des
Antriebsstrangs angesichts schérferer Emissionsanforderungen stark zu. Folg-
lich wird sich der Marktanteil an hybriden Antriebsstrangkonzepten voraus-
sichtlich stark erhohen [114]. Automatisierte Getriebe hingegen stellen immer
noch eine attraktive Variante fiir Schwellenlidnder dar, weil diese kostengtins-
tig produziert werden konnen und dennoch einen erhohten Komfort bieten.
Reibkupplungen werden auch in modernen Hybridantriebsstrangen verwen-
det, wobei hier vermehrt nasslaufende Reibkupplungen eingesetzt werden.
Jedoch werden Reibkupplungen nicht in rein elektrischen Antriebsstrangen
benotigt, welche sich voraussichtlich aufgrund steigender Emissionsanforde-
rungen langfristig durchsetzen werden.

Die in dieser Dissertation vorgestellte zuverlédssigkeitsorientierte Regelung ist
teilweise auch auf nasslaufende Kupplungen {iibertragbar. Folglich kann ein
mittelfristiger wirtschaftlicher Nutzen dieser Idee angenommen werden. Al-
ternativ kann die erarbeitete zuverldssigkeitsorientierte Regelung auch auf
andere Systeme mit Reibkupplungen, wie beispielsweise Umformmaschinen
[33], oder auf verwandte Systeme, wie trockenlaufende Bremsen, tibertragen
werden.

Zur Umsetzung der genannten Zielstellung werden vier unterschiedliche Funk-
tionen benoétigt. Die einzelnen Funktionen sind als Blockschaltbild in Abbil-
dung dargestellt. Der zuverldssigkeitsorientierte Regler stellt eine dieser
Funktionen dar. Zur Realisierung der zuverldssigkeitsorientierten Regelung
miissen die Lebensdauer und der Gesundheitszustand bekannt sein. Die Be-
stimmung dieser Grofsen erfolgt durch die Lebensdauerprognose. Diese wie-
derum basiert auf der Messbarkeit einer verschleifabhingigen Grofle oder
der Kenntnis des Verschleifles. Zur Schitzung des Verschleifies wird ein Ver-
schleifimodell verwendet. Wegen der starken Abhidngigkeit des Verschleifles
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von der Temperatur und dem Fakt, dass die Temperatur innerhalb einer tro-
ckenen Reibkupplung in der Regel unbekannt ist, wird zusétzlich ein thermi-
sches Modell benétigt. Das thermische Modell, die Verschleifsschdtzung und
die Lebensdauerprognose bilden demnach die Grundlage fiir die Entwick-
lung einer zuverldssigkeitsorientierten Regelung. Die vorgestellte Struktur aus
Abbildung soll im Rahmen dieser Dissertation erarbeitet werden. Dabei
werden die einzelnen Funktionen modular hergeleitet und auf eine trockene
Reibkupplung angewendet.
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Abbildung 1.4: Blockschaltbild zur Realisierung einer Lebensdauerprognose und zu-
verldssigkeitsorientierten Regelung fiir trockene Reibkupplungen

1.2 Stand der Technik

Nachfolgend wird der Stand der Technik fiir jeden Teilbereich dieser Arbeit
dargestellt. Bei jedem Teilbereich wird zwischen dem Stand der Forschung
und dem Einsatz in der Anwendung unterschieden.

1.2.1 Temperaturschatzung

Forschung im Bereich Temperaturschatzung fiir Reibkupplungen: Die Tem-
peratur kann je nach Anwendung eine EinflussgrofSe fiir den Verschleifs oder
ein Indikator fiir auftretenden Verschleif sein. Im Falle der Reibkupplung ist
Erstes anzunehmen. Neben dem Verschleifs beeinflusst die Temperatur auch
das Reibungsverhalten einer Kupplung. Aufgrund der aufwandigen Integra-
tion von Temperatursensoren in das Kupplungssystem wurde an der Ent-
wicklung aussagekréftiger thermischer Modelle fiir Reibkupplungen geforscht
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([110, [191, [64] und [100]). Dabei wurden grofitenteils thermische Modelle ba-
sierend auf physikalischen Zusammenhingen entwickelt. Die umfassendste
Entwicklung eines thermischen Modells wurde in [11] durchgefiihrt. Uber ver-
schiedene Experimente wurde das thermische Verhalten einer trockenen Reib-
kupplung identifiziert. Dabei wurden unter anderem Temperaturgrenzwerte
ermittelt, sowie temperaturbedingte Schadigungen untersucht. Als Ergebnis
der Experimente wurde ein detailliertes thermisches Modell mit sieben War-
mekapazititen identifiziert. Zusitzlich wurde das Konvektionsverhalten bei
einer Variation der Motordrehzahl untersucht. Offen blieb lediglich die Frage,
ob weitere Grofien einen Einfluss auf die Konvektion zeigen. Eine Validierung
des Modells wurde nicht durchgefiihrt.

Weitere Forschungsarbeiten entwickelten vereinfachte thermische Modelle mit
maximal vier Warmekapazitiaten, wie beispielsweise in [80], [100] und [151]. In
[80] und [100] wurde mit Hilfe des thermischen Modells versucht, den Einfluss
der Temperatur auf das Kupplungsdrehmoment abzubilden. Die Temperatur-
abhéngigkeit des Kupplungsdrehmoments stellt eine grofle Herausforderung
fiir die Regelung der Kupplung dar und wurde daher in einer Vielzahl von
Forschungsvorhaben untersucht, wie beispielsweise in [19], [20] und [64].

Einsatz im Fahrzeug: In modernen Kraftfahrzeugen wird die Kupplungs-
temperatur tiber ein einfaches thermisches Modell, wie beispielsweise in [38]
oder [86], geschitzt. Die genaue Modellstruktur wird von den Herstellern je-
doch geheim gehalten. Ziel der Temperaturschidtzung im Fahrzeug ist vor al-
lem, die Temperaturabhangigkeit des Kupplungsdrehmoments bei der Rege-
lung zu berticksichtigen.

1.2.2 VerschleiBschatzung

Eine Zustandsiiberwachung hat das Ziel eine Beschadigung sowie deren Ur-
sache wihrend des Betriebs zu erkennen. Die Zustandsiiberwachung eines
mechatronischen Systems erfordert die Kenntnis des Verschleifsverhaltens. In
der Regel ist der Verschleifs eines mechatronischen Systems nicht wihrend
des Betriebs messbar, sondern kann mit Hilfe physikalischer Modelle oder
durch die Auswertung verschleiffabhéngiger Messgrofien geschitzt werden.
Eine Verschleifischiatzung kann daher als Bestandteil einer Zustandsiiberwa-
chung eines mechatronischen Systems verstanden werden, wobei primér der
Verschleifd beschreibt, wie weit ein System als neu oder nicht mehr funktions-
féhig angenommen wird.
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Forschung im Bereich VerschleiBschatzung fiir Reibkupplungen: Im Fall der
Reibkupplung wird ein Ausfall iiber ein ungewolltes Durchrutschen definiert.
Folglich kann das Bauteil sein wesentliches Leistungsmerkmal, die Ubertra-
gung von Drehmoment, nicht mehr erfiillen. Ausfélle von Reibkupplungen
treten hauptséchlich durch Verschleiff an den Reibflichen der Kupplung auf.
Dabei muss allerdings beachtet werden, dass ein Ausfall einer Reibkupplung
sowohl durch Verschlei§ als auch durch eine resultierende Anderung des Rei-
bungsverhaltens entstehen kann. Als weitere Ausfallquelle ist das Ausrtick-
lager zu nennen. Das Ausriicklager hat im Vergleich deutlich geringere Aus-
fallraten und wird daher nicht weiter im Rahmen dieser Arbeit betrachtet.
Stattdessen wird nachfolgend nur der VerschleifS der Reibfldchen betrachtet
und entsprechend als Verschleifs der Reibkupplung bezeichnet.

Das Verschleifsverhalten einer trockenen Reibkupplung wurde in einer Viel-
zahl von Arbeiten untersucht. Erste Untersuchungen zum Reibungsverhalten
von trockenen Reibkupplungen wurden bereits 1927 in [44] veroffentlicht. Da-
bei wurde festgestellt, dass sich durch thermische Uberlastung das Reibungs-
verhalten einer Reibkupplung verschlechtert. Somit kann thermische Uberlas-
tung zu einem friihzeitigen Ausfall fithren. Es wurden auflerdem erstmals zu-
lassige Werte fiir die Reibungsleistung anhand von Grenzwerten fiir die Ober-
flachentemperatur der Reibkupplung definiert. 1982 wurden in [76] Ergebnisse
aus experimentellen Langzeituntersuchungen von trockenen Reibkupplungen
veroOffentlicht. Dabei wurde durch Messungen an einem Priifstand ermittelt,
dass der Verschleif$ der Reibkupplung bei steigender Reibungsleistung und
steigender Temperatur exponentiell zunimmt. Das Ziel der damaligen For-
schung war die Vermeidung eines Ausfalls einer Reibkupplung durch eine
korrekte Dimensionierung. Diese Erkenntnisse flossen in normative Richtlini-
en wie beispielsweise der VDI 2241-1 [149] und VDI 2241-2 [150] ein.

Neuere Forschung konzentrierte sich stattdessen auf die experimentelle Un-
tersuchung des Verschleifs- und Reibungsverhalten trockener und nasslaufen-
der Reibkupplungen sowie die Bestimmung zugehoriger Einflussgrofien. In
[51] wurden experimentell Einflussgrofien auf das Verschleifl- und Reibungs-
verhalten von trockenen Reibkupplungen ermittelt. Dabei wurde unter ande-
rem das Einlaufverhalten trockener Reibkupplungen untersucht, welches bei
der erstmaligen Beanspruchung entsteht. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass
die Reiboberfliche durch tiberhohte thermische Belastung geschadigt wird,
aber auch durch nachfolgende geringere thermische Belastung regenerieren
kann. In [43] wurden experimentelle Untersuchungen zur Entstehung der
Reibschicht durchgefiihrt. Dabei wurde der Einfluss der Reibschicht, welche
zwischen den Reiboberfldchen einer trockenen Reibkupplung entsteht, auf den
Verschleifs untersucht. Als eine weitere Fragestellung wurden in anderen For-
schungsvorhaben die Einfliisse unterschiedlicher Werkstoffpaarungen auf das
Reibungs- und Verschleifsverhalten von Reibkupplungen untersucht. Eine aus-
fuhrliche Abhandlung zu diesem Thema ist in [91] zu finden. Neben den ex-
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perimentellen Untersuchungen fiir trockene Reibkupplungen lassen sich dhn-
liche Ergebnisse auch fiir Bremsen finden wie beispielsweise in den Arbeiten
[83], [143] und [110]. Dabei wurde in [83] neben dem Verschleifs- und Rei-
bungsverhalten auch die Entstehung von Reibschwingungen untersucht.
Experimentelle VerschleifSuntersuchungen wurden auch fiir nasslaufende Reib-
kupplungen durchgefiihrt. Systematische Untersuchungen der Lebensdauer
beeinflussenden Faktoren fiir nasslaufende Reibkupplungen sind in [58] und
[108] zu finden. Dabei werden durch experimentelle Untersuchungen Grenz-
werte fiir die Betriebsgrofien einer nasslaufenden Reibkupplung ermittelt. Die
Priifung der Belastungsgrenzen fiir Dauerschlupf wurde in [137] weiter expe-
rimentell untersucht.

Jedoch unterscheidet sich das Verschleifs- und Reibungsverhalten nasslaufen-
der Reibkupplungen grundlegend von trockenlaufenden. Denn nasslaufen-
de Kupplungen erfahren aufgrund des Ols als Zwischenmedium eine unter-
schiedliche tribologische Beanspruchung. Nasslaufende Systeme zeigen zu-
sdtzlich ein Verschleiflverhalten des Ols neben dem Verschleifiverhalten der
Materialien der Reibpaarung. Im Rahmen einer experimentellen Untersuchung
wurde beispielsweise in [59] nachgewiesen, dass bei nasslaufenden Reibkupp-
lungen die Lebensdauer im Wesentlichen durch den kontinuierlichen Abfall
des Reibungskoeffizienten bestimmt wird.

Trotz der umfangreichen experimentellen Untersuchungen wurden nur weni-
ge Verschleiffimodelle zur Abbildung des Reibungs- und Verschleifsverhaltens
trockenlaufender Reibkupplungen erforscht. Die detaillierteste Abhandlung
zur Verschleifmodellierung fiir trockene Reibkupplungen ist in [13] darge-
stellt. Dabei wird das Verschleifs- und Reibungsverhalten auf der Basis der
Oberfldchenrauheit fiir einzelne Kontaktstellen berechnet. Die Entwicklung
der Oberfliachenrauheit wird in Abhingigkeit der Betriebsgrofien und Material-
eigenschaften ermittelt. Das vorgestellte Modell ist in der Lage, das Verschleifs-
und Reibungsverhalten fiir trockene Reibkupplungen zu simulieren und das
Einlaufverhalten abzubilden. Alternative Ansitze fiir trockene Reibkupplun-
gen in [65] oder [153] versuchen das VerschleifSverhalten nicht auf Basis der
Entwicklung der Oberflichenrauheiten zu schitzen, sondern wenden makro-
skopische Gesetzmaéfsiigkeiten, wie das Archard-Gesetz, an. Dabei wird nicht
das Verschleifiverhalten je Kontaktstelle berechnet, sondern tiber die gesamte
Reibbelagflache als Vereinfachung berechnet. In diesem Fall basiert die Ver-
schleifischdtzung auf der experimentellen Bestimmung des Verschleifskoeffi-
zienten. Dieser wird in [65] in Abhdngigkeit von der Reibbelagstemperatur
bestimmt. In [153] hingegen wird darauf nicht weiter eingegangen.

Deutlich mehr Forschungsergebnisse lassen sich bei der dhnlichen Anwen-
dung von trockenlaufenden Bremsen finden. Hier werden auch vereinzelt da-
tenbasierte Methoden eingesetzt, um das Verschleifiverhalten von Bremsen
abzubilden. Dabei wurde beispielsweise die Wirkung von Temperatur und
Reibungsleistung auf den Verschleiff mit einem Kiinstlichen neuronalen Netz
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in [157] abgebildet. In [3] wurde zusitzlich der Einfluss verschiedener Ma-
terialparameter auf den Verschleiff mit einem Kiinstlichen neuronalen Netz
modelliert.

Im Gegensatz zu trockenen Reibkupplungen wurde bei nasslaufenden Reib-
kupplungen haufiger die Modellierung von Verschleifs untersucht. Eine detail-
lierte Abhandlung ist in [117] dargestellt. Dort wurde unter anderem ein einfa-
ches Verschleiffimodell basierend auf dem Gesetz von Archard vorgestellt, wel-
ches den Lamellenverschleifs schdtzen kann. Durch die Einfiihrung einer zeit-
lichen Gewichtung soll zudem zwischen Einlauf und nachfolgendem Betrieb
unterschieden werden. Weiterhin wurde das fiir die Lebensdauer einer nass-
laufenden Kupplung signifikante Reibungsverhalten mit tiblichen Reibungs-
modellen abgebildet. Mit Hilfe eines Reibungsmodells und einer tribologi-
schen Wohlerkennlinie, welche Grenzwerte fiir die Reibflachentemperatur je
Anzahl der Schaltungen abbildet, kann die Langzeitschddigung durch thermi-
sche Degradation geschitzt werden. Die Idee eines zweiphasigen Verschleifs-
modells ist auch in [87] und [121] dargestellt.

Einsatz im Fahrzeug: Als Stand der Technik kann die On-Board Diagnose
angesehen werden, mit welcher Fehler der Sensorik oder Aktuatorik vom Ge-
triebesteuergerat erkannt und gemeldet werden [119]. Das Fahrzeug versucht
in der Regel den Fahrbetrieb aufrechtzuerhalten und die fehlerhafte Kompo-
nente nicht mehr zu nutzen, um Folgeschdden zu minimieren (Limp-Home-
Funktion). Der Fehler muss anschlieffend in der Werkstatt ausgelesen und be-
hoben werden. Diese Methode funktioniert relativ gut, wenn ein entsprechen-
der Sensor Riickschluss auf die fehlerhafte Komponente gibt. Bei einer Reib-
kupplung lassen die Sensorsignale nicht immer einen direkten Riickschluss
zu. Zudem werden Verschleiffimodelle zur Schitzung des Kupplungsverschlei-
Bes in der Praxis nicht eingesetzt. Folglich muss die genaue Ursache durch das
Fahrverhalten, Fahrgerdusche oder eine optische Inspektion des vermutlich
defekten Bauteils gefunden werden. Ein Uberblick moglicher Kupplungsscha-
den sowie deren Erkennung am Fahrverhalten ist in [130] zu finden.

1.2.3 Lebensdauerprognose

Lebensdauerprognose ist ein junges Forschungsfeld, welches sich aufgrund
der derzeitigen Digitalisierung im Fokus der anwendungsbezogen Forschung
befindet. Fiir eine Zusammenfassung des bisherigen Forschungsstands durch
die fithrende Forschungsgruppe der NASA sei auf [54] verwiesen.

Die Prognose der Lebensdauer mechatronischer Systeme ist ein Forschungs-
thema, welches eng mit der Verschleifischdtzung verkniipft ist. Der Unter-
schied zur Verschleifischitzung besteht darin, dass die verbleibende Lebens-
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dauer (engl.: RUL, remaining useful life) bis zum Ausfall des Systems be-
stimmt werden soll. Die Bestimmung der RUL erfordert eine Prognose des
zukiinftigen Verschleifles.

Um eine Lebensdauerprognose durchfiihren zu kénnen, muss der Verschleif3
des Systems schitzbar sein. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Verschleifs mit
Hilfe von Modellen oder Messsignalen geschitzt wird. Letztendlich kann so-
mit die Verschleiflschatzung als Grundlage zur Entwicklung einer Lebensdau-
erprognose verstanden werden.

Forschung im Bereich Lebensdauerprognose fiir Reibkupplungen: Konkre-
te Anwendungen zur Bestimmung der RUL fiir Reibkupplungen sind unter
anderem in den Arbeiten [105], [116] und [153] zu finden. In [153] wird fiir
die Lebensdauerprognose einer trockenen Reibkupplung eine doppelte expo-
nentielle Glattung vorgeschlagen, welche der Zeitreihenanalyse zuzuordnen
ist. Die Methodik wird beispielhaft in einer Simulation dargestellt, aber nicht
weiter detailliert. Hingegen wird in [116] eine Lebensdauerprognose mittels
Kalman-Filter tiber die gemessene Kupplungsposition vorgestellt. Es wird ge-
zeigt, dass durch Verschleifs ein Einfluss auf den Wertebereich der Kupplungs-
position entsteht. Das Konzept wird aber nicht weiter detailliert. Folglich ist
die Lebensdauerprognose fiir trockene Reibkupplungen kaum untersucht.

Im Gegensatz wurde die Lebensdauerprognose fiir nasslaufende Reibkupp-
lungen detailliert in den Arbeiten von Ompusunggu ([105] und [104]) unter-
sucht. In [105] wird eine lineare Prognose mittels integrierendem gleitendem
Mittelwertfilter, welcher als ein Modell der Zeitreihenanalyse verstanden wer-
den kann, durchgefiihrt. In einer weiterfithrenden Arbeit [104] wird ein er-
weiterter Kalman-Filter (EKF) mit einem exponentiellen Prognosemodell zur
nichtlinearen Lebensdauerprognose eingesetzt, welcher im Vergleich deutlich
bessere Ergebnisse bei der Prognose zeigt.

Die Kenntnis der RUL erlaubt wiederum die Umsetzung zuverldssigkeitserho-
hender Konzepte wie beispielsweise die Vorhersage des nédchsten Wartungs-
intervalls (engl. Predictive Maintenance) oder eine zuverldssigkeitsorientierte
Regelung.

Einsatz im Fahrzeug: Eine Lebensdauerprognose fiir Reibkupplungen wird
auch in modernen Kraftfahrzeugen nicht eingesetzt. Der Aufwand fiir die Im-
plementierung neuer Methoden wird im Vergleich zum Nutzen als nicht ge-
rechtfertigt empfunden. Dank der einsetzenden Digitalisierung der Autoin-
dustrie steigt jedoch das Interesse an modernen Methoden zur Lebensdauer-
prognose kontinuierlich.

An Stelle der Lebensdauerprognose wird auf eine vorbeugende Wartung ge-
setzt, so dass Kupplungen nach bestimmten Kilometerstinden ausgetauscht
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werden. Alternativ wird auf eine reaktive Wartung gesetzt, so dass Kupplun-
gen bei einer merklichen Funktionsbeeintrachtigung ausgetauscht werden.

1.2.4 Zuverlassigkeitsorientierte Anfahrregelung

Die Begriffsdefinition fiir die Regelung der Lebensdauer eines mechatroni-
schen Systems ist nicht eindeutig. Zuerst wurde die Idee als ,life extending
control” bereits 1991 von der NASA in [90] veroffentlicht. In nachfolgenden
Veroffentlichungen wurden im Englischen Begriffe wie ,,control of actuator li-
fetime” siehe [55], ,reliability-based control” siehe [68], ,,optimization-based
reliability control” siehe [97], ,reliable control using health monitoring” siehe
[107] & [122] oder , health-aware control” bzw. ,reliablity-aware control” siehe
[75], [123] & [125] verwendet. Zur konsequenten Nutzung einer klaren Defini-
tion wird sich an den Begriff aus neueren Veroffentlichungen ,reliablity-aware
control” siehe [123] & [125] orientiert. Entsprechend wird im Deutschen nach-
folgend der Begriff zuverldssigkeitsorientierte Regelung verwendet.

Die zuverldssigkeitsorientierte Regelung kann als eine Erweiterung einer feh-
lertoleranten Regelung [12] durch Einbeziehung der Ergebnisse einer Lebens-
dauerprognose verstanden werden. Im Gegensatz zur fehlertoleranten Rege-
lung erfolgt bei der zuverldssigkeitsorientierten Regelung ein Eingriff in den
unterlagerten Regler nicht erst im Fehlerfall, sondern bereits vorher im fehler-
freien Betrieb [75].

Ublicherweise basiert eine zuverlassigkeitsorientierte Regelung auf einem Op-
timierungsproblem, wobei in Abhingigkeit des Verschleifies das Optimierungs-
ziel zwischen Leistung und Lebensdauer variiert wird. Folglich wird versucht
bei zu hohem Verschleify die prognostizierte Lebensdauer zu erhohen. Eine
Verldngerung der Lebensdauer geht immer mit LeistungseinbufSen einher.

Forschung zur Anfahrregelung fiir automatisierte Getriebe mit trockener
Reibkupplung: Die Anfahrregelung ist, als der Regelkreis in der hochsten
Ebene der Regelkaskade, die Schnittstelle fiir eine zuverldssigkeitsorientier-
te Regelung. Eine Anfahrregelung soll hauptsachlich ein sanftes und schnel-
les Einkuppeln beim Anfahren sicherstellen. Ublicherweise wird durch die
Anfahrregelung das Kupplungsdrehmoment als Steuergrofie vorgegeben. Da-
her ist die Anfahrregelung von der unterlagerten Aktuatorregelung, welche
das Kupplungsdrehmoment regelt, abzugrenzen. Methoden zur Regelung der
nichtlinearen Aktuatorik eines automatisierten Getriebes sind in [84] zu fin-
den. Eine Unterscheidung der einzelnen Regelungsebenen fiir automatisierte
Getriebe ist in [5]] zu finden.

Das Konzept einer Anfahrregelung variiert je nach Getriebe, Kupplung und
sogar Fahrzeughersteller. Die Anfahrregelung fiir automatisierte Getriebe mit
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trockener Reibkupplung wurde in vielen Forschungsarbeiten untersucht. Als
ein Forschungsschwerpunkt fiir moderne Anfahrreglerkonzepte wurde der
Einsatz einer optimalen Regelung untersucht. Die bedeutendste Arbeit zu die-
sem Thema wurde von Dolcini in [35] veroffentlicht. Die beschriebene opti-
male Anfahrregelung wurde anhand von Simulationsergebnissen und Fahr-
zeugmessungen validiert. Weiterhin wurden Methoden zur Verbesserung der
optimalen Anfahrregelung genannt, wie beispielsweise ein Beobachter fiir den
Reibungskoeffizienten oder ein Synchronisationsassistent.

Als eine Alternative zur optimalen Regelung, welche auf der fortlaufenden
Optimierung der Steuergrofien basiert, setzten andere Forschungsvorhaben
auf eine Anfahrregelung auf der Basis von einmalig optimierten Steuergrofien-
trajektorien mit Hilfe der mehrkriteriellen Optimierung. Diese Alternative hat
nattirlich deutliche Vorteile beztiglich der Echtzeitfahigkeit. Jedoch ergeben
sich Nachteile bei der Robustheit. Zwei umfangreiche Arbeiten zu diesem The-
ma sind [70] und [154]. In [70] wurde eine Trajektorie der Kupplungsposition
mit Hilfe eines erweiterten Mehrkriteriellen Lamarck’schen Immunalgorith-
mus optimiert. Die Ergebnisse der Optimierung wurden anschlieflend durch
Messungen an einem Getriebepriifstand verifiziert. In [154] hingegen wurde
eine Trajektorie des Kupplungsdrehmoments mit Hilfe eines nicht dominiert
sortierenden genetischen Algorithmus optimiert. Dabei wurde zusatzlich im
Rahmen einer Simulation untersucht, wie weit das Ergebnis der optimalen
Anfahrregelung robust ist.

Forschung zur zuverldssigkeitsorientieren Regelung: In Abhingigkeit von
den Ergebnissen aus der Verschleifischdtzung und der Lebensdauerprognose
soll der zukiinftige Verschleif} geregelt werden, um die Lebensdauer des Sys-
tems beeinflussen zu konnen. Die Regelkreiskaskade einer zuverlédssigkeitsori-
entieren Regelung kann nach [97] in drei Ebenen unterteilt werden: Strategie-,
Betriebsverhalten- und Aktuatorik-Ebene.

Auf der Strategie-Ebene wird die gewiinschte Lebensdauer des Systems gere-
gelt, indem eine Vorgabe fiir das Betriebsverhalten eingestellt wird. Beispiels-
weise wird bei zu hohem Verschleifs ein verschleiffarmes Betriebsverhalten an-
gestrebt, um den zukiinftigen Verschleifs zu verringern. Die Betriebsverhalten-
Ebene beinhaltet einen Regler, welcher das gew{inschte Betriebsverhalten um-
setzt. Im Falle der Kupplung ist dies der Anfahrregler. Die Stellgrofien der
Betriebsverhaltensregelung werden wiederum durch unterlagerte Regler auf
der Aktuatorik-Ebene mittels Aktuatoren umgesetzt. Bei einem Entwurf einer
zuverldssigkeitsorientierten Regelung miissen alle drei Ebenen berticksichtigt
werden. Jedoch beschrankt sich der Entwurf der zuverldssigkeitsorientierten
Regelung nur auf die Entwicklung von Regelungsverfahren in der ersten und
zweiten Ebene. Daher umfasst eine zuverldssigkeitsorientierte Regelung so-
wohl die Strategie-Ebene als auch die Betriebsverhalten-Ebene.
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Abbildung 1.5: Allgemeine Struktur einer zuverldssigkeitsorientierten Regelung mit
drei Ebenen [97, modifiziert]

Fiir verschiedene Anwendungen wurden unterschiedliche Ansatze zur Reali-
sierung einer zuverldssigkeitsorientieren Regelung untersucht. Es werden die
wichtigsten Arbeiten in Tabelle dargestellt und deren Eignung zur An-
wendung fiir eine Reibkupplung bewertet. Die Ansitze lassen sich nach den
verwendeten Methoden jeweils fiir die Strategie- und Betriebsverhalten-Ebene
unterteilen.

Tabelle 1.1: Literaturrecherche zuverldssigkeitsorientierte Regelungsansdtze sortiert
nach verwendeten Methoden

Referenz Strategie-Ebene Betriebsverhalten-
Ebene
[55] Fuzzy-Logik optimale
Trajektorienregelung
[67] Fuzzy-Logik Referenzgrofien-
anpassung
[107], [122] | Modellpradiktive Regelung mit internem
& [125] Verschleifs- und Streckenmodell
[97] Modellpradiktive optimale
Regelung mit internem | Trajektorienregelung
Verschleifimodell
[124] Dynamisches Modellpradiktive
Bayessches Netz Regelung mit internem
Streckenmodell
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1 Einleitung

Letztendlich basieren fast alle Ansitze auf einer optimalen Regelung oder Tra-
jektorienvorgabe des Betriebsverhaltens. Lediglich in [67] wird als alternativer
Ansatz ein direkter Eingriff in die Referenzgroflen vorgestellt. Dieser Ansatz
wird in [67] fiir einen Elektromotor angewendet. Hierbei wird eine Anpassung
der Referenzgrofie durch einen adaptiven Schwellwert umgesetzt. Diese Vor-
gehensweise ist nicht direkt auf die trockene Reibkupplung tibertragbar, weil
die resultierenden Anderungen auf das Betriebsverhalten beziiglich Komfort
oder Leistung nicht berticksichtigt werden.

Eine bessere Strategie zur Adaption der Referenzgrofien ware moglich, wenn
Trajektorienverldufe fiir unterschiedliche Optimierungsziele generiert werden.
Je nachdem ob eine Minimierung der Lebensdauer zulasten des Betriebsver-
haltens notig ist, kann somit ein passender Trajektorienverlauf ausgewdahlt
werden. Alternativ kann auch eine optimierte Trajektorie der Steuergrofle, wie
beispielsweise in [55] fiir einen Elektromotor, eingesetzt werden. Zusammen-
fassend kann die Schlussfolgerung getroffen werden, dass geeignete Ansétze
zur Regelung der Lebensdauer durch einen Eingriff in die Referenzgrofien
oder Steuergrofien fiir Reibkupplungen auf einer Vorgabe von optimierten
Trajektorien basieren. Dieser Ansatz wird nachfolgend als zuverldssigkeits-
orientiere Regelung mittels offline-Optimierung bezeichnet, da hier die Opti-
mierung vorab und nicht wihrend des Betriebs erfolgt.

Neben der Trajektorienregelung wird vermehrt eine optimale Regelung des
Betriebsverhaltens vorgeschlagen. Bei diesem Ansatz kann durch die Bertick-
sichtigung der Lebensdauer im Kostenfunktional fortlaufend auf eine Ande-
rung von Anforderungen, eine Anderung des Betriebspunkts oder Storungen
reagiert werden. Zur Realisierung dieses Ansatzes wird in der Regel ein mo-
dellpradiktiver Regler (MPC) eingesetzt. Eine tibliche Vorgehensweise zur Re-
gelung der Lebensdauer mit einer optimalen Regelung wird beispielsweise in
[124] dargestellt. Dabei wird eine Zuverldssigkeitsfunktion zur Beschreibung
des Verschleifies definiert. Im Kostenfunktional werden Betriebsverhalten und
Zuverldssigkeitsfunktion tiber eine Gewichtung verkniipft, so dass je nach Be-
triebsfall zwischen einer Optimierung des Betriebsverhaltens oder der Lebens-
dauer entschieden werden kann.

Einige Ansdtze mit modellpradiktiver Regelung [107], [122] & [125] decken so-
gar die Strategie- und gleichzeitig die Betriebsverhalten-Ebene ab. Dazu muss
der Regler neben dem Streckenmodell ein VerschleiSmodell beinhalten. Der
aktuelle und zukiinftige Verschleiff konnen somit anhand des Verschleiffmo-
dells durch den MPC berticksichtigt werden.

Zur Umsetzung dieses Ansatzes fiir eine Reibkupplung miissen zwei Proble-
me berticksichtigt werden. Als erstes gilt dieser Ansatz nur, wenn ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Steuergrofie und Zuverlassigkeitsfunktion anzu-
nehmen ist. Andernfalls muss ein nichtlineares Optimierungsproblem geltst
werden. Diese Problematik wird am Beispiel einer Windturbine in [125] mit
Hilfe einer Jacobian-Linearisierung gelost.
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1.2 Stand der Technik

Weiterhin muss bedacht werden, dass die Zuverldssigkeitsfunktion nur in-
nerhalb vom Prognosehorizont des MPC ausgewertet werden kann. In der
Regel liegt der zu berticksichtigende Grenzwert fiir die Zuverldssigkeitsfunk-
tion deutlich au8erhalb des Prognosehorizonts. Folglich kann ein MPC den
Verschleifs nur innerhalb des Pridiktionshorizonts minimieren, ohne zu wis-
sen, ob eine Minimierung tiberhaupt notwendig ist. Losungen dieses Problems
werden in [107] und [122] vorgeschlagen. Dabei wird ausgehend von dem im
MPC integrierten Verschleiffmodell ein Grenzwert fiir dem Verschleifs im Pro-
gnosehorizont aus dem aktuellen geschétzten Verschleiff und dem linear pro-
gnostizierten Anteil berechnet.

Diese Ansédtze konnen zum Teil auf Reibkupplungen tibertragen werden. Wo-
bei im Detail untersucht werden muss, wie weit die genannten Probleme be-
ziiglich der Nichtlinearitat und des Prognosehorizonts beriicksichtigt werden
miissen. Die Ansdtze zur Regelung der Lebensdauer durch einen Eingriff
in das Kostenfunktional einer optimalen Regelung werden nachfolgend als
zuverladssigkeitsorientiere Regelung mittels Online-Optimierung bezeichnet.
Neben der modellpradiktiven Regelung werden fiir die Strategie-Ebene auch
alternative Ansitze vorgestellt, welche das Regelungsziel in Form eines ge-
wiinschten Betriebsverhaltens steuern. In [67] und [55] wird dazu eine Fuzzy-
Logik vorgeschlagen, um die verschleifirelevanten Groflen in einen Eingriffs-
wert zu tiberfithren, welcher das Regelziel fiir den zuverldssigkeitsorientieren
Regler vorgibt. In [124] wird ein Bayessches Netz vorgeschlagen, welches an-
hand eines linearen Verschleiffmodells das Regelungsziel fiir die unterlagerte
Regelung des Betriebsverhaltens vorgibt. Sowohl bei den Methoden mittels
Fuzzy-Logik als auch mittels Bayessischen Netz basiert die Ermittlung des Re-
gelungsziels fiir das Betriebsverhalten auf dem aktuellen Verschleifi. Jedoch
wird der zukiinftige Verschleiff nicht berticksichtigt.

Die Anwendung einer zuverlissigkeitsorientieren Regelung fiir eine Reibkupp-
lung wurde in [97] verdffentlicht. Der Ansatz aus [97] basiert auf einem generi-
schen Verschleiimodell, welches innerhalb einer modellpradiktiven Regelung
in der Strategie-Ebene eingesetzt wird. In der Betriebsverhalten-Ebene wird
eine optimale Trajektorienregelung vorgeschlagen. Der Ansatz wird am Bei-
spiel einer Einscheibenreibkupplung konkretisiert. Dabei wird ein vereinfach-
tes lineares Verschleifmodell genutzt, welches fiir einen Betriebspunkt und
eine modellhafte Kupplungsbaugruppe giiltig ist. Dieser Ansatz stellt eine
systematische Vorgehensweise zur Realisierung einer zuverldssigkeitsorien-
tierten Regelung dar, welche vielseitig einsetzbar ist und prinzipiell auf tro-
ckene Reibkupplungen angewendet werden kann. Zudem erlaubt das in der
modellpradiktiven Regelung integrierte Verschleifsmodell auch die Abbildung
von langsam dnderndes nichtlineares Verschleifiverhalten, indem dieses durch
eine Linearisierung approximiert wird. Obwohl bereits in [97] gezeigt wur-
de, dass dieser Ansatz sich sehr gut fiir eine Regelung der Lebensdauer eig-
net, gibt es einen Nachteil beziiglich der Verwendung eines integrierten Ver-
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1 Einleitung

schleifimodells. Dieses schrankt die verwendbaren Methoden zur Verschleifs-
und Lebensdauerschitzung ein, weil fiir die Modellintegration eine Uberfiih-
rung des Verschleismodells in eine Zustandsraumdarstellung erforderlich ist.
Datenbasierte Prognoseverfahren wiren somit nicht mit diesem Ansatz kom-
binierbar.

Einsatz im Fahrzeug: Die aufgezihlten Forschungsvorhaben zur optimalen
Anfahrregelung haben ein gemeinsames Ziel: die Reduzierung des manuel-
len Kalibrierungsaufwandes. In der Serie wird die Optimalitdt des Anfahr-
vorgangs durch eine nachtridgliche Kalibrierung am Fahrzeug erreicht. Zur
Verringerung des hohen Kalibrierungsaufwandes werden zunehmend auch
optimierte Trajektorien in Form von Kennfeldern in den Getriebesteuergera-
ten eingesetzt [154].

Eine zuverlédssigkeitsorientiere Anfahrregelung wird in Fahrzeugen nicht ein-
gesetzt, weil der Verschleifs in der Regel nicht bekannt ist. Stattdessen werden
Schutzfunktionen gegen Uberlastung der Kupplung in den Steuergeriten im-
plementiert. Ein Schutz gegen thermische Uberlastung kann beispielsweise
durch ein schnelles Offnen oder Schliefen der Kupplung bei einer zu hohen
Kupplungstemperatur oder zu langen Schleifdauer realisiert werden.

1.3 Forschungsfrage

Angesichts des deutlich weiter ausgereiften Forschungsstands zur Verschleifs-
schitzung nasslaufender Reibkupplungen, wird diese Anwendung im Rah-
men dieser Dissertation nicht weiter untersucht. Stattdessen soll betrachtet
werden, wieweit die vorgeschlagenen Methoden auf nasslaufende Reibkupp-
lungen tibertragbar sind.

Aus dem dargestellten Stand der Technik resultieren fiir die jeweiligen Pro-
blemstellungen folgende Forschungsfragen fiir die trockenlaufende Reibkupp-
lung;:

Thermisches Modell: Die Konvektion hat einen grofien Einfluss auf das ther-
mische Verhalten einer trockenen Reibkupplung. Trotzdem wurde nicht voll-
standig untersucht, welche Groflen die Konvektion neben der Motordrehzahl
beeinflussen. Daher soll im Rahmen dieser Abhandlung untersucht werden,
ob die Differenzdrehzahl und der Kupplungszustand einen signifikanten Ein-
fluss auf das thermische Verhalten einer Reibkupplung haben.
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1.3 Forschungsfrage

VerschleiBschatzung: Aufgrund umfangreicher experimenteller Untersuchun-
gen ist das VerschleifSverhalten trockener Reibkupplungen weitgehend bekannt.
Es existieren makroskopische Modelle zur Abbildung des Einlaufvorgangs
und des normalen Betriebs. Lediglich das Verschleiiverhalten bei Uberlast
und wechselnder Belastung wurde nicht modelliert. Daher soll ein makrosko-
pisches Modell entwickelt werden, welches alle bekannten Verschleifseffekte
abbilden kann. Die Entwicklung eines mikroskopischen Modells ist ebenfalls
noch eine offene Forschungsliicke. Jedoch wird diese Forschungsliicke in die-
ser Arbeit nicht untersucht, weil ein mikroskopisches Modell fiir die Realisie-
rung einer Lebensdauerprognose und zuverldssigkeitsorientierten Regelung
nicht zwingend erforderlich ist. Vielmehr wiirde ein mikroskopisches Modell
eine genauere Verschleifsschitzung bei erhohter Komplexitit erreichen und
wire vor allem fiir die Dimensionierung zukiinftiger Reibbeldge interessant.
Bestehende Verschleifimodelle lassen noch eine weitere Frage offen. Es wur-
de nachgewiesen, dass Temperatur und Reibungsleistung einen Einfluss auf
das Verschleifiverhalten haben, aber es fehlt eine experimentelle Untersuchung
wie weit ein Zusammenhang zwischen den Beanspruchungsparametern Tem-
peratur und Reibungsleistung besteht. Diese Fragestellung soll bei der expe-
rimentellen Untersuchung zur Identifikation des Verschleifimodells ebenfalls
berticksichtigt werden.

Lebensdauerprognose: Eine Lebensdauerprognose wurde fiir trockene Reib-
kupplungen bisher nicht umgesetzt. Daher sollen untersucht werden, welche
tiblichen Verfahren zur Lebensdauerprognose sich fiir einen Einsatz bei tro-
ckenen Reibkupplungen eignen.

Zuverlassigkeitsorientierte Regelung: Eine zuverldssigkeitsorientierten Rege-
lung wurde bereits einmalig fiir eine Reibkupplung konzipiert. Daher soll im
Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, welche alternativen Methoden zur
Umsetzung einer zuverldssigkeitsorientierten Regelung sich ebenfalls fiir tro-
ckene Reibkupplungen eignen, wobei die Nachteile bestehender Methoden
vermieden werden sollen. Somit ergeben sich fiir die zuverldssigkeitsorien-
tierte Regelung folgende Ziele:

* Unabhingigkeit vom Verschleiffmodell
* Beriicksichtigung von Uberlast, aktuellen und zukiinftigen Verschleif3

* Robuste Regelung des Betriebsverhaltens
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1 Einleitung
1.4 Aufbau und Gliederung

Diesem einleitenden Kapitel [1| folgt das Kapitel [2| zur Modellierung eines An-
triebsstrangs mit Reibkupplung. Dabei wird im Kapitel 2] auf den Aufbau und
die Funktion von nass- und trockenlaufender Reibkupplungen eingegangen.
Darauf aufbauend werden Modelle fiir die Reibkupplung und fiir den An-
triebsstrang hergeleitet. Diese Modelle bilden die Grundlage fiir die Simulati-
on der unterschiedlichen Ansédtze in den darauffolgenden Kapiteln.

Im Anschluss wird im Kapitel [3| die Versuchsumgebung vorgestellt. Dabei
wird zuerst auf den bestehenden Stand eingegangen und anschliefSend wer-
den die notwendigen Erweiterungen zur Durchfiihrung von Verschleifs- und
Temperaturmessungen beschrieben.

In Kapitel @ wird, aufbauend auf einer Erlduterung des thermischen Verhaltens
einer trockenen Reibkupplung, das thermische Modell hergeleitet. Weiterhin
werden die durchgefiihrten Experimente zur Identifikation und Validierung
des thermischen Modells dargestellt.

Es folgt die Entwicklung einer Verschleifischatzung in Kapitel 5 Dabei wird
zuerst eine allgemeine Vorgehensweise zur Verschleifmodellierung fiir me-
chatronische Systeme vorgestellt. Als ndchster Schritt wird das Verschleifs-
verhalten einer trockenen Reibkupplung definiert. Zuletzt folgt eine Herlei-
tung des Verschleifimodells, sowie dessen Plausibilisierung und Identifizie-
rung durch experimentelle Untersuchungen.

Aufbauend auf der Verschleifsschatzung wird eine Lebensdauerprognose in
Kapitel [f] entwickelt. Dabei wird zuerst eine Bewertung des Verschleifles mit
der Einfithrung des Gesundheitszustands durchgefiihrt. Anschliefend wer-
den Verfahren zur Lebensdauerprognose vorgeschlagen, wobei die Funktion
des favorisierten Verfahrens mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation nachge-
wiesen wird.

Abschlieffend wird in Kapitel [7| die zuverldssigkeitsorientierte Regelung er-
lautert. Dabei wird zuerst die Strategieregelung als Fuzzy-Reglung hergelei-
tet, welche tiber die Referenzabweichung des geschdtzten Verschleifies und
der prognostizierten Lebensdauer das Regelungsziel definiert. Es folgt eine
Herleitung der Betriebverhaltensregelung in Form einer Anfahrregelung mit-
tels Online-Optimierung. Zum Schluss wird der Nachweis der Regelbarkeit
der Lebensdauer mit experimentellen und simulativen Untersuchungen er-
bracht.
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2 Modellierung eines
Antriebsstrangs mit Reibkupplung

Ein Modell eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung wird fiir den Entwurf der
zuverldssigkeitsorientierten Regelung benétigt. Zusédtzlich wird das Modell
auch zur Simulation der Eingangsgrofien fiir das thermische Verhalten und
das Verschleifiverhalten benétigt. In diesem Kapitel wird zuerst die Funkti-
on und der Aufbau eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung erlautert. Darauf
aufbauend wird das relevante Systemverhalten des Antriebsstrangs physika-
lisch modelliert.

2.1 Funktion und Aufbau eines Antriebsstrangs mit
automatisiertem Getriebe

Der Aufbau eines Antriebsstrangs kann je nach der eingesetzten Motor- oder
Getriebevariante stark variieren. Reibkupplungen werden im konventionellen
Antriebsstrang als zentrale Komponente zur Entkopplung vom Verbrennungs-
motor und Getriebe eingesetzt. In diesem Fall wird die Kupplung zum Anfah-
ren benodtigt. Bei hybriden Antriebstrangen muss das Anfahren nicht durch
den Einsatz einer Kupplung erfolgen, wenn stattdessen zum Anfahren ein
Elektromotor verwendet wird. In diesem Fall werden Reibkupplungen nur
zum Wechsel der Betriebsart bzw. des Gangs benotigt. Aufgrund der Tatsa-
che, dass das Verschleifsverhalten fiir einen gréfitmoglichen Betriebsbereich
identifiziert werden soll, liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem ver-
schleifiintensivsten Betriebsfall, dem Anfahren. Daher wird nachfolgend ein
Antriebsstrangmodell fiir einen konventionellen Antriebsstrang hergeleitet.
Das Antriebsstrangmodell orientiert sich dabei an dem fiir die spateren Mes-
sungen eingesetzten automatisierten Schaltgetriebe mit Einscheibentrocken-
kupplung. Die entwickelten Methoden sollen ohne grofieren Aufwand auf
andere Getriebevarianten mit Reibkupplung, wie beispielsweise einem Dop-
pelkupplungsgetriebe, tibertragen werden konnen.

Der betrachtete Antriebsstrang besteht aus einem Einmassenschwungrad, ei-
ner trockenen Reibkupplung, einem automatisierten 5-Gang Schaltgetriebe
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

(ASG), einem Differential und zwei Antriebswellen. Der Antriebsstrang ist
eingangseitig tiber die Kurbelwelle mit dem Verbrennungsmotor verbunden.
Ausgangsseitig ist der Antriebsstrang {iber Antriebswellen mit den Vorder-
rddern verbunden. Der Antriebsstrang ist schematisch in der Abbildung
dargestellt.

Verbrennungs- Getriebe
motor Kupplung
Schwung- .

rad

Rad (links) Rad (rechts)

Differential

Abbildung 2.1: Antriebsstrang mit automatisiertem 5-Gang Schaltgetriebe [70, modifi-
ziert]

Der Verbrennungsmotor befindet sich am Anfang des Antriebsstrangs. Das
vom Verbrennungsmotor erzeugte Drehmoment wird mit Hilfe des Schwung-
rads stabilisiert. Wegen des Hubkolben-Arbeitsprinzips liefert der Verbren-
nungsmotor ungleichmifliges Drehmoment bei ungleichférmiger Drehzahl.
Zur Glattung von kurzzeitigen Leistungsschwankungen wird daher ein me-
chanischer Energiespeicher in Form des Schwungrads eingesetzt [101]].
Verbrennungsmotoren geben nur in einem schmalen Drehzahlbereich ober-
halb der Leerlaufdrehzahl Leistung ab. Zur optimalen Nutzung des Verbren-
nungsmotors wird daher ein Getriebe mit einer Reibkupplung benétigt. Die
Kupplung ermoglicht die erforderliche Unterbrechung des Antriebsstrangs fiir
das Anfahren, das Anhalten und den Gangwechsel. Zusitzlich reduziert die
Reibkupplung mit Hilfe eines Torsionsddampfers die vom Verbrennungsmotor
induzierten Drehmomentschwingungen fiir die restlichen Komponenten im
Antriebsstrang.

Fiir eine optimale Nutzung des Verbrennungsmotors werden mit Hilfe ei-
nes einstufigen 5-Gang-Schaltgetriebes Génge mit unterschiedlichen Uberset-
zungsverhéltnissen eingestellt. Somit wird mit der Getriebetibersetzung das
Zugkraftangebot des Verbrennungsmotors an die Zugkrafthyperbel angepasst.
Bei einem automatisierten Getriebe wird der Gang mit Hilfe von Schaltklauen
formschliissig verbunden. Dies ist nur moglich, wenn beidseitig anndhernd
gleiche Drehzahlen vorliegen. Zum Angleichen der Drehzahldifferenz beim
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Schalten und zur Verhinderung eines vorzeitigen Formschlusses werden tibli-
cherweise Einkonus-Synchonisierungen eingesetzt [101].

Neben der schaltbaren Ubersetzung des Getriebes, wird tiber das Differential
eine feste Ubersetzung umgesetzt. Zusitzlich teilt das Differential das Dreh-
moment des Antriebsstrangs gleichméfSig auf die Antriebsrdader auf. Das Dif-
ferential sorgt somit fiir einen Ausgleich der Drehzahlen beider Antriebsréader
und reduziert somit Verspannungen im Antriebsstrang [101]. Die Antriebs-
réder bilden das Ende des Antriebsstrangs. An den Antriebsrddern wird die
rotatorische Energie des Antriebsstrangs in eine translatorische Bewegung des
Fahrzeugs umgewandelt.

Von allen Komponenten des Antriebsstrangs steht die Reibkupplung im Fokus
dieser Arbeit und wird daher nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben. Reib-
kupplungen werden in trockenlaufende und nasslaufende Systeme unterteilt.

2.1.1 Trockenlaufende Reibkupplung

Trockenlaufende Reibkupplungen iibertragen Drehmoment durch kraftschliis-
sige Verbindungen von mehreren Reibpaarungen. Prinzipiell kénnen trocken-
laufende Reibkupplungen als Ein- oder Mehrscheibenausfiihrung realisiert
werden. Die Funktion und der Aufbau trockenlaufender Reibkupplungen wird
nachfolgend am Beispiel einer Einscheibenkupplung erldutert. Der prinzipiel-
le Aufbau einer Einscheibentrockenkupplung ist in der Abbildung 2.2 darge-
stellt.

Belagfeder
Reibbelag
Kupplungs- Kupplungs-
scheibe \ / gehduse
. |
TE)rSlOHS- I Ausrticklager
dampfer
Getriebe-
Motor- eingangs-
ausgangs- welle
welle Tellerfeder
// .
Schwungrad Riickstellfeder
Anpressplatte

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau einer Kupplung

Die trockene Einscheibenkupplung besteht aus einer Kupplungsscheibe, wel-
che {iber eine axial verschiebbare Passverzahnung mit der Getriebeeingangs-
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

welle verbunden ist. Am Rand der Kupplungsscheibe sind beidseitig die Reib-
beldge auf der Belagfeder befestigt. Die Gegenreibpartner zum Reibbelag sind
das Schwungrad und die Anpressplatte. Das Schwungrad ist fest mit der
Motorwelle verschraubt. Die Anpressplatte und die Tellerfeder sind {iber das
Kupplungsgehduse mit dem Schwungrad verbunden. Uber das Ausriicklager
konnen Tellerfeder und Anpressplatte axial bewegt werden.

Bei einer offenen Kupplung drehen sich Anpressplatte und Schwungrad mit
der Motordrehzahl, wahrend die Kupplungsscheibe sich mit der Getriebedreh-
zahl dreht. Die Kupplung {iibertrdgt in diesem Fall kein Drehmoment vom
Motor zum Getriebe. Beim Schlieffen der Kupplung wird die Anpressplatte
gegen die Reibbeldge gedriickt, wodurch die Reibbeldge auch gegen das fes-
te Schwungrad gepresst werden. Somit wird eine kraftschliissige Verbindung
zwischen Motor und Getriebe hergestellt. Dadurch gleichen sich in der Schleif-
phase beide Drehzahlen an bis die Drehzahldifferenz angeglichen wurde und
die Kupplung eingekuppelt ist. Dieser Zustandswechsel der Reibkupplung ist
in Abbildung 2.3 dargestellt.

Abbildung 2.3: Schematische Funktion einer Kupplung (links: gedffnete Kupplung,
rechts: geschlossene Kupplung)

Einscheibentrockenkupplungen kénnen auf verschiedene Arten betitigt wer-
den. Bei automatisierten Getrieben wird das Offnen und Schlieen der Kupp-
lung iiber ein Getriebesteuergerét geregelt. Zur Betdtigung der Kupplung kon-
nen hydraulische, pneumatische oder elektrische Aktuatoren eingesetzt wer-
den, um die gewtinschte Position am Ausrticklager einzustellen. Beim betrach-
teten Kupplungssystem wird eine hydraulische Aktuatorik eingesetzt.

2.1.2 Nasslaufende Reibkupplung

Nasslaufende Reibkupplungen verwenden im Gegensatz zu trockenen Reib-
kupplungen Ol anstatt Luft zur Kiihlung der Reibflichen. Somit resultiert
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2.2 Modellbildung

ein besseres thermisches Verhalten, weshalb eine nasslaufende Reibkupplung
in einer kompakteren Lamellenpaket-Bauweise aufgebaut werden kann [101]].
Aufgrund dieses Vorteils werden nasslaufende Reibkupplungen vorwiegend
bei hoch motorisierten Kraftfahrzeugen eingesetzt. Zudem haben nasslaufen-
de Reibkupplungen einen geringeren Verschleifs und damit eine vergleichs-
weise hohere Lebensdauer [117]. Betétigt werden nasslaufende Reibkupplun-
gen vorwiegend hydraulisch. Nasslaufende Reibkupplungen zeigen aufgrund
des Ols ein hydrodynamisches Reibungsverhalten gemif3 der Stribeck-Kurve
[117]. Geméfs dieser besitzen nasslaufende Reibkupplungen tiberwiegend eine
monoton steigende Reibkennlinie in Abhangigkeit der Geschwindigkeit, was
widerum ein Vorteil bei deren Regelung darstellt. Das Reibungsverhalten ist
stark abhéngig von der Differenzdrehzahl sowie der Reibungsart: Festkorper-,
Misch- und Fliissigkeitsreibung. Nachteilig gegeniiber trockenen Reibkupp-
lungen sind die komplexere Bauart, geringerer Wirkungsgrad sowie hohere
Kosten beztiglich Wartung und Produktion [101].

Ausgehend von der Forschungsfrage wird eine Fokussierung auf trockenlau-
fende Reibkupplungen angestrebt. Deshalb wird die Modellierung einer nass-
laufenden Kupplung nicht weiter detailliert. Stattdessen wird nachfolgend die
Ubertragbarkeit der fiir die trockene Reibkupplung entwickelten Methoden
auf nasslaufende Reibkupplungen bewertet. Ausfiihrliche Beschreibungen des
Aufbaus und der Funktion nasslaufender Reibkupplungen sowie eine entspre-
chende Systemmodellierung sind beispielsweise in [47] und in [139] zu finden.
Der Verschleifs nasslaufender Reibkupplungen unterscheidet sich im Vergleich
zu trockenlaufenden Systemen, weil sich zusatzlich zu den Reibbeldgen das
Ol erwdrmt und altert [104]. Deshalb kénnen die in dieser Dissertation vor-
gestellten Methoden zur Temperatur- und Verschleiffschdtzung nicht direkt
auf nasslaufende Reibkupplungen tibertragen werden. Hingegen ist die Vor-
gehensweise bei der Lebensdauerprognose allgemein einsetzbar. Die zuver-
lassigkeitsorientierte Regelung kann ebenfalls auf nasslaufende Reibkupplun-
gen angewendet werden, wenn eine Temperatur- und Verschleifischatzung be-
reits vorhanden ist.

2.2 Modellbildung

Im Hinblick auf die zuverldssigkeitsorientierte Regelung wird der Antriebs-
strang im folgenden Abschnitt modelliert, so dass nach Abbildung
die angreifenden Drehmomente die Eingangsgrofien darstellen. Es wirken auf
den Antriebsstrang das iibertragbare Kupplungsdrehmoment T, das Motor-
drehmoment T, und das Lastdrehmoment T;.

Das {tibertragbare Kupplungsdrehmoment T, ist eine physikalische Grofse,
welche in Abhéngigkeit des Verschleifies s;, und der Temperatur ¢ tiber die
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

Kupplungsposition s. variiert wird. Die Kupplungsposition s; wird iiber ei-
ne Kupplungsregelung gesteuert, so dass das tibertragbare Kupplungsdreh-
moment T,y dem geforderten tibertragbaren Kupplungsdrehmoment Ty, ref
entspricht. Die Kupplung und Kupplungsregelung werden in den nachfolgen-
den Abschnitten bis detailliert.

Das Motordrehmoment T, entspricht dem an der Kurbelwelle anliegenden
Drehmoment. Generiert wird das Motordrehmoment T, vom Verbrennungs-
motor in Abhédngigkeit des Pedalwertgebers. Das Verhalten vom Verbrennungs-
motor wird vereinfacht {iber ein Kennfeld im nachfolgenden Abschnitt
approximiert.

Antriebsstrang
Te T. /)jg‘n
—> E3
Je
We
A
/]—L:(Lp
Kupplung [*— ¥, S,
A
Scref
= Kupplungs-
S, " regelung
T T‘(:a[x,re f
Abbildung 2.4: Struktur des Antriebsstrangs mit Reibkupplung und Kupplungsrege-

lung

Das Lastdrehmoment T} ist abhdngig von Umgebungsbedingungen, welche
beim Betrieb des Fahrzeugs wirken. Es wird ein Modell zur Abbildung der
longitudinalen Fahrzeugdynamik zur Berechnung des Lastdrehmoments Ty
im nachfolgenden Abschnitt vorgestellt.

2.2.1 Antriebsstrangmodell

Zur Modellierung des Antriebstrangs wird das Verhalten der mechatroni-
schen Komponenten des realen Antriebsstrangs durch idealisierte physika-
lische Komponenten approximiert. Um die Modellordnung gering zu halten,
werden mehrere reale Komponenten in idealisierte Komponenten zusammen-
gefasst. Somit werden kleinere Massentrdgheiten und Reibungsterme vernach-
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2.2 Modellbildung

lassigt. Weiterhin werden alle Wellen als verdrehsteif angenommen, sodass das
Antriebsstrangverhalten nur mit einer Feder-Dampfer-Komponente modelliert

werden kann.

Abbildung 2.5: Antriebsstrangmodell

Nach Abbildung [2.5| wird das System durch folgende physikalische Kompo-
nenten beschrieben: starre Kopplungen fiir alle Wellen, einer Reibkupplung,
einer torsionselastische Kopplung zur Modellierung des in der Kupplung ver-
bauten Torsionsddmpfers und der gemeinsamen Ubersetzung von Getriebe
und Differential. Zusatzlich wird noch die Lagerreibung im Modell bertick-
sichtigt, welche der Einfachheit halber fiir die Antriebs- und Abtriebsseite zu-
sammengefasst wurde.
Die Modellparameter sind in Tabelle dargestellt. Die Variablen vom An-
triebsstrangmodell sind in Tabelle [2.1| dargestellt.

Tabelle 2.1: Variablen des Antriebsstrangmodells

wy [rad/s]

@ [rad]
@g [rad]

A@cg [rad]
¢o [rad]

Awcg [rad/s]

Variable Bezeichnung
w, [rad/s] Winkelgeschwindigkeit vom Motor
w, [rad/s] Winkelgeschwindigkeit der Kupplung vor dem
Torsionsddmpfer
w [rad/s] Differenzwinkelgeschwindigkeit der Kupplung
(Aw = w, — wy)
wg [rad/s] Winkelgeschwindigkeit hinter dem Torsionsdampfer

/ Getriebeeingang
Differenzwinkelgeschwindigkeit des
Torsionsddmpfers (Awcg = we — wg)
Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeugreifens

Winkel der Kupplung vor dem Torsionsddmpfer
Winkel des Kupplungsausgangs hinter dem
Torsionsddmpfer / Getriebeeingang
Differenzwinkel des Torsionsddmpfers

Winkel des Fahrzeugreifens
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

Tabelle 2.1: Variablen des Antriebsstrangmodells (Fortsetzung)

Variable Bezeichnung

T, [Nm] Antriebsdrehmoment auf der Kurbelwelle des
Verbrennungsmotors

T; [Nm] Ausgangsdrehmoment der Kupplung vor dem
Torsionsddmpfer

Tr [Nm] Fahrzeuglastdrehmoment am Reifen

Teap [Nm] | iibertragbares Kupplungsdrehmoment

Tabelle 2.2: Parameter des Antriebsstrangmodells ((1) Annahmen nach [102] oder 2)
anhand von Messungen identifiziert)

Parameter Wert Bezeichnung

I, [kgm?] 0,1 M Massentragheit des Schwungrads /
Primérseite der Kupplung

I. [kgm?] 0,01 U | Massentrigheit der Kupplungsscheibe /
Sekundérseite der Kupplung

I, [kg m?] 70 (1) Massentragheit des Fahrzeugs

Uod [-] 11,52 @ Ubersetzung des Getriebes und

Differentials im ersten Gang
d [Nms/rad] 3,52 Dampfungskonstante des

Torsionsddmpfers
¢ [Nm/rad] 500 (2) Federkonstante des Torsionsddmpfers
Ban [INms/rad] | 0,03 () | Reibung des Lagers der Kurbelwelle
(Antriebsseite)

Bay INms/rad] | 0,01 1) | Reibung des Ausriicklagers, Getriebes,
Differentials und Lagers der Antriebswelle
(Abtriebsseite)

Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten physikalisch beschrieben,
wobei die Modellierung sich an [95] orientiert.

Kupplung: Die Kupplung stellt mit ihrem Zustandswechsel eine Besonder-
heit dar. Die Kupplung kann die Zustiande offen, schleifend und geschlossen
annehmen. Im offenen Zustand haben Priméar- und Sekundérseite der Kupp-
lung keinen Kontakt. Im schleifenden Zustand sind die Primér- und Sekun-
dérseite der Kupplung in Kontakt, aber die Drehzahlen beider Seiten sind
nicht synchron. Im geschlossenen Zustand sind die Primér- und Sekundaér-
seite der Kupplung in Kontakt und die zugehorigen Drehzahlen synchron.
Folglich verhilt sich eine geschlossene Kupplung wie eine starre Welle. Im
Fall der Reibkupplung erfolgt das Schliefien per Kraftschluss.
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2.2 Modellbildung

Im geschlossenen Zustand reduziert sich die Systemordnung des Antriebs-
strangmodells. Beim Antriebsstrangmodell wird nicht zwischen offenem und
schleifendem Zustand unterschieden, weil fiir diese Zustdnde die gleichen Dif-
ferentialgleichungen gelten. Dabei ist der wesentliche Unterschied, dass im
offenen Fall keine Anpresskraft aufgebracht und somit kein Kupplungsdreh-
moment erzeugt wird.

Die Kupplung wechselt von offen bzw. schleifend zu geschlossen, wenn die
Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw abgebaut ist und wenn das {ibertragba-
re Kupplungsdrehmoment T, grofier als das primérseitige Drehmoment Tj;,
ist.

Die Kupplung ist geschlossen, wenn Aw = 0 und T¢qp > Tjy. (2.1)
We Tc
A Y
’ 7ﬂw/ D ===
offen schleifend | geschlossen
g g

Abbildung 2.6: Prinzipielles Verhalten einer Reibkupplung beim Einkuppeln

Die Kupplung wechselt von geschlossen zu schleifend bzw. offen, wenn die
Bedingung nach Gleichung[2.T|verletzt ist. Das Kupplungsdrehmoment T; ent-
spricht fiir offen bzw. schleifend dem tibertragbaren Kupplungsdrehmoment
Teap und fiir geschlossen dem Motordrehmoment T.
_ | Teap -sign(Aw)  fiir |Aw| >0
Te = { T, fiir Aw =0 (2:2)
Das Verhalten der Kupplung nach Gleichung fiir den Zustandswechsel
sowie nach Gleichung [2.2| fiir das resultierende Kupplungsdrehmoment T ist
in Abbildung [2.6]illustriert.

Getriebe und Differential: Das Getriebe und das Differential werden verein-
facht als eine Ubersetzung g4 angenommen. Es ergeben sich folgende Zusam-
menhinge fiir das Verhiltnis der Ein- und Ausgangsgrofien.

Lot = Uédli (2.3)
Tour = Ugd T; (2.4)
Wout = Wiy /Ugd (2.5)
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

Die Massentrdagheiten dieser Komponenten werden vernachlassigt, was zu-
lassig ist, weil diese im Vergleich zur starr verbundenen Massentriagheit des
Fahrzeugs deutlich geringer sind.

Starre Kopplung: Fiir eine starre Kopplung kann der Drallsatz angewendet
werden.

(Iin + Iout)win = Tin — Tout (2-6)

Die Annahme, dass alle Wellen starr und somit verdrehsteif sind, ist in der
Realitét nicht gegeben. Jede Welle besitzt eine Steifigkeit und kann geringfii-
gig verdreht werden.

Bei der Modellierung eines Antriebsstrangs wird beispielsweise in [35] oder
[146] der Einfluss der Steifigkeit der Abtriebswelle berticksichtigt. Allerdings
werden die Feder-Dampfer-Systeme zusammengefasst oder vernachlassigt, so
dass das Antriebsstrangmodell nur noch ein Feder-Dampfer-System besitzt.
Ein Reglerentwurf ware fiir einen Antriebsstrang mit mehreren Feder-Dampfer
Systemen deutlich komplexer, obwohl die Simulationsergebnisse einem An-
triebsstrang mit nur einem Feder-Dampfer System dhneln wiirden. Der Fehler
durch die Annahme von verdrehsteifen Wellen liegt unter 1% und ist damit
vernachléssigbar [102]. Daher wird das Antriebsstrangmodell nur mit einem
Feder-Dampfer-System modelliert, welches den grofiten Einfluss auf das Sys-
temverhalten besitzt, dem Torsionsddmpfer.

Torsionselastische Kopplung: Eine torstionselastische Kopplung besteht aus
einer Feder c und einem Dampfer d.

Linwin = Ty —d(win — Wout) — c(Pin — Pout) (2.7)
Toutwour = d(win - wout) + C((Pin - (Pout) — Tout (2.8)

Die torsionselastische Kopplung beschreibt das Verhalten des Torsionsdamp-
fers der Kupplung. Dieser verhilt sich nur bedingt linear. In der Realitét besitzt
der Torisionsddmpfer zwei Federn mit jeweils einem mechanischen Anschlag,
welcher den Auslenkwinkel begrenzt. Die weichere Feder wirkt zuerst nur bei
geringen Winkelauslenkungen und bei grofleren Auslenkungen wirkt zusitz-
lich die steifere Feder. Innerhalb des Anschlags fiir die erste Feder mit +14°
nach [102] bildet das lineare Modell nach Gleichung [2.7| und [2.8 das System-
verhalten gut ab. Das Verhalten der zweiten Feder von +16° bis £ 32 ° nach
[102] wird jedoch nicht mehr berticksichtigt.

Fiir eine vollstindige Abbildung der nichtlinearen Charakteristik des Torsi-
onsdampfers miissten zwei lineare Modellterme wie beispielsweise in [40] de-
finiert werden. Da jedoch hohere Auslenkungen durch eine Anfahrregelung
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2.2 Modellbildung

vermieden werden sollen, ist es ausreichend den Torsionsdampfer mit nur ei-
nem linearen Modellterm zu beschreiben.

Lagerreibung: Die Lagerreibung kann als Drehmoment Ty linear mittels ei-
ner Reibungskonstante  in Abhédngigkeit der jeweiligen Winkelgeschwindig-
keit w beschrieben werden.

Tr = pw (2.9)

Der lineare Ansatz nach Gleichung [2.9)ist eine grobe Néaherung. In der Rea-
litat ist der Einfluss der Winkelgeschwindigkeit auf die Reibung nichtlinear
[102]. Zusitzlich ist die Reibung von der Temperatur abhéngig, wobei dieser
Einfluss nach einer kurzen Warmlaufphase des Antriebsstrangs vernachléssigt
werden kann.

Allerdings haben geringe Abweichungen zwischen modellierter Reibung und
realer Reibung im Vergleich zu moéglichen Abweichungen bei den Massentrag-
heiten einen vernachladssigbaren Einfluss auf die Systemdynamik.Deshalb ist
der lineare Ansatz in Gleichung [2.9| gerechtfertigt.

2.2.1.1 Offene und schleifende Kupplung

Bei Anwendung der obigen Gleichungen 2.1 bis 2.9 fiir die einzelnen Kompo-
nenten auf das in Abbildung [2.5|dargestellte Antriebsstrangsystem ergibt sich
folgendes Gleichungssystem fiir die offene bzw. schleifende Kupplung.

Lewe = To—Te— Banwe (2.10)
Lwe = To—d(we—Vggwy) — c(@c — VgaPo) (2.11)
I . T
L w, = d(we— VgdWy) + c(@c — Vga o) — —L_ BavVgawr  (2.12)
vgd Ugd

Mit der Ubersetzung von Getriebe und Differenzial gelten folgenden Umfor-
mungen.

Wg = UgdWy (2.13)

&

Apcg = @c— UodPv = Pc — Pg (2.14)

Dieses System ist steuerbar, weil das Kupplungsdrehmoment gemafs Glei-
chung[2.2|dem tibertragbaren Kupplungsdrehmoment entspricht.

Tcap - Tc (2. 15)
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

2.2.1.2 Geschlossene Kupplung

Analog ergibt sich das folgende Gleichungssystem fiir die geschlossene Kupp-
lung, wenn die Bedingung w, = w,, welche aus Gleichung [2.1|fiir Aw =0 folgt,
angewendet wird.

(+I)w. = T,—d(w:— vgdwv) — (@ — vgd(pv) — Banwe (2.16)
I T
@y = d(we - Ugdwv) + (e — Ugd(l’v) -k BapVgawo (2.17)
Ugd Ugd

Dieses System ist nicht steuerbar, weil das {ibertragbare Kupplungsdrehmo-
ment keinen Einfluss auf die Systemdynamik hat. Um den geschlossenen Zu-
stand zu halten, sollte das tibertragbare Kupplungsdrehmoment unter Bertick-
sichtigung von Gleichung gewdhlt werden, so dass die Kupplung nicht
wieder offnet.

Top > Te+ Bancoe (2.18)

2.2.2 Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor treibt den Antriebsstrang an und wandelt chemische
Energie des Kraftstoffs in mechanische Energie um. Die mechanische Ener-
gie wird in Form des an der Kurbelwelle anliegenden Drehmoments abge-
geben. Der Verbrennungsprozess wird iiber ein Motorsteuergerdt (ECU) ge-
regelt. Infolge der engen Kopplung vom Verbrennungsmotor und Motorsteu-
ergerdt werden bei der Modellierung beide Komponenten zusammengefasst.
Der Verbrennungsmotor soll im jeweiligen Betriebspunkt ein Drehmoment T,
liefern. Der Betriebspunkt ist abhéngig von der Motorwinkelgeschwindigkeit
w, und dem gewtiinschte Drehmoment T,,;. Das gewtinschte Drehmoment Ty,
ist wiederum abhéngig von der Fahrpedalstellung ¢, welche vom Fahrer ein-
gestellt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Motorsteuerung und der Verbrennungsmo-
tor vereinfacht als ein Mittelwertmodell abgebildet. Dazu wird Zusammen-
hang zwischen Motordrehmoment T,, Motorwinkelgeschwindigkeit w, und
Fahrpedalstellung ¢ in Form eines Kennfeldes f modelliert.

Te = f<(Ue, lIJ) (219)

In Abbildung[2.7]ist das in dieser Arbeit verwendete Kennfeld dargestellt. Die-
ses wurde manuell erstellt, wobei sich an einem realen Kennfeld eines Klein-
wagens orientiert wurde.
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2.2 Modellbildung

¥ [ 00 w. [rad/s]

Abbildung 2.7: Generiertes Motorkennfeld zur Modellierung des erwarteten Verhal-
tens eines Kleinwagens

Fiir die Umsetzung eines Drehmomentenwunsches mit Hilfe der Motorsteue-
rung und des Verbrennungsmotors muss berticksichtigt werden, dass die Re-
gelung das gewiinschte Drehmoment mit einer Verzogerung umsetzt. Ubli-
cherweise wird der Drehmomentenwunsch vom Fahrer durch ein PT1- oder
PT2-Verhalten verzogert [95]. Zur Abbildung des verzogerten Drehmomenten-
wunsches wird eine Gradientenbegrenzung verwendet.

Zur Abbildung von Schwingungen des Kurbelwellendrehmoments oder zur
detaillierten Abbildung des Verbrennungsprozesses werden komplexere Mo-
delle benoétigt. Jedoch ist dieses Verhalten fiir die Untersuchung des Anfahr-
verhaltens und des resultierenden Verschleifies einer Reibkupplung nicht rele-
vant und wird daher nicht modelliert.

Der Zusammenhang zwischen dem gewiinschten Drehmoment Ty,; und der
Pedalstellung i wird linear mit T yuqx =200 Nm/s als Gradientenbegrenzung
angenommen, wobei T, ,,;, =5 Nm dem minimal erforderlichen Drehmoment
fiir den Leerlauf und T, ,x = 140 Nm dem maximalen Motordrehmoment ent-
spricht.

Treg = §() = Tepmaxp + Tepmin mit [dt(Treq) /dt| < Temax (2.20)

Der Drehmomentenwunsch wird innerhalb der Motorsteuerung verarbeitet.
Die Motorsteuerung sorgt dafiir, dass das gewiinschte Drehmoment T,e; am
Antriebstrang tiber T, gesteuert wird. Je nach Regelungskonzept soll das ge-
wiinschte Drehmoment dem Kurbelwellendrehmoment oder dem Raddreh-
moment entsprechen. Auf diese Regelungskonzepte wird in Kapitel [/| weiter
eingegangen.
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

2.2.3 Longitudinales Fahrzeugdynamikmodell

Die Dynamik eines Fahrzeugs kann in drei Anteile geméf der jeweiligen Rich-
tung untergliedert werden: vertikal, lateral und longitudinal. Die laterale Dy-
namik hat keinen Einfluss auf das Kupplungsverhalten. Die vertikale Dyna-
mik hat bei geringen Beschleunigungen ebenfalls keinen Einfluss und wird
vernachléssigt. Hauptsachlich wird das Lastdrehmoment am Antriebsstrang
durch die longitudinale Dynamik beeinflusst. Daher wird nachfolgend ein lon-
gitudinales Fahrzeugmodell zur Simulation des Lastdrehmoments hergeleitet.
Die Parameter des Fahrzeugdynamikmodells sind in Tabelle [2.3| definiert.

Tabelle 2.3: Parameter des Fahrzeugdynamikmodells nach [70]

Parameter Wert | Bezeichnung

my [kg] 1060 Masse des Fahrzeugs

Nroit0 [-] 0,023 | Rollwiderstandskoeffizient

Nrot11 [s/rad] | O geschwindigkeitsabhédngiger
Rollwiderstandskoeffizient

Nair [-] 0,26 Stromungswiderstandskoeffizient

Agiy [m?] 2,31 Anstromfldche

Pair [kg/m3] | 1,2041 | Luftdichte

Am Rad wirkt das antreibende Drehmoment des Antriebsstrangs Ty, gegen
das Lastdrehmoment des Fahrzeugs Ty, auf die Fahrzeugmassentragheit I,.

Ly = Tgrive — TL (2.21)
Das Lastdrehmoment wird hauptséchlich durch vier Anteile beeinflusst.
1. Rollwiderstandsmoment T,,j;
2. Stromungswiderstandsmoment T;,
3. Steigungswiderstandsmoment Ty,
4. Bremsdrehmoment Tj,

Die einzelnen Anteile ergeben in der Summe das Lastdrehmoment T7.
TL = Toont + Toir + Tgmv + Thrake (2.22)

In der Praxis werden die Anteile vom Lastdrehmoment auch als Widerstiande
definiert. Uber den Radradius r, lassen sich die Fahrwiderstinde in Drehmo-
mente {iberfithren. Die einzelnen Anteile werden nachfolgend hergeleitet.

T=F-r (2.23)
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2.2 Modellbildung

Die Fahrwiderstinde wirken der Antriebskraft Fj,;,, gemdf3 Abbildung
entgegen.

Abbildung 2.8: Am Fahrzeug wirkende Fahrwiderstinde und Antriebskraft

Der Rollwiderstand F,j; ergibt sich aus der Masse des Fahrzeugs m,, der Gra-
vitationskonstante ¢ und dem Rollwiderstandskoeffizient 7,,;;. Der Rollwider-
standskoeffizient besitzt einen von der Geschwindigkeit unabhangigen 7,,; ¢
und abhéangigen Term 7,0y 1 [40]. Der geschwindigkeitsabhédngige Term 1, 1
kann bei Anfahrvorgéngen, welche vorrangig in dieser Arbeit betrachtet wer-
den, vernachldssigt werden.

Frott = My - & Nyor1 = My - § - (Mro11,0 + Mro11,10) (2.24)

Der Stromungswiderstand F;, ergibt sich aus dem Stromungswiderstandsko-
effizienten 1,;,, der Anstromflache A,;,, der Luftdichte p,;, und der relativen
Windgeschwindigkeit v,. Die relative Windgeschwindigkeit v, ergibt sich aus
der Differenz zwischen Windgeschwindigkeit v,;, und der Fahrzeuggeschwin-
digkeit v [40].

1 1
Fair = 2 Nair = Aair * Pair * (vair - v)2 = 2 Hair * Aair * Lair - U% (2.25)

Der Steigungswiderstand Fgrqy ergibt sich aus der Masse des Fahrzeugs m,,
der Gravitation ¢ und dem Neigungswinkel der Fahrbahn x [40].

Forap = 1y - - sin(x) (2.26)

Das Bremsdrehmoment Ty, fasst das von den Bremsen erzeugte Drehmo-
ment zusammen, welches dem Antriebsdrehmoment entgegenwirkt und die
Fahrzeugbeschleunigung verringert.

2.2.4 Kupplungsmodell

Das Modell der Reibkupplung beschreibt das iibertragbare Kupplungsdreh-
moment in Abhdngigkeit von der Aktuatorstellgrofie und weiteren Einfluss-
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

grofen, wie beispielsweise die Temperatur. In Gleichung ist das tibertrag-
bare Kupplungsdrehmoment T, der Reibkupplung definiert.

Teap = 1c TR - ,’Ll(l9, Aw, Fy) - FN(Sc, 51, 8¢) (2.27)

Das tibertragbare Kupplungsdrehmoment T, ist abhéngig von der Anzahl
der Reibfldchen 1., dem mittleren Reibradius rr, dem Reibungskoeffizienten
y und der Anpresskraft Fy. Die Anzahl der Reibflichen #n, und der mittlere
Reibradius g konnen als konstante Parameter angenommen werden, wobei
der mittlere Reibradius rg sich aus dem Auflen- r, und Innenradius r; des
Reibbelags ergibt [82].

Der Reibungskoeffizient p beschreibt das Reibungsverhalten der Kupplung
und ist abhédngig von der Temperatur der Reibbeldge ¢, der Differenzwinkel-
geschwindigkeit Aw und der Anpresskraft Fy. Die Anpresskraft Fyy wird durch
die Federcharakteristik der Kupplung definiert und ist abhangig von der Kupp-
lungsposition s;, dem Verschleifs der Reibbelaghohe s, und der Temperatur
der Kupplungsfedern d..

Gleichung wird nachfolgend tiber die differentielle Reibkraft in Anleh-
nung an [138] hergeleitet. Ausgehend vom coulombischen Reibungsgesetz

ergibt sich fiir den Flachenausschnitt dA = r - dg - dr nach Abbildung [2.9|das
differentiell tibertragbare Reibungsmoment dTy fiir den Hebelarm r.

dTr =r-dFR =p-pn-7-dA=p-py-r*-de-dr (2.29)

Abbildung 2.9: Reibfliche zur Herleitung des differentiell tibertragbaren Kupplungs-
moments [138, modifiziert]

Wobei in Gleichung angenommen wurde, dass eine gleichverteilte Fla-
chenpressung py und ein konstanter Reibungskoeffizient u gilt. Durch Inte-
gration nach d¢ tiber den Umfang einer Kreisscheibe und durch Integration
tiber den Radius dr mit dem Auflen- r, und Innenradius r; als Integrations-
grenzen kann Tr bestimmt werden.

27T ri (73_73)
0 a
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2.2 Modellbildung

Durch Einsetzen der Flichenpressung p als Quotient aus Normalkraft Fyy und
der Fliche A kann T weiter umgeformt werden.

Fy Fy
_Ev _ 231
P=24 =7 (r2—r?) 231)
2 (ra—1})
To_ 2. i) o, 2.32
Unter Einfiihrung vom mittleren Reibradius rg
2 - .
g 2 AT Ta T (2.33)

3 -2 2
und Berticksichtigung der Anzahl der Reibflachen T, = n. - Tg ergibt sich
aus Gleichung das tibertragbare Kupplungsmoment T, gemifs Glei-

chung

2.2.4.1 Reibungsverhalten

Das Reibungsverhalten einer Reibkupplung wird durch den Reibungskoeffizi-
enten y; (0, Aw, Fy) beschrieben, welcher Abhingigkeiten zur Temperatur der
Reibbelagoberfliche ¢, Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw und der Fldachen-
pressung in Form der Anpresskraft Fy besitzt [138]. Das Reibungsverhalten
hat nach Gleichung einen Einfluss auf das Kupplungsdrehmoment und
ist neben der Federcharakteristik entscheidend fiir das Regelungsverhalten der
Kupplung. In der Literatur lassen sich zahlreiche Approximationen zur Be-
schreibung des Reibungskoeffizienten, wie beispielsweise in [109] und [139],
finden, um experimentell ermittelte Kennfelder moglichst einfach abzubilden.
In dieser Arbeit wird eine Approximation verwendet, welche die Modellie-
rung der Abhingigkeiten von Aw und Fy an [109] und die Abhangigkeit von
® an [139] orientiert.

s (8, Aw, En) = frg(9) - fia, (Bw) - fipy (Fn) + pso (2.34)

Die Temperaturabhangigkeit yy wird durch ein Polynom 4. Ordnung appro-
ximiert. Nach den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen aus [[134]
wird die Abhidngigkeit von der Differenzwinkelgeschwindigkeit pp,, durch
einen Tangens hyperbolicus und die Abhédngigkeit von der Anpresskraft jir,
linear approximiert. y5p wird zur Festlegung des minimalen Reibungskoeffizi-
enten benétigt.

.1:‘19 = (1 - (0‘]4,119 - “;4,2)4) (2.35)
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

fiaw = (ay3tanh(ay 4AwrR) + 0y 5) (2.36)

. Fn
fiey = (6 — +apg) (2.37)

Tabelle 2.4: Parameter des Reibungsverhaltens ((1) Annahmen nach , (2) anhand
von Messungen identifiziert oder () aus dem Datenblatt )

Parameter Wert
a,1 [1/°C] | 0,0052 @)
ayp [-] 220 @)
a3 [-] 0,3374 (1)
&y [s/m] 1@

a5 ] 2@

aye [1/bar] | 0,1 o)
a7 [-] 0,2 )
1o [ 02

Die Modellparameter fiir das Reibungsverhalten sind in Tabelle [2.4] zusam-
mengefasst. Die Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw wird tiber den Radradi-
us 7R in die Differenzgeschwindigkeit tiberfiihrt. Bei yp, wird die Flachen-
pressung, also die Anpresskraft Fyy bezogen auf die Reibbelagsoberfliche A
verwendet.

Die resultierenden Kennfelder sind in Abbildung dargestellt. Dabei wur-
den die Parameter so gewdhlt, dass sich ein anndhernd realistisches Verhalten
fiir eine trockene Reibkupplung ergibt.
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Abbildung 2.10: Kennfeld des Reibungskoeffizienten
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2.2 Modellbildung

Generell ist der Einfluss der Temperatur auf den Reibungskoeffizienten p fiir
die Regelung der Kupplung entscheidend. Im Vergleich ist der Einfluss der
Anpresskraft durch pr, vernachldssigbar. Der Einfluss der Differenzwinkel-
geschwindigkeit ys,, hat nur bei sehr kleinen Differenzwinkelgeschwindig-
keiten einen Einfluss und muss daher nur beriicksichtigt werden, wenn ein
optimales Verhalten beim Synchronisationspunkt gewtiinscht wird.

Winkelgeschwindigkeitabhidngigkeit: Das Rupfverhalten der Kupplung wird
durch die Winkelgeschwindigkeitabhingigkeit s, beeinflusst. In der Regel
ist ein ansteigendes Reibungsverhalten von ji5,, gewiinscht, weil dieses stabi-
lisierend wirkt. Hingegen ist ein abfallendes Reibungsverhalten von py,, de-
stabilisierend und daher, aufler bei sportlichen Anwendungen, unerwiinscht
[138]. Bei einem abfallenden Reibungsverhalten werden unerwiinschte Schwin-
gungen des Antriebsstrangs, welche als Rupfen bezeichnet werden, wihrend
der Schleifphase angeregt [2].

Anpresskraftabhangigkeit: Die Flichenpressung py wird in die Anpresskraft
Fy tber die Reibbelagsfliche A tiberfiihrt, um den Einfluss der Anpresskraft
durch pp, darzustellen.

FN = pNA (238)

Temperaturabhidngigkeit: Das prinzipielle Temperaturverhalten der verwen-
deten Reibkupplung wurde gemif} des Hersteller-Datenblatts [131] in Abbil-

dung abgebildet.

x [y
— A

"0 100 200 300 400 500
I[°C]

Abbildung 2.11: Temperaturabhingigkeit des Reibbelags: y1y nach [131] und 14 als Ap-
proximation
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

Eine detaillierte Untersuchung des Temperaturverhaltens trockener Reibkupp-
lungsbeldgen wurde beispielsweise in [91] durchgefiihrt. Dabei wurden neben
dem typischen temperaturabhidngigen Verlauf des Reibungskoeffizienten auch
Ursachen fiir das Reibungsverhalten bei Temperaturen tiber 100 °C genannt.
Der Reibungskoeffizient organischer Reibbelédge bleibt im erwarteten Arbeits-
bereich von 100 °C bis 250 °C nahezu konstant. Ab 250 °C fallt der Reibungs-
koeffizient schnell ab. In [91] wird dieser Abfall durch versetzt auftretende
Pyrolysestufen begriindet. In der Regel beginnt ab 250 °C die Zersetzung des
Phenolharzes. Ab 400 °C zersetzen sich zudem die Aramidfasern. Vor allem
die Zersetzung des Phenolharzes erzeugt ungewollte Gas und Fliissigkeiten.
Dadurch entsteht Mischreibung, welche das Reibungsverhalten verschlechtert
[69]. Zusétzlich wird durch die einsetzende Zersetzung die Oberflachenstruk-
tur geschédigt, was ebenfalls das Reibungsverhalten verandert.

Abhéangigkeit von der Tribologie: Neben den bereits genannten Abhédngig-
keiten besitzt der Reibungskoeffizient eine tribologische Abhdngigkeit. Denn
je nach vorheriger Belastung kann sich der Reibungskoeffizient andern. Die
tribologische Abhéngigkeit wird in Abschnitt erldutert, jedoch bei der
Herleitung des Kupplungsmodells nicht betrachtet, weil diese im normalen
Betriebsbereich der Reibkupplung vernachldssigbar ist.

2.2.4.2 Federcharakteristik

Die Federcharakteristik definiert die Anpresskraft Fy (s, sj,, 9¢) einer trockenen
Reibkupplung und wird im Wesentlichen durch das Verhalten der Belagfeder
und der Tellerfeder beeinflusst. Die Abhéngigkeit der Anpresskraft Fy von der
Kupplungsposition s. kann iiber die Kriftebilanz an der Druckplatte durch
Gleichung[2.39modelliert werden, wenn das Verhalten der Federn bekannt ist.
An der Druckplatte der Kupplung wirken die Kréfte gemafs Abbildung
Dabei ist Frp die an der Tellerfeder wirkende Kraft, welche von aufSen tiber
den Nehmerzylinder aufgebracht wird. Die Reibungskraft Fp und die Kraft
der Riickstellfeder F, wirken Frr entgegen. Die Belagfederkraft Fpr wirkt
ebenfalls Frr entgegen, wenn ein Kontakt zwischen Druckplatte und Reibbe-
lag besteht. Es ergibt sich die Kraftebilanz aller an der Druckplatte wirkenden
Krifte.

my8q = Fre(se,84) — Fp(sa) — Fv(sq4 — sv) — Far(sp) (2.39)

Die Anpresskraft Fy entspricht der an der Belagfeder wirkenden Kraft Fpr,
welche gemif der Kréftebilanz nach Gleichung[2.39]in Abhéngigkeit der Kupp-
lungsposition s. eingestellt wird. Die einzelnen Krifte aus Gleichung[2.39 wer-
den nachfolgend hergeleitet.
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2.2 Modellbildung
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der an der Druckplatte wirkenden Kréfte

Die Reibungskraft Fp kann tiber die Dampfungskonstante dg bestimmt wer-
den.

Fp(sq) = dr3q (2.40)

Die Riickstellfeder wird durch das Verschrauben der Kupplungsbaugruppe
vorgespannt. Die Vorspannungskraft Fy, wird tiber die Vorspannungspositi-
on sy bestimmt. Im nicht verschraubten Zustand gilt sy =s;. Die Kraft der
Riickstellfeder wird tiber die Federkonstante ¢y beschrieben.

Fy(sq —so) = (sa —sv)cv (2.41)

Je nach Konstruktion und Dimensionierung der Kupplung kann der Aufbau
der Belagfeder variieren. Grundsitzlich ist zwischen Einzel- oder Doppel-
segmenten als Aufbauarten zu unterscheiden [129]. Die Form der Segmente
ist ebenfalls unterschiedlich. Daher existieren keine einheitlichen mathemati-
schen Modelle fiir eine Belagfeder. Die Kennlinie einer Belagfeder kann durch
die Kombination zweier linearer Funktionen wie in [70] oder durch eine expo-
nentielle Funktion wie in [139] approximiert werden. Nachfolgend ist in Glei-
chung beispielhaft die exponentielle Approximation von [139] gezeigt.
Dabei wird die Kraft der Belagfeder Fpr in Abhéngigkeit der Belagfederposi-
tion s; definiert.

0 fur s, <0

ABF1 (60‘31:25?’ — 1) + agp3sy fur s, >0 (2:42)

Fgr(sp) = {

Fiir die Tellerfeder existieren mathematische Modelle, welche die Federkenn-
linie in Abhéngigkeit der geometrischen Parameter beschreiben. Eine sehr ge-
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung
naue Approximation mit einem Polynom dritter Ordnung wird in [88] vorge-
schlagen.

Fre(se,s) = St .43
((hTF — UpSc + Sd) (hTF _ W) + d2>

Dabei beschreibt ¢ das Elastizitdtsmodul, v die Poissonzahl, hrr die Hohe und
d die Dicke der Tellerfeder.

D, )2 D, + D; 2
UTE =TT — 2.44
. (Da_Di (Da_Di ln(%?) (244

Das Hebelverhiltnis vrp wird tiber den Innen- D; und Aufendurchmesser D,
definiert.

Abbildung 2.13: Schematische Tellerfedergeometrie

Das Hebelverhdltnis vrp beschreibt den Zusammenhang zwischen der Kraft
sowie der Position des Ausriicklagers und der Tellerfeder.

Fre _ s

== =— 2.45

UTF= BT o (2.45)

Von auflen wird iiber den Nehmerzylinder die Kraft F. aufgeprégt. Uber einen

Hebel vy, wird die Kraft vom Nehmerzylinder auf das Ausrticklager F4 tiber-
tragen.

_Fa s
R s
Obwohl die Federcharakteristik mit den vorgestellten Gleichungen und
fiir die Belagfeder Fpr(sp) und Tellerfeder Frp(sc, s4) mit den Parametern
aus dem Anhang |Alsimuliert werden kann, werden zur Modellierung der Fe-
dercharakteristik messtechnisch ermittelte Kraft-Weg-Kennlinien verwendet.
Diese erlauben eine einfachere Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit
und weiterer Effekte, wie beispielsweise Hysterese. Eine Variante zur Model-
lierung der Hysterese nach Dahl fiir eine trockene Reibkupplung wurde in
[Bus17] vorgestellt. Aufgrund des geringen Einflusses der Hysterese auf die
Anpresskraft, wird die Hysterese im Kupplungsmodell vernachléssigt.

Uy (2.46)
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2.2 Modellbildung

Die Kraft-Weg-Kennlinien wurden an einer Zweispindelpriifmaschine der Fir-
ma Zwick GmbH & Co. KG am Fachgebiet Keramische Werkstoffe ermit-
telt. Die Ergebnisse dieser Messung wurden in [Bus17] detailliert ausgewer-
tet. Die ermittelten Kennlinien werden nachfolgend dargestellt, wobei auf die
Temperatur- und Verschleiflabhéngigkeit eingegangen wird.

Temperaturabhidngigkeit: Temperaturdnderungen beeinflussen im Wesentli-
chen die Federkennlinien der Belagfeder und der Tellerfeder. Bei einer Er-
warmung verdndert sich das Elastizitditsmodul ¢ und die Poissonzahl v der
metallischen Federn. Fiir die Tellerfeder kann somit nach Gleichung der
Einfluss der Temperatur simuliert werden. Fiir die Belagfeder ist dies nach
Gleichung [2.42] nicht moglich, weil die Federkraft nicht in Abhangigkeit des
Elastizitdtsmoduls und der Poissonzahl modelliert wurde.

In der Praxis kann trotz detaillierter Modelle die Temperaturabhéngigkeit
der Federn nur grob abgebildet werden. Daher wurden Messungen zur Be-
stimmung der Temperaturabhingigkeit der Tellerfeder und der Belagfeder in
[Bus17] durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen und
dargestellt.

2 i
—9=40°C —9=45°C
—19=57°C —19=54°C
1,5+ 9=75°C 9=63°C
A —9=85°C CA _9=71°C
i
2= q =3
2,
= [
Ry 9l
0,5
0 0
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4 5
Sq [mm)] Sq [mm]

Abbildung 2.14: Kraft-Weg-Diagramm der Membranfeder fiir verschiedene Tempera-
turen [Busl7, modifiziert]

Der simulierte Einfluss des Temperatur auf die Anpresskraft der Kupplung
wird in der Abbildung dargestellt. In dieser Abbildung ist zu erkennen,
dass grofie Anderungen der Temperatur zu geringen Verdnderungen der Fe-
dercharakteristik fiihren. Durch die gleichzeitige Verringerung der Kréfte der
Tellerfeder nach Abbildung und der Belagfeder nach Abbildung bei
ansteigender Temperatur, ergibt sich entsprechend der Kréftebilanz nach Glei-
chung eine geringe Anderung der Anpresskraft.
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Abbildung 2.15: Kraft-Weg-Diagramm der Belagfeder fiir verschiedene Temperaturen
[Bus17, modifiziert]
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Abbildung 2.16: Simulierter Einfluss der Temperatur auf die Anpresskraft

Nach Abbildung fiihrt eine Erhohung der Temperatur zu einer Verschie-
bung der Kennlinie der Anpresskraft. Demnach steigt die Anpresskraft mit
der Temperatur, was auch in [66] experimentell bestdtigt wurde. Allerdings
wurden in diesem Simulationsbeispiel Werte bis 260 °C simuliert. Das Tempe-
raturverhalten der Kupplung wurde linear extrapoliert, weil die Federkennli-
nien nur bis 85 °C vermessen wurden. In der Realitdt betragt die Temperatur
der Kupplungsbaugruppe in der Regel nicht mehr als 150 °C [51]]. Innerhalb
dieses Bereiches ist der Einfluss der Temperatur auf die Anpresskraft sehr ge-
ring und ist im Vergleich zum Verschleifs vernachlassigbar.
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2.2 Modellbildung

VerschleiBabhingigkeit: Die Abhéingigkeit vom Verschleifd kann tiber die Re-
duktion der Hohe des Reibbelags s;, abgebildet werden [20]. Bei zunehmen-
dem Verschleifs s, reduziert sich die Hohe des Reibbelags s;, wobei s;y der
Belaghohe einer unverschlissenen Reibkupplung entspricht. Somit verschiebt
sich wiederum die Vorspannungsposition s,. Folglich kann der Einfluss der
Hohe des Reibbelags s, tiber den Vorspannungsweg berticksichtigt werden.

Sy = S, + Spo (2.47)

Dabei ist s;q die Stauchung der Belagfeder bei unverschlissener Belaghohe sy,
der verschraubten Kupplungsbaugruppe ohne dufiere Krafteinwirkung (siehe

Abbildung [2.17).

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der verschraubten Kupplung zur Illustrati-
on der Vorspannung [Bus17, modifiziert]

Zusétzlich verschiebt sich der Kontaktpunkt zwischen Druckplatte und Reib-
belag, was in Gleichung[2.48|beriicksichtigt wird. Nach Abbildung[2.12|besteht
folgender Zusammenhang fiir die Auslenkung der Belagfeder s, und der Posi-
tion der Druckplatte s; in Abhangigkeit der Belaghohe sj,, wobei I die gesamte
Hohe des Kupplungsgehduses darstellt und h; die Hohe der Druckplatte dar-
stellt.

Sp = h— hd —Sp — S84 (2.48)

In der Realitat wird der Einfluss von Verschleifs sichtbar, indem sich bei auftre-
tendem Verschleifd der Schleifpunkt der Kupplungskennlinie verschiebt. Nach-
folgend wird in Abbildung der simulierte Einfluss des VerschleifSes auf
die Anpresskraft der Kupplung dargestellt.

In Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass bereits geringe Anderun-
gen der Belaghohe zu einer deutlichen Verschiebung der Federcharakteristik
entgegen der temperaturbedingten Anderungen fiihren. Bei zunehmendem
Verschleifs sinkt folglich die maximal erreichbare Anpresskraft. Dieser Zusam-
menhang wurde auch in [66] experimentell bestitigt.
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

— 5,=0,4 mm
— 5, =0,3 mm
S»=0,2 mm
— 5, =0,1 mm
—$,=0mm

6 8 10 12 14 16
Se [mm]

Abbildung 2.18: Simulierter Einfluss des Verschleifies auf die Anpresskraft

2.2.5 Kupplungsregelung

Die Kupplungsregelung hat die Aufgabe das gewtinschte tibertragbare Kupp-
lungsdrehmoment T, ¢ an der Kupplung einzustellen. Dafiir wird dazu ei-
ne inverse Kupplungskennlinie genutzt, welche Ty, . in eine gewiinschte
Kupplungsposition s s tiberfiihrt. Anschliefend wird s .y durch eine Posi-
tionsregelung umgesetzt.

9, 84 Kupplungsregelung
2 2
: s !
! inverse “7“"1 Positions- Strom- . "

T ! Kennlinie regler > regler > Hydraulik ! S Kupplung T >
z:ap‘rej: |_S> ) Se cap

C ]

! 1

Abbildung 2.19: Blockschaltbild der Kupplungsregelung

Nach Gleichung ist die Kupplungskennlinie geméfi des Kupplungsmo-
dells bekannt. Die inverse Kupplungskennlinie kann bestimmt werden, indem
Gleichung nach s, umgestellt wird. Dazu muss die Federcharakteristik
Fn(sc, s, 9c) invertiert werden.

Die Kupplungsregelung besteht aus einer Positionsregelung, welche Abwei-
chungen zwischen s. s und s. ausregelt. Die Steuergrofie der Positionsrege-
lung ist der Strom am Proportionalventil. Dieser wird in eine PWM-Spannung
durch einen Stromregler umgewandelt. Uber eine Leistungselektronik wird
das Proportionalventil mittels PWM angesteuert. Uber das Proportionalventil
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2.3 Validierung

kann der Druck p. im Nehmerzylinder gesteuert werden, indem der Volumen-
fluss zwischen einem Druckreservoir und einem Druckspeicher umgeschaltet
wird. Uber den Druck p. im Nehmerzylinder kann letztendlich die gewiinsch-
te Kupplungsposition s, eingestellt werden.

An dieser Stelle wird die Positionsregelung, Stromregelung und die zugehori-
ge Hydraulik nicht weiter beschrieben. Umfassende Beschreibungen zu diesen
Komponenten sind in [70], [84] oder [102] zu finden.

Zur Regelung der Kupplung wird eine flachheitsbasierte Regelung eingesetzt,
welche durch die IAV GmbH bereitgestellt wurde. Eine detaillierte Beschrei-
bung dieser Regelung ist in [84] fiir die Gangstellerposition dargestellt.

Es wird angenommen, dass die Positionsregelung ein stabiles Regelverhalten
gewihrleistet und dass das Verhalten vom geschlossenen Regelkreis als ein
PT1-Glied approximiert werden kann (siche Abschnitt 2.3.3). Es wird daher
die folgende Ubertragungsfunktion fiir die Kupplungsregelung definiert.

1

GC(S) = 1+TCS

(2.49)

Die Dynamik der Kupplungsregelung kann nach Gleichung beim Entwurf
einer tiberlagerten Anfahrregelung berticksichtigt werden.

2.3 Validierung

Zur Validierung der vorgestellten Modellierung wird das simulierte Modell-
verhalten mit Messgrofien verglichen. Dazu wird zuerst das Antriebsstrangs-
modell validiert, indem die am Getriebepriifstand gemessenen Drehmomente
dem Modell als Eingangsgrofien gegeben werden. Entsprechend kann tiber die
resultierenden Winkelgeschwindigkeiten das Modellverhalten gepriift werden.
Auf eine Validierung der Federcharakteristik des Kupplungsmodells wird ver-
zichtet, weil die ermittelten Kennlinien aus [Bus17] bereits plausibilisiert wur-
den und weil die Anpresskraft der Kupplung am Getriebepriifstand nicht
messbar ist. Vom Reibungsverhalten des Kupplungsmodells wird die Tem-
peraturabhéngigkeit am Getriebepriifstand plausibilisiert. Aufgrund des ge-
ringeren Einflusses der Differenzdrehzahl und der Anpresskraft auf das Rei-
bungsverhalten, wird auf eine Validierung dieser Abhingigkeiten verzichtet.
Zur Validierung der Approximation der Kupplungsregelung wird gepriift, ob
die gemessene und die geschitzte Kupplungsposition eine gleichgrofse Regel-
abweichung zur Referenz besitzen.
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

2.3.1 Vergleich des Antriebsstrangmodells mit dem
Getriebepriifstand

Am Getriebepriifstand wurde eine Messung mit zwei aufeinander folgenden
Anfahrten mit jeweils unterschiedlichen Werten des Kupplungsdrehmoments
durchgefiihrt. Eine beispielhaftes Messergebnis ist in Abbildung darge-
stellt. Wahrend der Messungen wurde jeweils mit Lastdrehmoment eingekup-
pelt und ohne Lastdrehmoment ausgekuppelt. Die Motorwinkelgeschwindig-
keit wurde konstant gehalten. Nach dem Auskuppeln wurde das Fahrzeug
abgebremst. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Versuchsumgebung am
Getriebepriifstand sei auf Kapitel B verwiesen.
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Abbildung 2.20: Validierung des Antriebsstrangmodells fiir 2 Versuchszyklen

Das gemessene Beispiel in Abbildung soll zur Validierung des Antriebs-
strangmodell genutzt werden. Das Antriebsstrangmodell zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Realitdt. Die Motorwinkelgeschwindigkeit w, und
Kupplungswinkelgeschwindigkeit w, weichen maximal um £12rad/s ab. Der
NRMSE betrédgt 2.56 % fiir w, und 2.18 % fiir w,. Folglich konnen die gewahl-
ten Massentrédgheiten als plausibel angenommen werden. Auch die angenom-
mene lineare Reibung liefert fiir Winkelgeschwindigkeiten bis 100 rad/s plau-
sible Ergebnisse.

46



2.3 Validierung

2.3.2 Temperaturabhangigkeit des Reibungsverhaltens

In Abbildung ist die gemessene Temperaturabhédngigkeit des Reibungs-
verhaltens dargestellt. Bei dieser Messung wurde mit konstanter Anpresskraft
eingekuppelt, wihrend sich die Kupplung langsam erwarmt. Wegen der kon-
stanten Anpresskraft kann aus dem Kupplungsdrehmoment der Reibungs-
koeffizient geschitzt werden (siehe Abschnitt [5.1.2). Der Verlauf in Abbil-
dung dhnelt dem erwarteten Verhalten aus Abbildung Auffillig ist
jedoch, dass der Temperaturbereich in Abbildung deutlich kleiner ist. Das
liegt daran, dass anstatt der Temperatur der Reibbelagsoberfldche die geringe-
re Temperatur der Schwungradoberfliche gemessen wurde (siehe Kapitel [4).
Das in Abbildung dargestellte Messergebnis ldsst demnach nur eine qua-
litative Ubereinstimmung zu Abbildung ﬁ erkennen.
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Abbildung 2.21: Ermittelte Temperaturabhingigkeit des Reibungskoeffizienten

2.3.3 Dynamik der Kupplungsregelung

Zur Approximation der Dynamik der Kupplungsregelung aus Gleichung
muss die Zeitkonstante des angenommenen PT1-Verhaltens zuerst identifi-
ziert werden. Aufgrund der Stellgrofienbeschrankung der Hydraulik erfolgt
die Identifikation mit Hilfe rampenformiger Referenzsignale. Die gemesse-
ne Position s und die Referenz s . sind in Abbildung ein Offnen
der Kupplung dargestellt.Die Zeitkonstante aus Gleichung wurde als
T, =30ms ermittelt. Die resultierende approximierte Position §. ist ebenfalls
in dargestellt.

Aus Abbildung wird ersichtlich, dass die Annahme einer PT1-Dynamik
das Regelverhalten bereits gut abbildet. Das Modell erreicht einen RMSE von
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2 Modellierung eines Antriebsstrangs mit Reibkupplung

0,122 mm und einen NRMSE von 3,01 % in Abbildung wobei im heraus-
gezoomten Bereich ein NRMSE von 1,33 % erreicht wird. Beim Losen der An-
pressplatte von der Kupplungsscheibe bei 26,3 s erhoht sich der Gradient der
Referenz, was zu einem leichten Uberschwingen der Regelung fiihrt, welches
mit dem PT1-Glied nicht abgebildet werden kann. Das Regelverhalten ab 26,3 s
entspricht einer offenen Kupplung. Fiir einen Entwurf einer Anfahrregelung
(siehe Abschnitt ist vorwiegend das Regelverhalten wihrend der Schleif-
phase relevant, weshalb das PT1-Glied zur Modellierung des Regelverhaltens
ausreichend ist.

10

Position s. [mm]

20 22 24 26 28 30
Zeit t [s]

Abbildung 2.22: Dynamik der Kupplungsregelung bei rampenférmiger Referenz

2.4 Zusammenfassung

Als Basis fiir die Schatzung der Temperatur und des Verschleifies sowie fiir
den Entwurf der zuverldssigkeitsorientierten Regelung wurde ein Antriebs-
strangmodell hergeleitet. Das Antriebsstrangmodell wurde anhand von Mes-
sungen am Getriebepriifstand validiert. Um den Einsatz des Antriebsstrang-
modells in der zuverldssigkeitsorientierten Regelung zu erlauben, wurden zu-
sdtzlich ein Mittelwertmodell zur Abbildung des Verbrennungsmotors, ein
longitudinales Fahrzeugdynamikmodell und ein Verzogerungsglied erster Ord-
nung zur Abbildung des Regelverhaltens der Kupplungsregelung angenom-
men. Die Modelle fiir den Verbrennungsmotor und die Fahrzeugdynamik
beruhen auf angenommenen Parametern. Die approximierte Dynamik der
Kupplungsregelung beruht auf Messungen am Getriebepriifstand.

Zur Berticksichtigung der Einfliisse von Verschleiff und Temperatur auf das
Kupplungsverhalten, wurden beide als EingangsgrofSen des Reibungsverhal-
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2.4 Zusammenfassung

tens und der Federcharakteristik der Kupplung berticksichtigt. Somit kann
das Kupplungsverhalten mit Hilfe der Verschleif- und Temperaturschitzung
tiber den gesamten Betriebsbereich und tiber die gesamte Lebensdauer korrekt
simuliert werden.
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3 Entwicklung einer
Versuchsumgebung

Zur Identifikation des Temperatur- und Verschleifiverhaltens sowie zur Veri-
fikation der zuverldssigkeitsorientierten Regelung miissen experimentelle Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden. Die dafiir benotigte Versuchsumgebung
wird in diesem Kapitel dargestellt. Zum einen wird ein Getriebepriifstand be-
notigt, um eine Variation der Temperatur und die Entstehung von Verschleif3
anzuregen. Zum anderen werden Messsysteme benétigt, um den Verschleif3
der Kupplung messen zu kénnen.

3.1 Getriebepriifstand

Der verwendete Getriebepriifstand wurde zur Durchfithrung der Dissertati-
onsvorhaben [84] und [102] aufgebaut. In [84] wurde der Getriebepriifstand
zur Entwicklung einer nichtlinearen Regelung eines Gangstellers eingesetzt.
In [102] wurde eine Methodik vorgestellt, um mit Hilfe des Getriebepriifstands
verschiedene Getriebe zu identifizieren. Der Getriebepriifstand wurde zudem
in einer Vielzahl studentischer Arbeiten weiter entwickelt und auch im Dis-
serationsvorhaben [70] zur Untersuchung einer modellbasierten Kalibrierung
automatisierter Schaltgetriebe eingesetzt.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden einige Modifikationen am Getriebe-
priifstand vorgenommen. Um den bestehenden Stand vom modifizierten Stand
des Priifstands leichter abzugrenzen, wird zuerst der bestehende Stand kurz
vorgestellt. Eine umfassende Beschreibung des urspriinglichen Getriebepriif-
stands ist in [102] zu finden. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die
durchgefiihrten Modifikationen eingegangen.

Der bestehende Getriebepriifstand erfiillt folgende Anforderungen:

* An Getriebeeingangs- und ausgangswellen sollen geregelte Drehzahl-
und Drehmomentverldufe gefahren werden, um eine reale Fahrzeugum-
gebung zu simulieren.
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3.1 Getriebepriifstand

¢ Die Kommunikation zwischen Getriebe- und Motorsteuergerét soll fiir
den Einsatz verschiedener Getriebesteuergerite simuliert werden kon-
nen.

e Alle fiir den Betrieb eines Getriebes relevanten Messgrofien sollen auf-
gezeichnet werden.

Der mechatronische Aufbau zur Umsetzung dieser Anforderungen wurde in
[103] verdffentlicht. Eine umfassende Beschreibung der Steuerungsstruktur,
Sicherheitstechnik und Messtechnik ist in [102] zu finden.

Zur Nutzung des Getriebepriifstands als experimentelle Versuchsumgebung
werden zusatzlich drei Anforderungen gestellt:

1. Temperaturen zur Identifikation des thermischen Verhaltens einer Reib-
kupplung sollen kontinuierlich erfasst werden konnen.

2. Reproduzierbare Versuchsszenarien sollen zyklisch und automatisiert
gefahren werden konnen, um eine kiinstliche Alterung der Kupplung
zu simulieren.

3. Der Verschleifs der Reibkupplung soll messtechnisch erfasst werden kon-
nen.

Bei den experimentellen Untersuchungen am Getriebepriifstand wird ein au-
tomatisiertes Schaltgetriebe (ASG) verwendet. Folglich wird die Versuchsum-
gebung exemplarisch fiir dieses Getriebe entwickelt. Allerdings kann diese
mit geringen Anderungen auch zur Untersuchung anderer Getriebe genutzt
werden.

3.1.1 Ausgangszustand des Getriebepriifstands

Die Struktur des bestehenden Getriebepriifstands ist in Abbildung dar-
gestellt. Im Zentrum des Getriebepriifstands befindet sich das automatisierte
Schaltgetriebe (ASG), dessen Aktuatorik und Sensorik an die Getriebesteue-
rung (TCU) angeschlossen ist. Somit steuert die Getriebesteuerung das ASG
und ermittelt alle fiir die Steuerung des Getriebes relevanten Messgrofien.
Die Getriebesteuerung beinhaltet ein Protyping-Steuergerét in Form einer Mi-
kroautobox II, eine Leistungselektronik in Form eines Rapid-Pro-Systems von
dSPACE, sowie eine Spannungsversorgung.

Die Getriebeeingangswelle ist mechanisch an einen Elektromotor angeschlos-
sen, welcher das Verhalten vom Verbrennungsmotor simuliert und als Antrieb
bezeichnet wird. Am Getriebeausgang ist iiber eine Welle ein Elektromotor
angeschlossen, welcher die Fahrzeuglast simuliert und als Abtrieb bezeichnet
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

wird. Da die zweite Ausgangswelle vom Differential nicht genutzt wird, tiber-
tragt das fixierte Differential die volle Antriebleistung auf nur eine Abtriebs-
welle. Als Messgrofien konnen die Drehmomente der Antriebs- und Abtriebs-
welle tiber Messwellen ermittelt werden. Das Drehmoment bzw. die Drehzahl
des An- und Abtriebs werden {iber die Motorsteuerung geregelt und zusitz-
lich auch als Messwerte erfasst. Die elektrischen Antriebe kénnen entweder
drehzahlgeregelt oder drehmomentgeregelt betrieben werden.

---------------------------------- R Nothalt Betriebs- Schutztiir Uberlast-
Il \ modus kupplung
: : @ @ @
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Abbildung 3.1: Struktur des bestehenden Getriebepriifstands [70, modifiziert]

Sowohl die Getriebesteuerung als auch die Motorsteuerung erhalten Steuer-
ungsbefehle von der Priifstandsteuerung. Die Priifstandsteuerung besteht aus
einem PXI-System, einem Client und einem Host. Das PXI-System erfasst ana-
loge Messdaten und kommuniziert mittels CAN mit der Motorsteuerung und
der Getriebesteuerung. Im Client werden Sollwerte fiir Motor- und Getrie-
besteuerung im Echtzeit-Betriebssystem PharLab von National Instruments
berechnet. Beispielsweise wird im Client das notwendige Abtriebsdrehmo-
ment zur Simulation der Fahrzeugdynamik berechnet. Anschlieffend werden
die Sollwerte tiber die CAN-Schnittstelle vom PXI-System an Motor- und Ge-
triebesteuerung tibergeben und dort umgesetzt. Zusétzlich werden im Cli-
ent die Messdaten vom gesamten Priifstand abgespeichert. Der Host ist mit
dem Client tiber TCP/IP verbunden und stellt die Benutzeroberfliche fiir den
Priifstandsnutzer dar. Auf der Host-Oberfldche werden Messgrofien und Pa-
rameter angezeigt. Zusatzlich kann auf der Host-Oberfldche der Priifstandbe-
trieb durch die Eingabe von Versuchsparametern gesteuert werden. Im Ge-
gensatz zum Client wird auf dem Host mit einem Windows-Betriebssystem
gearbeitet. Die Software der auf dem Client und Host ausgefiihrten Priifstand-
steuerung wurde in LabVIEW programmiert. Aufferdem erlaubt der Host auch
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3.1 Getriebepriifstand

eine separate Darstellung aller Messgrofien und Parameter der Getriebesteue-
rung iiber eine Oberfldche in Control Desk von dSPACE.

Tabelle 3.1: Festgelegte Betriebsgrenzen fiir den Getriebepriifstand

’ Variable \ Wert \ Bezeichnung ‘

Tan,max [INmM] 100 Maximales Antriebsdrehmoment
Tap,max [Nm] 1200 | Maximales Abtriebsdrehmoment
Wan,max [rad/s] | 261,8 | Maximale Antriebswinkelgeschwindigkeit
Wab,max [rad/s] | 26,18 | Maximale Abtriebswinkelgeschwindigkeit

Um einen sicheren Betrieb des Priifstands zu gewdhrleisten, wird die Aktivi-
tat aller sicherheitskritischen Komponenten durch eine Sicherheitssteuerung
tiberwacht. Im Fehlerfall werden die elektrischen Maschinen gestoppt und
die Kupplung geodffnet. Fiir den Betrieb des Getriebepriifstands wurden die
Betriebsgrenzen nach Tabelle festgelegt. Die Grenzwerte resultieren aus
der Dimensionierung des Getriebepriifstands. Bei einer Uberschreitung dieser
Grenzwerte werden ebenfalls die elektrischen Maschinen gestoppt.

3.1.2 Erweiterung zur Temperaturmessung

Zur Umsetzung der ersten Anforderung muss fiir die Identifikation des ther-
mischen Verhaltens die Temperatur der Kupplung kontinuierlich ermittelt wer-
den. Dazu soll die Temperatur an den folgenden vier Orten erfasst werden:

¢ Temperatur der Schwungradoberflache
e Temperatur der Luft in der Kupplungsglocke
¢ Temperatur am Gehéduse vom Getriebe

¢ Temperatur der Umgebungsluft

3.1.2.1 Erfassung der Schwungradoberflachentemperatur

Zur Erfassung der Schwungradoberflichentemperatur wurde eine bereits vor-
handene Elektronik verwendet. Diese Elektronik ist ins Schwungrad integriert
und dreht sich im Betrieb mit dem Schwungrad. Die gemessene Temperatur
wird drahtlos an einen auflerhalb des Getriebes platzierten Empfanger tiber-
mittelt.

Die Elektronik zur Erfassung der Schwungradoberflichentemperatur wurde
in einer studentischen Abschlussarbeit [132] entwickelt und anschlieffend in
[46] veroffentlicht. Die Energieversorgung der Elektronik wurde drahtlos durch
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

eine induktive Kopplung in einer weiteren studentischen Abschlussarbeit [17]
entwickelt. Das gesamte Messsystem zur Erfassung der Schwungradoberfla-
chentemperatur wird nachfolgend als drahtloses Temperaturmesssystem be-
zeichnet. Der Aufbau dieses Messsystems ist in Abbildung [3.2] prinzipiell dar-
gestellt.

Priifstands- Kupplung

steuerung

Empfianger

Spannungs-
versorgung

Sekundér-
spule

Abbildung 3.2: Aufbau der Elektronik zur Erfassung der Schwungradtemperatur

In AbbildungB.3]ist das drahtlose Temperaturmesssystem im eingebauten Zu-
stand dargestellt. Die Temperatur wird tiber zwei um 180 ° versetzte Pt1000-
Sensoren (M222 von Heraeus) gemessen, welche am inneren Rand der Ober-
flache des Schwungrads in einer eingefrasten Vertiefung platziert wurden.

Schwungrad Elektronik Kaptonfolie

Pt1000

Abbildung 3.3: Schwungrad mit eingebauten Temperaturmesssystem

Das drahtlose Temperaturmesssystem ist tiber eine USB-Schnittstelle des Emp-
fangers an die Priifstandsteuerung angebunden. Zur drahtlosen Ubertragung
der Messdaten wird ein Preon32 genutzt, welcher Messdaten mit einem Uber-
tragungsprotokoll gemafl IEEE 802.15.4 im 2,4 GHz Frequenzband {tibertrégt.
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3.1 Getriebepriifstand

Die Messwerte werden vom Sender blockweise gebiindelt, bevor diese an den
Empfanger iibertragen werden.

Auf der Riickseite des Schwungrades ist die Sekundéarspule eingelassen. Die
Primdrspule ist am Getriebehalter fixiert und wird tiber eine Spannungsversor-
gung mit Energie versorgt. Die Energie wird wiederum an die Sekundéarspule
und somit auch an das drahtlose Temperaturmesssystem tibertragen wird.

3.1.2.2 Erfassung der Temperaturen der Kupplungsglocke, des
Getriebegehduses und der Umgebungsluft

Zur Temperaturerfassung an den verbleibenden drei Orten wurden drahtge-
bundene Pt1000-Sensoren (W-EYK 6 von Heraeus) eingesetzt. Diese wurden
jeweils an eine Messelektronik (PT-MOD von B+B Sensors) mit integrierter
Kennlinie angeschlossen, welche die Messewerte analog an das PXI-System
des Getriebepriifstands tibermittelt. Die Positionen der Sensoren am Getrie-
be sind in Abbildung dargestellt. Der Sensor zur Erfassung der Umge-
bungstemperatur ist nicht dargestellt und befindet sich am oberen Ende eines
Zaunpfeilers des Getriebepriifstands nahe der Getriebesteuerung.

Pt1000 in
Kupplungs-
glocke

Pt1000 am
Getriebe-
gehéuse

Abbildung 3.4: Position der Temperatursensoren am Getriebe

Am Getriebepriifstand ist kein Verbrennungsmotor verbaut. Folglich muss
fur eine realistische Untersuchung des thermischen Kupplungsverhaltens die
fehlende isolierende Wirkung des Verbrennungsmotorgehduses nachgebildet
werden. Zur thermischen Isolation wurde daher das Getriebe mit einer mit
gelber Kaptonfolie beklebten Rigipsplatte, welche in Abbildung [3.3| zu sehen
ist, verschlossen.
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

3.1.2.3 Messfehlerabschatzung der Temperaturerfassung

Bei der spateren Identifikation des thermischen Verhaltens miissen Messfehler
berticksichtigt werden. Daher werden die einzelnen Fehlerquellen nachfolgend
benannt und quantifiziert.

Die Datenrate zwischen Sender und Empfanger des drahtlosen Temperatur-
messsystems betrdgt 100 Hz pro Kanal. Aufgrund der Latenz bei der Funk-
tibertragung zwischen Empfanger und Sender sowie der USB-Schnittstelle
zwischen Empfanger und Priifstandsteuerung entsteht ein Synchronisations-
fehler von 145,34 ms bei einer Standardabweichung von 4,20ms [46]. Dieser
Fehler ist jedoch im Vergleich zur Zeitkonstanten des thermischen Verhaltens
der Kupplung vernachléssigbar. Zusétzlich weist der verwendete Pt1000 Wi-
derstand eine PT1-Dynamik von 180 ms [132] auf, welche bei der Auswertung
beriicksichtigt werden muss.

Das drahtlose Temperaturmesssystem nutzt Pt1000 Widerstdnde, welche einen
Messfehler von 0,75 °C nach [60], gemafs DIN EN 60751 [27] bei einer Toleranz
A im Messbereich von 0 bis 300 °C, besitzen. Um Fehler durch eine Erwir-
mung der Messelektronik zu vermeiden, wurde in [132] mit Hilfe von mess-
technisch ermittelten Kennlinien ein maximaler Messfehler von 1°C erreicht.
Der Preon32 nutzt einen 12-Bit ADC, was zu einem zusitzlichen Quantisie-
rungsfehler von 0,24 % bzw. 0,75 °C (bei einem Messbereich von 300 °C) fiihrt.
Insgesamt wird daher ein Fehler von maximal 1,75 °C fiir das drahtlose Tem-
peraturmesssystem angenommen.

Die drahtgebundenen Pt1000 Sensoren besitzen einen Messfehler von 0,75 °C
nach [61], bei einer Toleranz A gem&d DIN EN 60751 [27] im Messbereich von
0 bis 300°C. Die verwendete Messelektronik besitzt einen Fehler von 0,5 %
des gesamten Messbereichs [9]. Daher wird beim grofsten Messbereich von 0
bis 300 °C fiir die Temperatur in der Kupplungsglocke ein maximaler Fehler
von 2,25°C angenommen. Zusitzlich koppeln in die analoge Messleitungen
elektromagnetische Storungen ein, welche ein vernachldssigbares Rauschen
mit einer Standardabweichung von maximal 0,05 °C erzeugen. Der Quantisie-
rungsfehler wird ebenfalls vernachldssigt, weil die analogen Signale mit einem
16-Bit ADC des PXI-Systems erfasst werden.

3.1.3 Erweiterung zur VerschleiBuntersuchung

Zur Umsetzung der zwei verbleibenden Anforderungen zur Identifikation
des Verschleifsverhaltens der Reibkupplung mussten sowohl Anpassungen der
Software als auch mechanische Anpassungen am Getriebepriifstand vorge-
nommen werden. Die mechanischen Anpassungen wurden durchgefiihrt, um
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3.1 Getriebepriifstand

die Verschleiffmessungen zu erleichtern, indem der Wechsel der Kupplungs-
komponenten moglichst schnell und einfach durchgefithrt werden kann. Als
Software-Anpassungen wurden eine Langzeit-Datenerfassung und eine Ver-
suchsteuerung entwickelt, um die nétigen Dauerversuche zur kiinstlichen Al-
terung der Kupplung durchfithren zu kénnen. Zur Umsetzung einer zuver-
lassigen Langzeit-Datenerfassung werden Messdaten, welche mit einer Abta-
strate von 10 ms erfasst werden, zuerst mit einer Warteschlange gepuffert und
anschliefend gebiindelt in 1s Intervallen in die TDMS-Datei geschrieben. Die
Versuchssteuerung wird nachfolgend beschrieben.

3.1.3.1 Versuchssteuerung zur VerschleiBuntersuchung

Um eine Alterung der Kupplung zu simulieren, miissen zyklisch wieder-
holt Anfahrvorgédnge am Getriebepriifstand gefahren werden. Dazu wurde ei-
ne Zustandssteuerung in LabVIEW implementiert, welche als Versuchssteue-
rung bezeichnet wird. Mit Hilfe dieser Versuchssteuerung werden zyklisch
die Zustdnde nach Tabelle durchlaufen. Die Zustandsmaschine ist in Ab-
bildung [3.5|schematisch dargestellt.

aktiviert
Weref — € < we < We,ref +€

Timer > Wartezeit
Zyklus < Ziahler
Initialisierung wa < Lrad)s

Kupplung Kupplung of fen

geschlossen
Timer > Wartezeit

Abbildung 3.5: Schematische Versuchssteuerung fiir die Verschleilexperimente am
GPST

Der Zustand Initialisierung wird verlassen, sobald alle Startbedingungen erfillt
sind. Bei den Zustdnden Einkuppeln und Auskuppeln muss die TCU bestitigen,
dass der Kupplungsvorgang erfolgreich war. Im Zustand Warten wird eine
definierte Zeitspanne gewartet und im Zustand Bremsen wird die Abtriebsma-
schine aktiv gestoppt, um eine kurze Versuchszeit zu gewédhrleisten.

Uber den Host der Getriebepriifstandssteuerung werden die Startbedingun-
gen fiir den Versuch nach den Vorgaben aus dem Versuchsplan eingestellt.
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

Der Versuch startet sobald die Freigabe durch den Benutzer erteilt wird. Der
Versuch wird abgebrochen, wenn die Freigabe zuriickgenommen wurde oder
wenn im Versuchszyklus ein Fehler festgestellt wird. Der Versuch endet ord-
nungsgemdfs, wenn die definierte Anzahl von Zyklen gefahren wurde.

Tabelle 3.2: Zustdnde der Versuchssteuerung

| Bezeichnung [ ID | Beschreibung |
Initialisierung | 0 Herstellen der Startbedingungen
Einkuppeln 11 Einstellen des gewtinschtes
Kupplungsdrehmoments
12 Halten des gewtinschtes
Kupplungsdrehmoments
13 Uberanpressung durch weitere Erhthung
des Kupplungsdrehmoments
Warten 20 Wartezeit nach dem Einkuppeln
Auskuppeln 31, 32 & 33 | Auskuppeln
Bremsen 40 aktives Bremsen der Lastmaschine

Die Versuchssteuerung erzeugt Last- und Bremsdrehmomente, welche an das
Fahrzeugumgebungsmodell {ibermittelt werden. Somit kann ein Einkuppeln
unter Last und ein Auskuppeln ohne Last simuliert werden.

We A
w(',

1 tconst t
't
1 Ltouch

Abbildung 3.6: Getriebepriifstandsverhalten in Abhédngigkeit der Versuchszustinde

In Abbildung sind die entsprechenden Verldufe der relevanten Drehmo-
mente und Winkelgeschwindigkeiten fiir einen Versuchszyklus dargestellt.
Die dargestellte Versuchssteuerung gilt fiir die experimentellen Verschleiffun-
tersuchungen. Die Versuchssteuerung wurde auch fiir die Verifikation der zu-
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verldssigkeitsorientierten Regelung eingesetzt, allerdings wird in diesem Fall
beim Einkuppeln in den Zustianden 11 bis 13 das Kupplungsdrehmoment von
der zuverlassigkeitsorientierten Regelung gesteuert.

3.2 VerschleiBmesssysteme

Es werden in diesem Abschnitt Messsysteme zur Erfassung des Verschleifies
dargestellt. Dabei wird nicht darauf eingegangen, wie die genannten Mess-
groflen mit dem allgemeinen Begriff VerschleifS verkniipft sind. Diese Zusam-
menhinge werden spiter in Kapitel [f erldutert.

3.2.1 Prazisionswaage

Verschleifd in Form eines Materialverlustes kann prézise tiber den Massenver-
lust der Kupplungskomponenten ermittelt werden. Denn Verschleif3 tritt am
Kupplungsbelag sowie der Schwungrad- und der Anpressplattenoberfldche
auf. Um eine verschleifsbedingte Gewichtsdanderung fiir unterschiedliche Mas-
sen der einzelnen Komponenten zu erfassen, wurden zwei Prazisionswaagen
angeschafft.

Abbildung 3.7: Waagen mit einer Kupplungsscheibe und einer Anpressplatte

Die Waage EMB 2000-2 von Kern erlaubt eine sehr genaue Messung des ge-
samten Verschleifles der Kupplungsscheibe. Aufgrund der htheren Masse der
Anpressplatte und des Schwungrads, wird zur Erfassung deren Verschleifles
die Waage CPB 15K0.2N von Kern eingesetzt. Es wurden fiir die Gewichtser-
fassung die Anforderungen nach Tabelle [3.3|angenommen.

Im Vergleich zum organischen Reibbelag zeigen die metallischen Komponen-
ten (Anpressplatte und Schwungrad) einen deutlich geringeren Verschleifs.
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

Daher wird primér der Massenverlust der Kupplungsscheibe mit Reibbelag
betrachtet. Um einen Kompromiss zwischen der Genauigkeit der Prazisions-
waage und der Anzahl der benétigten Verschleifizyklen zu schaffen, wurden
fur die Bestimmung des Verschleiffes der Reibbeldge 100 mg als geforderte
Messgenauigkeit und 2 kg als Messbereich festgelegt. Dabei wurde angenom-
men, dass der minimale Verschleifs nach 1.000 Zyklen messbar sein soll.

Tabelle 3.3: Anforderungen an die VerschleifSmessung mittels Prézisionswaagen

| Komponente | Masse | Erwarteter Verschleif |
Reibbelag (beidseitig) 0,180kg 0,21 mg/Zyklus bis
71mg/Zyklus [131]
Kupplungsscheibe 0,870 kg ~ 0mg/Zyklus
(ohne Reibbelag)
Anpressplatte 2,770kg < 0,01 mg/Zyklus
Schwungrad 10,990 kg < 0,01 mg/Zyklus

Die Waage bestimmt immer die Masse der gesamten Kupplungsscheibe mgg
und somit auch die Gewichtsianderung fiir beide Belagseiten gleichzeitig. Die
abgetragene Masse 1, wird {iber die Massendifferenz vor und nach mehreren
Kupplungsvorgéngen ermittelt.

3.2.1.1 Messfehlerabschatzung der Gewichtserfassung

Zur Erfassung der verschleifibedingten Gewichtsianderung wird die Prazisi-
onswaage EMB 2000-2 von Kern eingesetzt. Der Messfehler bei der Gewichts-
erfassung setzt sich gemafS des Datenblatts der Waage [77] sowie zusétzlicher
messtechnisch bestimmter Faktoren zusammen:

¢ Linearitit 20mg

* Reproduzierbarkeit 10 mg

¢ Temperaturabhingigkeit 30 mg/K
¢ Luftfeuchtigkeit

Der Messfehler der Prazisionswaage wird nach dem Datenblatt [77] in Form
von Linearitdt und Reproduzierbarkeit definiert. Die Linearitdt kann vernach-
lassigt werden, weil die Masse der zu vermessenden Kupplungsscheiben sich
nur gering unterscheidet. Weiterhin hat die Umgebungstemperatur einen Ein-
fluss auf das Messergebnis. Der Temperatureinfluss auf das Messergebnis der
Waage wurde mit Hilfe einer messtechnisch ermittelten Kennlinie [156] kom-
pensiert. Ein zusatzlicher Messfehler entsteht durch die Wasseraufnahme vom
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3.2 Verschleiffmesssysteme

Epoxidharz des Reibbelags, welche nach [91] in einer Massenzunahme bis zu
5% resultiert. Die Kupplungsscheibe nimmt folglich an Masse zu je ldnger
diese in einer Umgebung mit Luftfeuchtigkeit gelagert wurde. Dieser Einfluss
wurde mit einer Massenzunahme bis zu 1g fiir beide Belagseiten bei einer
72h Lagerung der Kupplungsscheibe ermittelt. Dabei wurde die Kupplung
vorher fiir 24 h bei 120 °C in einer Klimakammer getrocknet. Um den Einfluss
der Feuchtigkeit zu kompensieren, wird die Kupplungsscheibe bei den expe-
rimentellen Untersuchungen in einer luftdichten Kunststoffbox gelagert. Mit
der Kompensation der Einfliisse von Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurde
eine Messunsicherheit von 50 mg erreicht.

3.2.2 Laserprofilscanner

Als wesentlicher Nachteil der Verschleimessung auf Basis einer Gewichts-
dnderung kann der Verschleif$ nicht fiir beide Seiten der Kupplungsscheibe
separat ermittelt werden kann. Um dies zu ermoglichen und um die Ergebnis-
se der Prézisionswaage validieren zu konnen, wird ein alternatives Verfahren
zur Erfassung des Verschleifles benotigt.

Verschleiff kann auch iiber die Anderung des Volumens des Reibbelags er-
mittelt werden. Um eine Anderung des Volumens zu bestimmen, muss das
dreidimensionale Hohenprofil des Reibbelags erfasst werden. Zur Hohenpro-
filmessung werden tiblicherweise optische oder taktile Verfahren eingesetzt
[8]. Ein geeignetes Verfahren muss entsprechend der Messanforderungen aus-
gewihlt werden. Zur Erfassung des Hohenprofils des Reibbelags wurden fol-
genden Anforderungen definiert.

1. Das dreidimensionale Hohenprofil beider Reibbeldge der Kupplungs-
scheibe soll vermessen werden konnen.

2. Das Messverfahren soll eine Auflésung von 10 pm in vertikaler Richtung
besitzen.

3. Die Messzeit soll 1h und die Messdateigrofie soll 1 GB nicht tiberschrei-
ten.

Die Erfassung eines dreidimensionalen Hohenprofils mittels taktiler Verfah-
ren ist aufwéndig, weil die Hohe nur an einem Messpunkt ermittelt wird.
Entsprechend muss zur Erfassung eines dreidimensionalen Hohenprofils das
Messobjekt vollstandig abgefahren werden. Optische Verfahren hingegen kon-
nen ein Hohenprofil iber mehrere Messpunkte erfassen und eignen sich daher
besser zur Erfassung eines dreidimensionalen Hohenprofils. Je nach Verfahren
kann die Auflosung in vertikaler Richtung stark variieren. Zudem bedingt ei-
ne hohere Auflosung in vertikaler Richtung eine geringere messbare Fliche.
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

Andernfalls steigt die MessdatengrofSe, was die Verarbeitung der Messdateien
erschwert. Daher sollte die vertikale Auflosung nur so hoch wie nétig gewahlt
werden.
Die zweite Anforderung ergibt sich aus dem erwarteten Verschleif$ in Form der
Masse mi,, nach Tabelle welcher dazu zuerst in ein Volumen und anschlie-
fiend in eine Hohe umgerechnet wird. Der erwartete Verschleify des Reibbelags
kann tiiber die Dichte des Reibbelags py in ein Volumen V;, umgerechnet wer-
den.

Vi = 10 (3.1)

Pw

Aufgrund der Rotationssymmetrie der Reibkupplung kann anstatt des Volu-
mens auch die abgetragene Belaghdhe s, zur Erfassung des Verschleifies er-

mittelt werden, wenn der Verschleif$ tiber die gesamte Reibbelagoberfléche A
gleichméfig auftritt.

Ve

Sw " (3.2)

Der Laserprofilscanner erlaubt die Erfassung der abgetragenen Belaghohe fiir
die Motor- sy, und Getriebeseite sy . Der gesamte Verschleif3 ergibt sich aus
der Summe der einzelnen Anteile.

Sw = Sw,g T Sw,m (3.3)

Die geforderte Genauigkeit kann nach Gleichung [3.1 und [3.2 mit Hilfe der
Werte aus Tabelle analog zur Vorgehensweise bei der Waage festgelegt
werden.

Tabelle 3.4: Parameter des Reibbelags (einseitig) zur Bestimmung der geforderten Ge-
nauigkeit fiir die Verschleiimessung mittels Laserprofilscanner

| Parameter | Wert | Bezeichnung \

Ow [mg/mm3] 1,68 (nach [131]]) | Dichte

r; [mm] 70 Innerer Reibbelagradius

ry [mm] 97,50 AuBlerer Reibbelagradius

sy [mm] 3,62 Hohe des Reibbelags

Sty [MM] 1,85 Maximaler
Reibbelagabtrag

Vioyar [mM3] 23563,60 Maximales
VerschleifSvolumen

AV, [mm3/ Zyklus] | 0,13 bis 42,26 Volumendnderung

Asy [um/ Zyklus] 0,009 bis 4,98 Belaghohendnderung
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3.2 Verschleiffmesssysteme

Die geforderte vertikale Auflosung von 10 pm liegt im Anwendungsbereich
von Messsystemen, welche auf Lasertriangulation basieren. Entsprechend wur-
de der Laserprofilscanner L]-V7080 von Keyence ausgewahlt, welcher eine ver-
tikale Auflosung bis zu 0,5 pm erreicht [79]. Im Vergleich besitzen Verfahren
der Stereoskopie eine vertikale Aufldsung von ca. 0,1 mm [136], weshalb sich
diese nicht zur Erfassung des Hohenprofils eignen. Hoherauflosende Verfah-
ren, welche tiblicherweise zur Bestimmung der Rauheit eingesetzt werden, wie
beispielsweise Konfokalmikroskope oder Weifslichtinterferometer, besitzen ei-
ne vertikale Auflosung im Bereich von 0,01 bis 1pm [8]. Aufgrund der aus
dieser Auflosung resultierenden grofien Messzeit und Messdateigrofie eignen
sich diese Verfahren nicht zur Erfassung des Hohenprofils.

Der Laserprofilscanner erfasst ein zweidimensionales Hohenprofil mittels Tri-
angulation in radialer Richtung der Kupplungsscheibe iiber den Bereich des
Reibbelags. Durch eine Rotation der Kupplungsscheibe wird ein dreidimen-
sionales Hohenprofil erfasst. In Abbildung [3.8| wird schematisch gezeigt, wie
der Laserprofilscanner die Reibbelagsoberfldche misst.

Laserprofilscanner Oberflichendaten

o Kupplungsscheibe

Abbildung 3.8: Schema der Oberfldchenerfassung mit dem Laserprofilscanner

Der Messaufbau fiir den Laserprofilscanner orientiert sich an der Konstruktion
aus einer studentischen Arbeit [136]. Der Aufbau beinhaltet einen Laserpro-
filscanner LJ-V7080 von Keyence und einem Schrittmotor ISM-7412E von Na-
tional Instruments. Der Laserprofilscanner wird tiber der Kupplungsscheibe
fest montiert. Die Kupplungsscheibe wird anschlieffend durch den Schrittmo-
tor gedreht, so dass der Reibbelag mit dem Laserprofilscanner erfasst werden
kann. Nachfolgend ist die Konstruktion des Aufbaus in Abbildung [3.9| darge-
stellt. Um den Einfluss von Streulicht und Staub zu minimieren, wurde der
Aufbau unter einer Haube platziert.

Die Ansteuerung des Schrittmotors und die Datenprotokollierung des La-
serprofilscanners wurden mittels LabVIEW implementiert. Diese LabVIEW-
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

Software basiert auf den studentischen Arbeiten [Turl7]] und [Seil7]. Die Aus-
wertung der Messdaten erfolgt in Matlab.

Abbildung 3.9: Aufbau Messstand fiir den Laserprofilscanner

3.2.2.1 Fehlerkorrektur des erfassten Hohenprofils

Das in Abbildung3.8|dargestellte Schema benétigt eine Parallelitit der Ebenen
des Reibbelags und des Laserprofilscanners sowie eine Ubereinstimmung der
z-Achsen der Kupplungsscheibe und der Motorwelle. Andernfalls wird das
Hohenprofil bei der Erfassung verzerrt und spéter fehlerhaft ausgewertet. Um
die Ubereinstimmung der z-Achsen zu gewihrleisten, wird die Kupplungs-
scheibe tiber einen Konus auf der Motorwelle zentriert. Die Gewéhrleistung
der Parallelitit der Ebenen ist im mechanischen Aufbau nicht méglich, weil
selbst fabrikneue Kupplungsscheiben nicht ideal eben und planparallel sind
[51]. Daher werden nachtraglich die Messdaten mit Hilfe einer Neigungskor-
rektur korrigiert.

Da die Kupplungsscheibe rotationssymmetrisch ist, werden wihrend der Mes-
sung durch die Rotation der Kupplungsscheibe die Messdaten in Zylinderko-
ordinaten erfasst. Demnach gilt die allgemeine Definition der Zylinderkoordi-
naten fiir die mit dem Laserprofilscanner erfassten Messpunkte.

Zur Darstellung der Messdaten wird im Gegensatz zur tiblichen Definition der
Zylinderkoordinaten der Koordinatenursprung passend zum Messbereich des
Laserprofilscanners iiber p verschoben. Weiterhin wird anstatt des Winkels ¢
der Kreisbogen @ dargestellt, so dass bei der Achsenbeschriftung die gleichen
Einheiten genutzt werden kénnen.

x = p-sin(e) .

_ p = p—Tra

= - 05 - 34
.‘Z/ s (¢) § = ra-g (34
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Reibbelag . Reibbelag

0 Ta —Ti P

Abbildung 3.10: Koordinatensysteme der Hohenprofilerfassung: Reibbelag als Bauteil
(links) und erfasstes Hohenprofil vom Reibbelag (rechts)

Zur Neigungskorrektur miissen die Messdaten zuerst in kartesische Koordi-
naten transformiert werden. Anschlieflend wird eine Neigungsebene ermittelt
und von den Messdaten subtrahiert. Ein Beispiel einer Neigungskorrektur ist
in Abbildung [3.17] dargestellt. Fiir weitere Auswertungen werden die korri-
gierten Messdaten wieder in Zylinderkoordinaten zuriick transformiert.

105
100 100
. 50 _. 50
g g —
B ) E
s 0 . 0 0 &
: H )
= 50 = 50
-100 -100
21000 -50 0 50 100 2100 -5
xtrafa [mm] xtrafa [mm

Abbildung 3.11: Kupplungsoberfliche mit (links) und ohne Neigung (rechts)

3.2.2.2 Auswertung der Belaghdhe

Um die Belaghohe zu ermitteln wird jeweils die Hohendifferenz zwischen ei-
ner Niete der jeweiligen Kupplungsscheibenseite und der umliegenden Ober-
flache ermittelt. Dabei wird die Niete als verschleiSunabhéngiger Bezugspunkt
genutzt. Zur Auswertung werden vier Fliachen entlang der radialen Richtung
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

platziert, wobei zwei auf der Niete und zwei neben der Niete platziert werden.
Die Platzierung der Flache fiir die erste Niete erfolgt per Hand, alle anderen
Nieten werden tiber die gleichméfiigen Abstinde zugeordnet. Das Verfahren
ist in Abbildung fiir eine Niete illustriert.

600 -
400
=)
&
3. 200
0
10 20 30
p [mm]

Abbildung 3.12: Auswertung der Belaghohe fiir einen Ausschnitt der erfassten Kupp-
lungsoberflache

AbschliefSfend werden Messfehler oder uninteressante Bereiche, wie beispiels-
weise die Nuten, mittels Ausreiflererkennung entfernt, wenn die Hohenwerte
um mehr als die zweifache Standardabweichung aller Hohenwerte der jewei-
ligen Flache abweichen. Die Hohenwerte der einzelnen Flichen werden an-
schlieend gemittelt. Die Differenz dieser Mittelwerte seqp,1ining Und Smean, rivet
ergibt die gesuchte Belaghohe sj,.

(Smean,liningl + Smean,liningZ) - (Smean,rivetl + Smean,rivetZ)

3.2.2.3 Messfehlerabschatzung der Hohenerfassung

Mit dem Laserprofilscanner ldsst sich laut Datenblatt [79] die Oberfliche des
Kupplungsbelags mit einer z-Auflosung bis zu 0,5 pm und einer x-Auflosung
von 50 ym erfassen. Die y-Auflésung ist abhédngig von der Motoransteuerung.
Bei einem Microstep von 51200 Schritten pro Umdrehung betrdgt die Auflo-
sung in y-Richtung am Rand der Kupplungsscheibe 25 pm. Fiir die Messun-
sicherheit der Hohenerfassung ist nur die z-Richtung relevant. Die z-Auflosung
von 0,5 um gilt fiir einen mehrfach gemittelten Messwert. In [Seil7] wurde die
Messunsicherheit als +205, ~ 10 pm bzw. als £20y; ~0.010 pm/Zyklus (bezo-
gen auf eine normale Messdauer von 1.000 Zyklen) ermittelt.
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3.2 Verschleiffmesssysteme

3.2.3 Konfokalmikroskop

Mit Hilfe des Hohenprofils oder der Masse kann der Verschleifs in Form des
Materialverlusts ermittelt werden. Allerdings muss fiir eine detaillierte Be-
trachtung des Verschleifiverhaltens auch die Oberfldchenstruktur berticksich-
tigt werden. Anhand der Oberflidchenstruktur konnen Rauheitskennwerte er-
mittelt werden, welche beispielsweise nach [14] mit dem Verschleiverhalten
wéhrend des Einlaufs korrelieren.

Mogliche Methoden zur Messung der Oberflichenbeschaffenheit werden in
der DIN EN ISO 25178-6 [30] genannt. Von diesen Methoden wurde ein Kon-
fokalmikroskop VK-X260K von Keyence ausgewdhlt, welches vom Fachge-
biet Elektrische Energiespeicher zur Verfiigung gestellt wurde. Mit Hilfe die-
ses Konfokalmikroskops konnte die Oberfldchenstruktur der Kupplung aus-
schnittsweise ermittelt werden. Die Aufnahme der Oberflachenstruktur erfolgt
mit einem automatischen Messskript. Somit werden insgesamt 24 Bilder ent-
lang der radialen Richtung vom Reibbelag aufgenommen, wobei jedes Bild
einen Grofe von 1,25x 1,25 mm? hat.

Abbildung 3.13: Konfokalmikroskop mit einer Kupplungsscheibe

3.2.3.1 Auswertung der Rauheitskennwerte

Das gemessene Profil vom Reibbelag wird zuerst gefiltert, so dass die Wellig-
keit entfernt wird und das reine Rauheitsprofil analysiert werden kann [37].
Die Wahl der Filtergrenzfrequenzen erfolgt gemaf der ISO 25178-2 [32].

Bei der Auswertung der Rauheit wird vorwiegend die obere Kontaktschicht
betrachtet. Das heifst, dass Vertiefungen im Oberflichenprofil vernachldssigt
werden, weil {iberwiegend die oben liegenden Schichten Riickschliisse auf
das Reibungsverhalten erlauben. Zusitzlich werden Bereiche aufSerhalb des
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

eingestellten Hohenmessbereichs nicht betrachtet, indem Bereiche mit einem
starken Rauschen entfernt werden.

——— TP mit \; TP mit A\,
Oberflachen- Primér-

profil profil

Welligkeits-
profil

e Rauheits-
profil

Abbildung 3.14: Rauheitsauswertung gemafs Norm ISO 25178-2 [32, modifiziert]

3.2.3.2 Rauheitskennwerte - Rauheit

Zur Beurteilung der Rauheit wird die mittlere arithmetische Hohe verwen-
det.

1 N
Ro= ; |Zn| (3.6)

Alternativ konnten auch andere Rauheitskennwerte, wie beispielsweise die
mittlere quadratische Hohe verwendet werden. Jedoch kann mit Hilfe der
mittleren arithmetischen Hohe bereits die Verdnderung der Oberflichenrau-
heit begutachtet werden. Anhand des zeitlichen Verlaufs des Rauheitkenn-
werts kann verifiziert werden, ob ein bestimmter Verschleifseffekt vorliegt.

3.2.3.3 Rauheitskennwerte - Abbott-Kurve

Zur Begutachtung der Oberflichenstruktur kénnen die Kennwerte der Abbott-
Kurve genutzt werden. Die Abbott-Kurve stellt die Hohenwerte in Bezug zum
Materialanteil dar. Im Falle der Reibkupplung wird ein 3D-Profil vermessen.
Daher konnen Volumenkennwerte der Abbott-Kurve zur Beschreibung der
Verdnderung des Hohenprofils verwendet werden.

Gemaifs der ISO 25178-3 [31] werden Standardwerte fiir das untere Fliachen-
Materialverhiltnis als p=10% und fiir das obere Flachen-Materialverhaltnis
als 4=80% angenommen. Mit Hilfe dieser Grenzen werden die Kennwerte
gemif Abbildung definiert.

Im Gegensatz zu den Rauheitskennwerten wird die Abbott-Kurve fiir das
gesamte Oberflachenprofil ausgewertet. Somit sind zum Beispiel auch Riick-
schliisse zu Materialablagerungen in den Vertiefungen iiber Vi, moglich. Es
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kann ebenfalls tiber die Form der Abbott-Kurve eine Aussage tiber die Ober-
flachenstruktur getroffen werden, indem beispielsweise eine geringe Steigung
auf einen glatten Belag hindeutet. Anhand der Kennwerte der Abbott-Kurve
kann auch untersucht werden, ob eine Verdnderung des Hohenprofils auftritt.
Unter anderem erlaubt die Konvergenz der Kennwerte Riickschliisse auf das
Ende eines Verschleifseffekts, wie dem Einlauf.

Volumenkennwerte:

e Talhohlraumvolumen V;,

¢ Kernhohlraumvolumen V;,

* Spitzenmaterialanteil Vi,

¢ Kernmaterialanteil V,,

0% 10 % 80 % 100 %

Abbildung 3.15: Abbott-Kurve mit Volumenkennwerten [32, modifiziert]

3.2.3.4 Messfehlerabschatzung der Rauheitserfassung

Anhand von Rauheitsmessungen fiir trockene Reibkupplungen in [14] wird ei-
ne Rauheit von 5 bis 15 pm und eine vertikale Messldnge von 100 pm erwartet.
Das verwendete Konfokalmikroskop VK-X260K besitzt eine von der vertika-
len Messldnge L abhingige Genauigkeit von 0,2+ L /100 pm nach dem Daten-
blatt [78]. Es ergibt sich eine Messunsicherheit von 1,2 pm fiir die genannte ver-
tikale Messlidnge bei einer Verwendung eines Objektivs mit 10x Verstarkung.
Der Einfluss der z-Auflgsung mit 0,5nm sowie der 16-Bit-Quantisierung mit
1,53 nm ist vernachldssigbar.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Versuchsumgebung zur Identifikation des Temp-
eratur- und Verschleifiverhaltens sowie zur Verifikation der zuverldssigkeits-
orientierten Regelung beschrieben. Dabei wurden die realisierten Anderungen
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3 Entwicklung einer Versuchsumgebung

am Getriebepriifstand, welche die Durchfithrung von Dauerversuchen ermog-
lichen, dargestellt. Als Verschleiimesssysteme wurden zwei Préazisionswaa-
gen, ein Laserprofilscanner und ein Konfokalmikroskop ausgewdhlt. Die vor-
gestellte Versuchsumgebung bildet die Arbeitsgrundlage fiir alle experimen-
tellen Untersuchungen der nachfolgenden Kapitel, weil diese die Parameteri-
dentifikation der vorgestellten Methoden erlaubt. Zudem wurde die Versuch-
sumgebung detailliert dargestellt, weil fiir einen spéteren Einsatz die jeweili-
gen Experimente zur Parameteridentifikation fiir unterschiedliche Getriebeva-
rianten wiederholt werden miissen.
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Die Kupplungstemperatur wird zur Bestimmung des Verschleifs- und Rei-
bungsverhaltens benétigt. Jedoch kann im Fahrzeug die Kupplungstempera-
tur nicht einfach tiber vorhandene Sensoren gemessen werden. Daher soll mit
Hilfe eines thermischen Modells, wie in Abbildung gezeigt, die Kuppl-
ungstemperatur aus bekannten Messgrofien geschétzt werden. Das erforder-
liche thermische Modell wird in diesem Kapitel hergeleitet und abschliefsend
anhand von experimentellen Untersuchungen am Getriebepriifstand identifi-
ziert und validiert.

4.1 Modellierung des thermischen Verhaltens

In diesem Abschnitt wird zuerst auf das thermische Verhalten einer trockenen
Reibkupplung eingegangen. Anschliefend wird darauf aufbauend ein ther-
misches Modell hergeleitet, mit welchem die notwendigen Temperaturen zur
Bestimmung des Verschleifs- und Reibungsverhaltens geschétzt werden kon-
nen.

4.1.1 Thermisches Verhalten einer trockenen Reibkupplung

Das prinzipielle Temperaturverhalten einer trockenen Reibkupplung ist in Ab-
bildung [4.1| dargestellt. Die wesentlichen Warmefliisse sind als rote Pfeile ein-
getragen. Die Richtungen der Pfeile ergeben sich, wenn die beim Schleifen
generierte Reibungsleistung als Warmequelle betrachtet wird.

Die beim Schleifen der Kupplung erzeugte Warme wird zu gleichen Teilen
an die Anpressplatte und das Schwungrad tibertragen [11]]. Von der Anpress-
platte aus verteilt sich ein Teil der Warme auf die Tellerfeder, wahrend vom
Schwungrad aus Warme auf den Kupplungsdeckel tibertragen wird. Die Tel-
lerfeder und der Kupplungsdeckel sind wiederum tiber Lagerungen und Hal-
terungen thermisch gekoppelt. Letztendlich erwadrmt sich die gesamte Kupp-
lungsbaugruppe wihrend der Schleifphase, wobei die Wéarme tiber zwei Wege
abgeleitet wird. Ein Teil der Warme wird iiber die am Schwungrad befestigte
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Kurbelwelle zum Motor abgeleitet. Die restliche Warme wird tiber Konvekti-
on an die Luft in der Kupplungsglocke und somit iiber das Getriebegehduse
an die Umgebung tibertragen. Der Warmeaustausch zur Getriebewelle ist ver-
nachlédssigbar, weil Reibbelag und Ausriicklager einen schlechten thermischen

Ubergang bilden [51].
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Abbildung 4.1: Warmefluss in einer trockenen Reibkupplung

Zur Modellierung des thermischen Verhaltens der Kupplung werden nur die
am Wirmefluss wesentlich beteiligten Komponenten berticksichtigt. Es resul-
tiert die vereinfachte thermische Ersatzstruktur in Abbildung Die darge-
stellten Pfeile in Abbildung 4.2|beschreiben den Warmefluss von der Warme-

quelle zur Warmesenke.
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Abbildung 4.2: Warmeflussdiagramm einer trockenen Reibkupplung



4.1 Modellierung des thermischen Verhaltens

Wenn die Kupplung vollstandig geschlossen oder geoffnet ist, wird keine Rei-
bungsleistung in das System eingebracht. Das System kiihlt sich in diesem
Zustand iber die Umgebung ab. Die Systemtemperatur geht dann in eine
Gleichgewichtstemperatur {iber, welche sich entsprechend der Motortempe-
ratur und Umgebungstemperatur vom Motorraum einstellt. Der Warmefluss
kehrt sich in diesem Fall um und die Pfeile d&ndern ihre Richtung.

4.1.2 Thermisches Modell einer trockenen Reibkupplung

Das Wiarmeflussdiagramm in Abbildung [4.2| wird als Grundlage zur Model-
lierung des thermischen Verhaltens der Reibkupplung verwendet. Jeder Kom-
ponente in Abbildung wird eine thermische Kapazitit C, gemafs Glei-
chung §.1| zugeordnet, wobei ¢y die spezifische Warmekapazitdt des Materials
und m, die Masse der Komponente darstellt. Jeder Ubergang zwischen zwei
Komponenten, welche als Pfeile dargestellt wurden, wird als thermischer Wi-

derstand R,y geméfl Gleichung [4.2] definiert [34].

. do dd
Qc= CxT;( = mexditx 4.1)
. By — l9y
= 4.2
Q= "5 @2

Der Wirmeeintrag Q;, wird durch die Reibungsleistung P, also durch das
Kupplungsdrehmoment T; und die Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw, er-
zeugt.

Qip =P = T.Aw (4.3)

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kann das Modell unter Be-
riicksichtigung der Struktur aus Abbildung 4.2 und den Gleichungen [£.1] und
aufgestellt werden [34].

r - ﬁ;PIjA oL (4.4)
LT s “
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4 Thermisches Modell

Dabei werden die Indizes der Gleichungen [4.4] bis [4.7] den folgenden Tempe-
raturen zugeordnet:

e Temperatur der Anpressplatte ¢p

¢ Temperatur des Schwungrads ¢r

¢ Temperatur der Luft in der Kupplungsglocke 94
¢ Temperatur des Getriebegehduses dr

¢ Temperatur des Motors ﬁeng

* Temperatur des Motorraums ¢,

Von den aufgezihlten Temperaturen wird die Temperatur des Schwungrads
Ur bei der Verschleifischdtzung anstelle der Reibbelagstemperatur ¢ weiter
verwendet. Die Reibbelagstemperatur ¢ ist aufgrund der kleineren thermi-
schen Kapazitdt theoretisch hoher als die Temperatur des Schwungrads dr
[11]]. Allerdings ist die Reibbelagstemperatur ¢ mit der vorgestellten Versuch-
sumgebung aus Kapitel |3| nicht messbar. Nach [51] wird das Reibungs- und
Verschleifiverhalten hauptsdchlich durch die mittlere Oberflichentemperatur
wihrend einer Schleifphase beeinflusst. Deshalb kann das Reibungs- und Ver-
schleifsverhalten tiber die Temperatur des Schwungrads ¢r identifiziert und
geschdtzt werden. Weiterhin wird angenommen, dass die Temperatur der Luft
in der Kupplungsglocke ¢4 im Betrieb nahezu der Temperatur der Membran-
feder ¥; entspricht. Folglich wird ¢4 zur Bestimmung der Temperaturabhin-
gigkeit der Anpresskraft im Abschnitt verwendet.

Das thermische Modell aus den Gleichungen 4.4 bis besitzt 9 Parameter
(RP,AI RF,A/ RA,T/ RF,enr RT,umb/ Cp, CF/ CA und CT) Uber die 4 Temperatur—
sensoren, siche Kapitel konnen 4 Parameter aus den Gleichungenbis
eindeutig identifiziert werden. Um die Identifizierbarkeit zu gewéhrleisten,
miissen daher Annahmen fiir 5 Parameter getroffen werden.

Es wird dazu angenommen, dass der Warmewiderstand von der Luft in der
Kupplungsglocke zur Anpressplatte oder zum Schwungrad annidhernd gleich
ist. Dies kann angenommen werden, weil die warmeabgebenden Fldchen bei-
der Bauteile anndhrend gleich grofs sind [11].

RP,A ~ RF,A (48)

Weiterhin werden die thermischen Kapazititen anhand der materiellen und
geometrischen Eigenschaften der jeweiligen Komponente nach der Tabelle
abgeschitzt. Die Warmekapazitat C4 der Luft in der Kupplungsglocke aus
Tabelle[4.1)ist vergleichsweise klein. Allerdings kann diese nicht vernachléssigt
werden, weil der erwartete Warmewiderstand relativ grof ist, und somit die
Luft in der Kupplungsglocke einen wesentlichen Einfluss zum thermischen
Verhalten beitréagt.
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4.2 Experimentelle Untersuchung zur Modellidentifikation

Tabelle 4.1: Annahmen fiir die thermischen Kapazititen aus Abbildung

Komponente Masse [kgl Spezifische
Wirmekapazitat
[/ (kgK)I
Druckplatte Cp 2,770 (nach Tabelle[3.3) | 515 (nach [49])
Schwungrad Cr 10,990 (nach Tabelle 3.3) | 515 (nach [49])
Kupplungsglocke C4 | 0,006 718 (nach [11])
Getriebegehduse Cr | 30 945 (nach [111)

In Abbildung wird die Art des Warmeaustausches nicht unterschieden.
Wirmeaustausch kann iiber Leitung, Strahlung und Konvektion erfolgen [6].
Beim Warmeaustausch mittels Leitung ist der thermische Widerstand ledig-
lich von der Geometrie und dem Material abhéngig und kann daher als kon-
stanter Modellparameter angenommen werden. Im Fall der Reibkupplung ist
der Warmeaustausch durch Strahlung vergleichsweise gering gegeniiber dem
Waérmeaustausch durch Konvektion und Leitung und wird daher nicht be-
trachtet [11]. Neben dem iiberwiegenden Warmeaustausch iiber Leitung fin-
det ein Warmeaustausch zur Umgebung tiber Konvektion durch die rotieren-
de Luft in der Kupplungsglocke statt, welcher als nichtlineare Funktion defi-
niert wird. Die thermischen Widerstdnde Rr 4 und Rp 4 zur Beriicksichtigung
der Konvektion sind von der Motorwinkelgeschwindigkeit w,, der Differenz-
winkelgeschwindigkeit Aw und vom Zustand der Kupplung (S = 0 offen oder
S =1 geschlossen) abhingig.

Rp,a ~ Rf,a = f(we, Aw, S) (4.9)

Die Abhingigkeit des Warmeaustausches von der Konvektion wurde unter
anderem in [11] und [85] experimentell bestétigt. Dabei wurde erkannt, dass
sich der Warmeaustausch mit ansteigender Motorwinkelgeschwindigkeit ver-
bessert.

4.2 Experimentelle Untersuchung zur
Modellidentifikation

Das vorgestellte thermische Modell der Reibkupplung soll in diesem Abschnitt
anhand von experimentellen Untersuchungen am Getriebepriifstand identifi-
ziert werden.
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4 Thermisches Modell

4.2.1 ldentifikation des thermischen Verhaltens

In diesem Abschnitt wird zuerst eine Messung zur Identifikation und Vali-
dierung des thermischen Modells mit Berticksichtigung der Konvektion dar-
gestellt. Dabei wird bereits der Einfluss der Konvektion tiber eine nichtlinea-
re Funktion berticksichtigt. Die Modellparameter werden dazu in Abhéngig-
keit von der Motordrehzahl und dem Kupplungszustand definiert (sieche Ab-

schnitt 4.2.2).

4.2.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Das vorgestellte thermische Modell wurde fiir einen Finsatz im Fahrzeug ent-
worfen. Der Getriebepriifstand weicht jedoch geringfiigig von dem realen Ein-
satzort ab, so dass sich zwei Unterschiede ergeben:

1. Die Anpressplattentemperatur kann mit dem eingesetzten Messsystem
aus Kapitel [3{ nicht ermittelt werden und wird daher nicht bei der Iden-
tifikation berticksichtigt. Es gilt ¢p ~ 0F.

Die Anpressplattentemperatur kann trotzdem {iiber die Annahme einer
dhnlichen Warmeabfuhr nach Gleichung [4.9| und die Annahme fiir die
thermische Kapazitit nach Tabelle 4.1 geschétzt werden.

2. Im Getriebepriifstand ist kein Verbrennungsmotor verbaut. Daher kann
diese Warmequelle bzw. -senke nicht bei der Identifikation berticksich-
tigt werden. Am Getriebepriifstand wird daher auch tiber die Kurbel-
welle Warme an die Umgebung abgegeben. Es gilt 0¢g & Geno.

Der Einfluss der Motortemperatur kann daher nicht identifiziert, aber
zumindest plausibilisiert werden, indem das Getriebe tiber eine separate
Heizung aufgewédrmt wird.

Zur Identifikation des thermischen Modells werden Temperaturmessungen
bei variierender Anregung durchgefiihrt. Die Anregung wird sowohl tiber die
Reibungsenergie als auch tiber die Abkiihldauer nach Tabelle unter An-
nahme einer Gleichverteilung zuféllig variiert.

Tabelle 4.2: Variierte Anregung bei der Temperaturmessung

Variable Werte Bezeichnung

we [rad/s] | 104,6; 157; 209,32 Motorwinkelgeschwindigkeit
T. [Nm] 30; 45; 65 Kupplungsdrehmoment

Tt [Nm] 100; 300; 500 Lastdrehmoment

I, [kgm?] | 70 Fahrzeugmassentragheit

teoor [8] 30; 50; 60; 80; 90; 120 | Abkiihlzeit
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4.2 Experimentelle Untersuchung zur Modellidentifikation

Dabei werden im Versuch die Parameter aus Tabelle 4.2l wihrend der Schleif-
phase eines Kupplungsvorgangs konstant gehalten, um reproduzierbare Er-
gebnisse zu erhalten. Entsprechend erfolgt die Variation der Parameter jeweils
nach einer erfolgreichen Synchronisation. Es wurde die Versuchssteuerung aus
Abschnitt verwendet. Die in Tabelle [4.2] gewéhlten Parameter wurden
entsprechend ausgewihlt, so dass diese real zu erwartenden Anregungen ent-
sprechen. Somit soll gewédhrleistet werden, dass das identifizierte Modell die
Temperatur im Fahrzeug korrekt schdtzen kann.

4.2.1.2 Modellidentifikation

In Abbildung |4.3|ist ein Ergebnis einer Temperaturmessung exemplarisch dar-
gestellt. Dabei wurde ein eingeschwungener Ausschnitt der Messung von 2.000
bis 4.000 Zyklen mit Messwerten der Temperatur der Schwungradoberfliche
¢r und der Temperatur der Luft in der Kupplungsglocke ¢, dargestellt. Die
dargestellte Reibungsenergie E wurde nach [5.1| berechnet und entspricht der
integrierten Reibungsleistung wahrend eines Kupplungsvorgangs.
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Abbildung 4.3: Identifikation fiir einen Ausschnitt der Temperaturmessung

Das identifizierte thermische Modell bildet die Messwerten korrekt ab. Uber
den gesamten Datensatz wird bei der Identifikation ein RMSE von 1,03°C
und ein NRMSE von 2,86 % erreicht. Zur Identifikation wurde die Greybox-
Toolbox von Matlab genutzt. Dabei wurde das Gaufi-Newton-Verfahren zur
Identifikation der Modellparameter der nach Gleichung [4.4bis [4.7] vorgegebe-
nen Modellstruktur eingesetzt. Das identifizierte Modell wurde anschlieflend
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4 Thermisches Modell

mit einer Abtastrate von 10ms diskretisiert, so dass dieses in der Getriebes-
teuerung (TCU) eingesetzt werden konnte.

4.2.1.3 Modellvalidierung

Zur Durchfithrung einer Validierung wurden weitere 5 Datensitze messtech-
nisch ermittelt. Die Anregung wurde ebenfalls nach Tabelle zuféllig va-
riiert. Anschliefend wurde die Modellantwort fiir diese Datensédtze validiert.
Dabei betrug der NRMSE im schlechtesten Fall 9,5%. In Abbildung ist
ein Ausschnitt einer Temperaturmessung, welche zur Validierung des thermi-
schen Modells verwendet wurde, dargestellt.
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Abbildung 4.4: Validierung fiir einen Ausschnitt einer Temperaturmessung

In Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass das thermische Modell einen Offset-
Fehler erzeugt. Der RMSE betragt 2,65 °C und der NRMSE betragt 4,33 %. Der
Fehler wird grofler, wenn die Temperaturwerte der Validierung starker von
denen der Identifikation abweichen. Daher wird angenommen, dass der Fehler
des thermischen Modells verringert werden kann, wenn mehr Daten aus dem
erwarteten Betriebsbereich zur Modellidentifikation verwendet werden.

4.2.2 ldentifikation des Einflusses der Konvektion

In diesem Abschnitt wird auf den Einfluss der Konvektion eingegangen. Da-
bei wird untersucht, ob eine Verbesserung der Temperaturschidtzung erreicht
werden kann, wenn die Konvektion mit Hilfe einer nichtlinearen Funktion be-
riicksichtigt wird.
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4.2 Experimentelle Untersuchung zur Modellidentifikation

4.2.2.1 Versuchsdurchfithrung

Zur Untersuchung des Einflusses der Konvektion wurde die Kupplung auf
70°C £ 2°C aufgeheizt und anschlieffend bei unterschiedlichen Werten der
Einflussgrofen nach Tabelle [A.3]auf 60 °C + 2 °C abgekiihlt.

Tabelle 4.3: Variierte Einflussgrofien der Konvektion

y | welrad/s] | Awlrad/s] | SI[-1 |

Einfluss von w, | 52,3 bis209,3 | 0 0
Einfluss von Aw | 157 52,3 bis 209,3 | O
Einfluss von S 0 bis 209,3 (1-S)we 0 oder 1

AnschliefSend kann tiber das ermittelte Abkiihlverhalten der unbekannte nicht-
lineare Zusammenhang aus Gleichung [4.9 bestimmt werden.

4.2.2.2 Modellidentifikation

In Abbildung (4.5|ist der ermittelte thermische Widerstand Rr 4 in Abhangig-
keit zur Motorwinkelgeschwindigkeit w, und zum Kupplungszustand S dar-
gestellt. Die Motorwinkelgeschwindigkeit w, hat einen groflen Einfluss auf
den thermischen Widerstand R 4. Bei geringen Motorwinkelgeschwindigkei-
ten unter w, < 80rad/s wird der Einfluss des Kupplungszustands S in Abbil-
dung 4.5 deutlich.

o
o

x S=1 gemessen
o S=0 gemessen
—S=1 approximiert
—S=0 approximiert

L
[=)

o
[

Thermischer Widerstand
Rr 4 [K/W]
()
S

0 50 100 150 200 250
Motorwinkel-
geschwindigkeit w, [rad/s]

Abbildung 4.5: Veranderung der Konvektion bei einer Variation der Motorwinkelge-
schwindigkeit w, und des Kupplungszustands S
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4 Thermisches Modell

In Abbildung [4.6| ist der Zusammenhang zwischen dem thermischen Wider-
stand Rr 4 und der Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw dargestellt. Der ther-
mische Widerstand Rp 4 fallt leicht bei sinkender Differenzwinkelgeschwin-
digkeit fiir Aw < 0. Jedoch gilt dies als Schubbetrieb, wenn beispielsweise ein
Fahrzeug mit offener Kupplung bergab rollt. Dieser Betriebsfall tritt sehr sel-
ten auf und wird daher vernachléssigt. Werte ab Aw > w, werden ebenfalls
als unwahrscheinlicher Betriebsfall angenommen und werden nicht betrachtet,
weil in diesem Fall die Abtriebwinkelgeschwindigkeit w, <0 ist. Im verblei-
benden Bereich fiir 0 < Aw < w, betrdgt der thermische Widerstand Rf 4 etwa
0,12 bis 0,145 K/W. Im Vergleich zum Einfluss der Motorwinkelgeschwindig-
keit w, in Abbildung [4.5|ist diese Wertanderung vernachlassigbar. Daher kann
der Einfluss der Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw vollstandig vernachlas-
sigt werden.
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Abbildung 4.6: Veranderung der Konvektion bei einer Variation der Differenzwinkel-
geschwindigkeit Aw (w, konstant 157 rad/s)

Mit der Vernachldssigung der Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw und dem
Ergebnis aus Abbildung [4.5| zur Abhédngigkeit der Motorwinkelgeschwindig-
keit w, und des Kupplungszustands S wird folgende Approximation fiir den
thermischen Widerstand Rr 4, welcher die Konvektion beschreibt, definiert:

KR, We s _
_ J ag e fag, fir S =1
RF,A(OJe/ Aw, S) = { “Rsea&lwe + &g, fiirS =0 (4.10)
Mit Hilfe der Matlab Identification-Toolbox wurden die Parameter dieser Ap-
proximation durch eine nichtlineare Methode der kleinsten Quadrate unter
Verwendung eines Levenberg-Marquardt Optimierungsverfahren ermittelt.
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Abbildung 4.7: Vergleich vom linearen und nichtlinearen thermischen Modell fiir eine
Variation der Motorwinkelgeschwindigkeit wahrend des Abkiihlens

Mit Hilfe der nichtlinearen Funktion nach Gleichung[4.10konnte die Tempera-
turschdtzung fiir lange Abkiihlphasen deutlich verbessert werden. Zur Veran-
schaulichung ist in Abbildung4.7|ein Vergleich der linearen und nichtlinearen
Temperaturschidtzung dargestellt.

Tabelle 4.4: Identifizierte Modellparameter zur Berticksichtigung der Konvektion

| Parameter | Wert \
ar, [K/W] | 0,026
ag, [s/rad] | 0,000273
ar, [K/W] | 0,494
[
[

agr, [s/rad] | 0,00269
ag, [K/W] | 0,1

Dabei wurde die Motorwinkelgeschwindigkeit w, wahrend der Abkiihlung
von 104,6 rad /s auf 209,3rad/s angehoben. Obwohl beide Modelle im norma-
len Betrieb bei 104,6 rad /s einen NRMSE von ca. 3,5 % erreichen, verschlechtert
sich der NRMSE bei der linearen Temperaturschédtzung auf 8,4 % wéhrend des
Abkiihlens.
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4 Thermisches Modell
4.3 Zusammenfassung

Im Vergleich zu bestehenden thermischen Modellen, wie beispielsweise aus
[100] oder [151]], wird in dem vorgestellten Modell die Konvektion {iiber eine
nichtlineare Funktion berticksichtigt. Dabei wird neben dem aus [11] bekann-
ten Einfluss der Motordrehzahl auch der Kupplungszustand beriicksichtigt,
weshalb die gestellte Forschungsfrage aus Kapitel [I| erfiillt wurde. Zudem
konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der Differenzdrehzahl auf das ther-
mische Verhalten zu vernachldssigen ist.

Da das thermische Modell am Getriebepriifstand erfolgreich validiert wurden,
kann die geschitzte Temperatur fiir die Verschleifischitzung und die Erken-
nung der Uberlastung der Kupplung weiter verwendet werden. Folglich bildet
das entwickelte thermische Modell die Grundlage fiir weiterfithrende Konzep-
te dieser Arbeit.

Das erarbeitete thermische Modell wurde aus moglichst wenigen Kompo-
nenten aufgebaut, um einen echtzeitfihigen Einsatz auf einem Getriebesteue-
rungsgerdt zu gewdahrleisten. Um das thermische Modell im Serienfahrzeug
einsetzen zu kdnnen, muss iiber einen zusitzlichen Sensor die Schitzung der
Anpressplattentemperatur verbessert werden. Weiterhin muss der Einfluss der
Motortemperatur im realen Fahrzeug noch identifiziert werden.
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5 VerschleiBBschatzung

Als Grundlage fiir die Lebensdauerprognose und die zuverladssigkeitsorien-
tierte Regelung wird eine Verschleifischdtzung benotigt. Geméafl des Block-
schaltbildes soll der Verschleify einer trockenen Reibkupplung mit Hilfe
eines Modells aus Messgrofien geschitzt werden. Das erforderliche Modell
zur Verschleifischdtzung wird in diesem Kapitel entwickelt.

Dazu wird zuerst das prinzipielle Vorgehen zur Verschleiffimodellierung fiir
mechatronische Systeme dargestellt. Anschlieffend wird das Reibungs- und
Verschleifiverhalten einer trockenen Reibkupplung definiert. Darauf aufbau-
end wird ein Modell hergeleitet, welches das erwartete Reibungs- und Ver-
schleifsverhalten abbilden kann. Die Parameteridentifikation dieses Modells
erfolgt anhand experimenteller Untersuchungen am Getriebepriifstand, wel-
che abschlieffend dargestellt werden.

5.1 Vorgehensweise zur VerschleiBmodellierung

Allgemein ist Verschleifs ein fortschreitender Materialverlust aus der Ober-
flache eines Festkorpers, welcher durch tribologische Beanspruchung hervor-
gerufen wird [23]. Der Verschleifs ist immer eng mit der Reibung verkniipft.
Entsprechend muss neben dem Verschleifsverhalten auch das Reibungsverhal-
ten betrachtet werden.

Zur Modellierung von VerschleifSverhalten muss das mechatronische System
nach der allgemeinen Definition eines tribologischen Systems geméfi Abbil-
dung[5.1]beschrieben werden. Dazu miissen das Beanspruchungskollektiv und
die Systemstruktur definiert werden, wobei aus diesen das Reibungs- und Ver-
schleifsverhalten resultiert.

Als Beanspruchungskollektiv werden alle von aufien auf das tribologische
System wirkende Grofien zusammengefasst, welche das Reibungs- oder Ver-
schleifverhalten beeinflussen. Dabei setzt sich das Beanspruchungskollektiv
aus der Kinematik, also der Bewegungsform und dem zeitlichen Bewegungs-
ablauf, sowie physikalischen Parametern wie beispielsweise Normalkraft, Ge-
schwindigkeit oder Temperatur zusammen. Die Systemstruktur beschreibt die
am Verschleifivorgang beteiligten Elemente sowie deren Eigenschaften und
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5 Verschleif$schitzung

Wechselwirkungen wie den Kontaktzustand, den Reibungszustand und den
Verschleifimechanismus.

l Beanspruchungskollektiv ‘

{L

premneeeenn e Systemstruktur -
| Gegenkorper
. Umgebungs- !
Zwischen- medium :
medium
{ Grundkorper

Reibungs- und
Verschleifiverhalten

Abbildung 5.1: Vorgehensweise zur Reibungs- und Verschleiffanalyse modifiziert]

Nach [23] gibt es vier Verschleifmechanismen: Abrasion, Adhédsion, Oberfla-
chenzerriittung und Tribochemische Reaktion. Diese sind in Abbildung
illustriert.

Oberflichen- Tribo-

Abrasion Adhésion chemische

zerriittung Reaktion

Abbildung 5.2: Verschleimechanismen [23] modifiziert]

Bei der Abrasion und der Oberflichenzerriittung entsteht Verschleiff durch
Einleiten von Kraft oder Spannungen im Reibbelag. Bei der Abrasion dufiert
sich der Verschleify in Form von Furchen und bei der Oberflidchenzerriittung in
Form von Rissen. Die Oberfldchenzerriittung ist vorwiegend auf eine Material-
ermiidung zuriickzufiihren. Wiahrend bei der Abrasion das hirtere Material in
das weichere eindringt und dieses aufgrund der Relativbewegung zerfurcht.
Bei der Adhision entsteht durch hohe Pressung eine stoffliche Verbindung
der Reibpartner, welche bei anschlieffender Relativbewegung wieder aufgeris-
sen wird. Tribochemische Reaktionen entstehen durch chemische Reaktionen
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5.1 Vorgehensweise zur VerschleifSmodellierung

zwischen den Komponenten der Systemstruktur und kénnen beispielsweise
durch Temperaturerh6hungen verstarkt werden [23]].

Die Tribologie wird unterschieden in Nano- und Mikrotribologie, welche Dis-
sipationseffekte im mikroskopischen Mafsstab untersuchen, und in Makrotri-
bologie, welche vorrangig das Verschleif- und Reibungsverhalten mittels phy-
sikalischer Grofien beschreibt [23]. Makrotribologie wird daher vorrangig auf
Komponenten wie Kupplungen oder Lager angewendet. Mikrotribologie wird
hingegen zur Untersuchung der Verschleifmechanismen auf der Werkstoff-
oberflidche angewendet.

Zur Herleitung des Verschleifmodells fiir die trockene Reibkupplung sollen
primdr Ansdtze der Makrotribologie genutzt werden, um einen spéteren Ein-
satz auf einer echtzeitfadhigen Hardware zu erlauben. Sollte das Verschleifs-
verhalten mittels Makrotribologie nicht erkldart werden kénnen, so muss eine
detaillierte Analyse und Modellierung im mikroskopischem Mafstab durch-
gefiihrt werden.

5.1.1 Trockene Reibkupplung als tribologisches System

Es folgt die Definition einer trockenen Reibkupplung als tribologisches System
gemifl der Vorgehensweise aus [52].

5.1.1.1 Systemstruktur einer trockenen Reibkupplung

Im Falle der trockenen Reibkupplung wird Verschleif$ auf den Oberfldchen
des Reibbelags, des Schwungrads und der Anpressplatte erzeugt. Geméfs der
Definition eines tribologischen Systems nach [52] werden bei einer trockenen
Reibkupplung folgende Elemente der Systemstruktur zugeordnet.

e Grundkorper: Oberfliche der Anpressplatte und des Schwungrads
* Gegenkorper: Oberfliche des Reibbelags
* Zwischenstoff: Luft
¢ Umgebungsmedium: Luft
Als Eigenschaften dieser Elemente werden folgende Annahmen getroffen:

* Makroskopisch homogene Materialeigenschaften des Gegen- und Grund-
korpers in axialer Richtung

e Variation der Reibfldche durch Verschleify oder Temperaturdnderungen

* Die Hérte des Gegenkorpers ist kleiner als die des Grundkorpers
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Die Annahme homogener Materialeigenschaften ist fiir die Anpressplatte und
das Schwungrad gerechtfertigt, weil diese aus Gusseisen bestehen. Der Reib-
belag hingegen besteht aus einer Materialkombination aus in Phenolharz ver-
gossenen Verstarkungsfasern, welche Aramid-, Glas- oder Kupferfasern sein
konnen. Zusétzlich sind im Reibbelag unterschiedliche Fiillstoffe zur Verbes-
serung der Reibungs- und Verschleifleigenschaften, wie zum Beispiel Barium-
sulfat, enthalten [91]], [42]. Das Verhiltnis dieser Materialkombination dndert
sich jedoch in axialer Richtung nicht wesentlich. Als Vereinfachung wird da-
her angenommen, dass sich das Verschleifsverhalten aufgrund des in axialer
Richtung quasi-homogenen Aufbaus nicht dndert. Wird zur Kompensation
des Einlaufverhaltens eine spezielle Oberflichenbeschichtung eingesetzt [42],
so gilt diese Annahme jeweils nur fiir die Oberflaichenbeschichtung und den
Reibbelag, aber nicht in Kombination.

Angenommen wurde weiterhin, dass die Reibfldche sich in Abhédngigkeit der
Temperatur und des VerschleifSes dndern kann. Die Temperaturabhédngigkeit
der Reibfliche entsteht durch eine Verformung des Schwungrads oder der
Anpressplatte bei zu hoher Beanspruchung [11]. Die Verschleiflabhéngigkeit
der Reibfliche wird vorwiegend durch die Anderung der Oberfldchenstruktur
beim Einlaufen bewirkt [14]. Dieser Effekt wird ausfiihrlich im Abschnitt[5.2.3.1]
dargestellt.

Die Annahme zum Haérteunterschied ist gerechtfertigt, wenn fiir vergleichba-
re Reibbeldge ermittelte Hartemessungen aus [13] und [91] betrachtet wer-
den. In [91] wurde nach Rockwell eine Harte von 116 HRR bestimmt, was
nach der DIN EN 2039-2 [29] einer Druckfestigkeit von ca. 240N/ mm? ent-
spricht. In [13] wurde eine Hérte nach Vickers von ca. 400N/ mm? bestimmt.
Im Vergleich wird fiir den Grauguss EN-GJL-250 der Anpressplatte im Da-
tenblatt [49] eine Hérte nach Brinell von ca. 210 HBW angegeben, was nach
der DIN EN 18265 [28] einer Druckfestigkeit von ca. 840N/ mm? entspricht.
Die mit den unterschiedlichen Verfahren bestimmten Hértewerte konnen nicht
exakt umgerechnet werden, aber machen qualitativ den Harteunterschied zwi-
schen Reibbelag und Anpressplatte sichtbar.

Die Wechselwirkungen der Elemente werden anhand der Ergebnisse aus [91]
definiert:

* Reibungszustand: Festkorperreibung, genauer Grenzschichtreibung
* Verschleiflart: Gleitverschleifs

¢ Verschleifimechanismen: vorwiegend Abrasion, zusétzlich bei erhohter
Beanspruchung Oberflachenzerriittung und tribochemische Reaktion
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5.1.1.2 Beanspruchungskollektiv einer trockenen Reibkupplung

Das Beanspruchungskollektiv wird iiber folgende Parameter definiert:
* Anpresskraft Fy
¢ Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw
* Schleifdauer g, = tsync — trouch
¢ Oberflaichentemperatur ¢

Anpresskraft Fy, Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw und Schleifdauer ty;,
werden in Form der Reibungsenergie E zusammengefasst. Wobei die Anpress-
kraft Fy gemaf Gleichung[2.27)bei konstantem Reibungskoeffizienten y in die
Kupplungskapazitit T¢,) tiberfiihrt werden kann.

teli
E= / " Toaphw dt G.1)
0

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Reibungsenergie E nach Gleichung [5.T]iiber
die Schleifdauer integriert. Dabei wird zu Beginn eines neuen Kupplungsvor-
gangs die Reibungsenergie E beginnend mit E(t=0) =0 bis zum Ende der
Schleifphase E(t=tg;,) integriert. Somit beschreibt E die Reibungsenergie je
Kupplungsvorgang.

Folglich kann das Beanspruchungskollektiv durch die Reibungsenergie E und
die Oberflachentemperatur ¢ vereinfacht beschrieben werden und wird nach-
folgend als Beanspruchung oder Belastung bezeichnet.

Bei einer Reibkupplung tritt eine tribologische Beanspruchung nur wihrend
der Schleifphase auf, also wenn Primér- und Sekundérseite unterschiedliche
Winkelgeschwindigkeiten haben (Aw # 0) und sich beriihren (T¢qp > 0). Zur
Vereinfachung der Modellierung des Verschleifles wird daher eine ereignis-
diskrete Zeitbasis in Form von Zyklen i verwendet. Ein Zyklus wird als das
Auftreten einer Schleifphase verstanden. Das Konzept dieser ereignisdiskreten
Modellierung wird in Abschnitt[5.2.T weiter detailliert.

Die Beanspruchung wird in normale Beanspruchung und Uberbeanspruchung
unterteilt. Eine normale Beanspruchung bedeutet, dass die Reibkupplung in
den vorgesehenen Belastungsgrenzen betrieben wird. Eine experimentelle Cha-
rakterisierung der Belastungsgrenzen ist in [51]] beschrieben. Eine allgemeine
Darstellung der Belastungsgrenzen fiir gédngige Reibpaarungen ist in [138] zu
finden. Da die Belastungsgrenzen bauteilspezifisch sind, wird die Beanspru-
chung hiufig nicht quantifiziert, sondern stattdessen anhand des auftreten-
den Reibungs- und Verschleiiverhaltens beschrieben. Eine gangige Einteilung
nach [36] ist in Abbildung [5.3|dargestellt.
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Abbildung 5.3: Einteilung der Verschleiflarten gemifs der tribologischen Beanspru-
chung [102, modifiziert] bzw. [36, urspriinglich]

5.1.2 Reibungsverhalten einer trockenen Reibkupplung

Um das tribologische System vollstindig zu beschreiben, miissen Kenngrofien
fur die Reibung und den Verschleifs definiert werden. Typischerweise wird das
Reibungsverhalten durch den Reibungskoeffizienten p beschrieben, welcher
als Verhiltnis von Tangentialkraft Fr zu Normalkraft Fy, welche im Fall der
Reibkupplung der Normalkraft entspricht, definiert ist.

Antriebs-
welle

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung einer Reibkupplung zur Definition des Rei-
bungskoeffizienten

Der Reibungskoeffizient kann aus Gleichung[2.27|wie folgt ermittelt werden.

Tcap 1
= i 5.2
W= e En (5.2)
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Der Reibungskoeffizient wird unabhingig von dem vorhergehenden Zustand
durch die Temperatur des Reibbelags, der Anpresskraft und der Differenz-
winkelgeschwindigkeit gem&f Abschnitt beeinflusst. Zusétzlich zeigt
der Reibungskoeffizient drei Effekte, welche abhidngig vom vorhergehenden
Zustand sind und damit eine Dynamik besitzen. Diese drei Effekte heiflen
nach [36]:

1. Einlauf
2. Fading und Regeneration
3. Thermische Zerstorung

Letztendlich ist bei trockenen Reibkupplungen der Reibungskoeffizient von
der Bildung einer Reibschicht auf dem Gegenkorper abhéngig. Die Reibschicht
besteht aus vom Reibbelag geltsten Partikeln [91]. Der Einfluss der Reibschicht
auf das Reibungs- und Verschleifsverhalten wurde beispielsweise in [43] nach-
gewiesen, indem eine tribologische Charakterisierung mit Reibschicht und oh-
ne Reibschicht durchgefiihrt wurde.

Die erstmalige Bildung dieser Reibschicht bei einer fabrikneuen Reibkupplung
wird als Einlauf des Reibungsverhaltens bezeichnet. Dabei wird der Einlauf
als beendet angenommen, wenn der Reibungskoeffizient einen Beharrungszu-
stand erreicht [13]. Der Reibungskoeffizient andert sich beim Einlaufvorgang
sowohl durch die Bildung der Reibschicht, als auch durch Verdnderungen der
tribologischen Belastung [51]]. So kann beispielsweise der Reibungskoeffizient
durch eine Erhéhung der Reibbelagstemperatur beim Einlaufen zusétzlich an-
steigen.

Fading und Regeneration hiangen mit der Beschaffenheit der Reibschicht und
der Reibbelagsoberfldche zusammen. Fading beschreibt das Abfallen des Rei-
bungskoeffizienten durch eine hohe thermische Belastung [101]. Regeneration
hingegen beschreibt den anschlieSenden Anstieg des Reibungskoeffizienten
bei normaler thermischer Belastung [5I]]. Fading und Regeneration miissen
daher in Kombination betrachtet werden.

Bei einer hohen und langanhaltenden thermischen Belastung kann die Kupp-
lung irreversibel geschddigt werden. Eine anschlieflende Regeneration ist dann
nicht mehr moglich [51]]. Dieser Zustand wird als thermische Zerstorung be-
zeichnet.

Um eine klare Unterscheidung der jeweiligen Einfliisse auf den Reibungs-
koeffizienten zu erlauben, werden zeitunabhidngige Anderungen (abhingig
von der Temperatur, der Anpresskraft und der Differenzwinkelgeschwindig-
keit) des Reibungskoeffizienten als statischer Reibungskoeffizient y; bezeich-
net und zeitabhéngige Anderungen (abhingig vom Zustand der Reibschicht
und der Reibbelagsoberflidche) als dynamischer Reibungskoeffizient y; be-
zeichnet. Nachfolgend wird das zeitabhdngige Reibungsverhalten von y; de-
tailliert beschrieben. Das statische Reibungsverhalten wurde bereits im Ab-
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schnitt[2.2.4.1|beschrieben. Der messbare Reibungskoeffizient u ergibt sich aus
der Kombination beider Anteile.

u=f(ps 1a) (5.3)

5.1.2.1 Reibungsverhalten beim Einlauf

In [13] wurden mogliche Verldufe fiir das Einlaufverhalten des Reibungskoef-
fizienten dargestellt. In der Praxis tritt vorwiegend ein exponentiell abfallen-
der oder ansteigender Verlauf auf, was beispielsweise in [51] bestétigt wird.
Idealisiert kann daher ein exponentiell abfallendes oder ansteigendes Einlauf-
verhalten gemafs Abbildung [5.5|angenommen werden.

Die Darstellung in Abbildun ist gtiltig, wenn die tribologische Beanspru-
chung sich wahrend des Einlaufs nicht dndert. Sollte die Reibpaarung beim
Einlauf iiberlastet sein, so kann sich keine Reibschicht ausbilden und der Rei-
bungskoeffizient dndert sich nicht [51].

“Reibungs—
koeffizient

Abbildung 5.5: Ansteigendes Einlaufverhalten vom Reibungskoeffizienten bei konstan-
ter Belastung (grau: abfallendes Einlaufverhalten)

Normaler Betrieb
(Beharrungszutand)

Zyklen

5.1.2.2 Fading und Regeneration

Beim Fading sinkt der Reibungskoeffizient aufgrund tribologischer Uberbe-
anspruchung. Bei anschlieflender normaler tribologischer Beanspruchung tritt
eine Regeneration auf und der Reibungskoeffizient steigt wieder an. Ein expe-
rimenteller Nachweis dieser Effekte wurde in [51] erbracht. Das in [51] darge-
stellte Verhalten kann ebenfalls als ein exponentiell abfallender und anschlie-
Bend ansteigender Verlauf beschrieben werden. Das idealisierte Verhalten des
Reibungskoeffizienten fiir Fading, Regeneration und thermische Zerstdrung
ist in Abbildung [5.6|dargestellt.

In [51] wird das reversible Verhalten des Reibungskoeffizienten anhand der
Reibschicht erklart. Es wurde beobachtet, dass durch eine erhohte thermische
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Belastung die Reibschicht zerstort wird. Jedoch kann diese bei anschliefien-
der geringerer Belastung wieder regenerieren. Zum Teil wird aufSerdem die
Oberfldche des Reibbelags geschddigt, was ebenfalls Fading hervorruft. Bei-
spielsweise kann bei hoher thermischer Belastung Material aus dem Reibbe-
lag austreten, welches eine Verglasung der Oberfliche und damit einen Ab-
fall des Reibungskoeffizienten bewirkt. Eine Regeneration entsteht in diesem
Fall, indem die beschddigte Oberfliche anschlieffend bei geringerer Belastung
schrittweise abgetragen wird.

Reibungs- Reibungs-
A - d A - td
koeffizient, ) koeffizient,

Normale EUber- : Normale Normale EUber- ENormale

Belastung ! lastung ! Belastung Belastung ! lastung ' Belastung
Zyklen ' ' Zyklen
(a) Fading und Regeneration (b) thermische Zerstérung

Abbildung 5.6: Reibungskoeffizientenverldufe bei wechselnder Belastung

5.1.2.3 Thermische Zerstorung

Die thermische Zerstérung beschreibt die irreversible Schadigung der Kupp-
lung. Die Ursache dafiir kann vielféltig sein. Zum Beispiel kann es durch eine
extreme thermische Belastung zu einer Verformung der Anpressplatte, auch
als Tellerung oder Topfung bezeichnet, kommen [11]. Es kann auch eine un-
gewollte Rissbildung auf der Oberfliche der Anpressplatte auftreten [51]].
Weiterhin setzt bei hohen Temperaturen die Pyrolyse der organischen Ma-
terialien des Reibbelags ein [91]. Was bei lingerer Wirkungsdauer zu einer
tiefgehenden Schidigung des Reibbelags fithren kann. Wahrend lokale und
oberflachennahe Schiadigungen durch die anschlieffende Abtragung des zer-
storten Materials eine Regeneration des Reibungskoeffizienten erlauben, ist
dies bei grofiflachigen und tiefgehenden Schadigungen nicht mehr moglich.

5.1.3 VerschleiBverhalten einer trockenen Reibkupplung
Das Verschleifiverhalten duflert sich als Materialabtrag des Reibbelags. Ange-

sichts der erheblich geringeren Harte des Reibbelags im Vergleich zur Har-
te der Anpressplatte und des Schwungrads ist diese Annahme gerechtfertigt.
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Denn abrasiver Verschleif3 tritt vor allem beim Reibpartner mit geringerer Har-
te auf [23], [111]. Folglich dominiert bei einer normalen tribologischen Bean-
spruchung abrasiver Verschleify das Verschleifsverhalten der Reibkupplung.
Bei erhohter tribologischer Beanspruchung treten neben Abrasion zusétzlich
noch tribochemische Reaktionen und Oberflichenzerriittung auf [91]. Diese
zusétzlichen Mechanismen beschleunigen den Materialabtrag des Reibbelags.
Eine hohe tribologische Beanspruchung zeigt jedoch beim Grundkérper, der
Anpressplatte und dem Schwungrad, keine signifikante Verschleiferhohung,
solange nicht die Belastungsgrenzen der Reibkupplung nach [51] tiberschritten
werden. Deshalb wird nachfolgend nur das Verschleifsverhalten vom Gegen-
korper, dem Reibbelag, betrachtet.

Der Verschleify duflert sich folglich in einer Abnahme des Volumens des Reib-
belags. Aufgrund des rotationssymmetrischen Aufbaus einer Reibkupplung
kann das abgetragene Volumen V,, auch als eine abgetragene Belaghohe s,
tiber die am Verschleiffprozess beteiligte Fliche Ag nach Gleichung um-
geformt werden. Uber die Dichte p des Reibbelags kann das abgetragene Vo-
lumen bzw. die abgetragene Belaghohe wiederum nach Gleichung 3.1|in eine
abgetragene Masse m;, iiberfithrt werden.

Zur Veranschaulichung des Verschleifies in Form der Belaghthendnderung ist
in Abbildung[5.7|ein schematischer Ausschnitt fiir eine neue und verschlissene
Reibkupplung dargestellt.

Anpress-
Schwungrai " platte

neu

Reibbelag — j ™~ Belag-
Niete feder

verschlissen ﬁ

Abbildung 5.7: Veranschaulichung neue und verschlissene Reibkupplung

5.1.3.1 Allgemeines VerschleiBverhalten

In den experimentellen Untersuchungen [14], [51] und [66] wurde gezeigt,
dass das VerschleifSivolumen V;, einer Reibkupplung von der tribologischen
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Belastung in Form der Reibungsenergie E und der Reibbelagstemperatur ¢
abhingig ist.

Vi = f(8,E) (5.4)

Obwohl das abgetragene Volumen je Zyklus eine nichtlineare Abhingigkeit
zur Belastung besitzt, so ergibt sich ein lineares Verhalten fiir den kumulierten
Verschleifs, wenn die Belastung gleich bleibt [14], [51]], [97]. Dieser Zusammen-
hang ist in Abbildung fiir die abgetragene Belaghohe dargestellt. Dabei
wurde angenommen, dass die Belastung in gleich grofien Schritten variiert
wird.

A Abgetragene A Kumulierte
Belaghohe Belastunes- abgetragene
je Zyklus s, A al?}fghgﬁg”% Belaghohe s,

Belastungs-
abhéngig

Tykion Zyklen

Abbildung 5.8: Typisches Verschleifsverhalten der Belaghthe

5.1.3.2 VerschleiBverhalten beim Einlauf

Das Verschleifiverhalten beim Einlauf hangt, neben der Bildung der Reib-
schicht, vor allem von der Oberflichenstruktur der Reibkupplung ab [14].
Das Einlaufverhalten dufert sich darin, dass eine fabrikneue Reibkupplung
zu Beginn deutlich schneller verschleifit. Das typische Einlaufverhalten fiir die
abgetragene Belaghohe ist in Abbildung [5.9|dargestellt.

Abtragene Kummulierte
Belaghohe abgetragene
je Zyklus s/, Belaghohe s,

Einlauf Normaler Betrieb Einlauf Normaler Betrieb
(Beharrungszustand) (Beharrungszustand)
! Zyklen ! Zyklen

Abbildung 5.9: Typisches Verschleifsverhalten der Belaghthe beim Einlauf

Der Einlauf des Verschleifiverhaltens gilt als beendet, wenn der Abtrag der
Belaghohe je Zyklus einen konstanten Wert annimmt.
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5.1.3.3 VerschleiBverhalten bei Uberlastung

Das allgemeine Verschleifiverhalten verliert seine Giiltigkeit, wenn die Belas-
tungsgrenzen der Reibkupplung iiberschritten werden und somit die Reibpaa-
rung tiberlastet wird. In diesem Fall tritt zuerst das bereits in Abschnitt
dargestellte Fading auf, welches bei langerer Belastung in die thermische Zer-
storung tibergeht. Durch die Zerstérung der Reibschicht und der einsetzenden
Pyrolyse wird der Verschleifiprozess beschleunigt und somit der Verschleif3-
koeffizient erhoht [51]]. Parallel bricht, wie in Abschnitt dargestellt, der
Reibungskoeffizient ein. Aufgrund des geringen Reibungskoeffizienten kann
die Reibkupplung bei Uberlastung nicht betrieben werden, weil diese dauer-
haft durchrutscht. Daher muss durch die Kupplungsregelung oder durch das
Design der Kupplung garantiert werden, dass eine Uberlastung nicht auftritt.
Deshalb wird auf eine Modellierung des Verschleifiverhaltens bei Uberlast ver-
zichtet. Zusétzlich kann eine ausreichend genaue messtechnische Erfassung
des Verschleifiverhaltens bei Uberlast wegen des schnellen Einbruchs des Rei-
bungskoeffizienten mit der experimentellen Versuchsumgebung aus Kapitel
nicht untersucht werden.

5.2 Modellierung des Reibungs- und
VerschleiBverhaltens einer trockenen
Reibkupplung

Zur Approximation des vorgestellten Reibungs- und Verschleifiverhaltens wer-
den nachfolgend unterschiedliche Modelle hergeleitet, welche in der Tabel-
le 5.1 zusammengefasst sind.

Tabelle 5.1: Modellstruktur zur Abbildung von Reibung und Verschleif3

| Betriebsfall | Reibungsverhalten | Verschleifiverhalten
Einlauf Einlaufverhalten des Einlaufverhalten der
Reibungskoeffizienten Belaghohe
(Abschnitt[5.2.2.T) (Abschnitt[5.2.3.1))
Normal be- | statisches Reibungsmodell | Verschleiff der Belaghthe
ansprucht (Abschnitt[2.2.4.1) (Abschnitt[5.2.3.2)
Uberlastung | Fading, Regeneration und | Nicht modelliert
Thermische Zerstorung
(Abschnitt[5.2.2.2)
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5.2 Modellierung des Reibungs- und Verschleiffverhaltens einer trockenen Reibkupplung

Die grobe Struktur zur Abbildung des gesamten Reibungs- und Verschleifs-
verhaltens ist in Abbildung veranschaulicht und wird in den folgenden
Abschnitten erldutert.

Einlauf-
Dynamik

Kupplungs-
zustand

1) =
— | Diskreti- [ »|}
19(1‘7), sierung  [9(i) ] /

#Kupplungs—

zustand

Aw(k) s (k) Diskreti- | 5(2) b & 1a(7)
O(k) ) sierung yhami 3
—>

Abbildung 5.10: Modellstruktur zur Beschreibung des Reibungs- und Verschleifiverhal-
tens

5.2.1 Ereignisdiskrete Modellierung

Zur Modellierung des Reibungs- und VerschleifSverhaltens wird eine ereignis-
diskrete Zeitbasis in Form von Zyklen i verwendet. Die Einfiihrung dieser er-
eignisdiskreten Zeitbasis ist nicht zwingend erforderlich fiir die Modellierung
des Reibungs- und Verschleifsverhaltens, weil ein realer tribologischer Prozess
sich kontinuierlich verhilt. Jedoch bedingt die ereignisdiskrete Zeitbasis Vor-
teile bei der Simulation des Verschleiffimodells und der Lebensdauerprognose,
weil Anderungen des Reibungs- und Verschleifiverhaltens nur zu bestimmten
Ereignissen auftreten.

Im Fall der Reibkupplung ist das Ereignis fiir die Anderung des Reibungs-
und Verschleifsverhalten die Schleifphase. Dabei wird zum Ende der Schleif-
phase ein neuer Zyklus gezdhlt, unerheblich davon, ob innerhalb dieser Schleif-
phase erfolgreich synchronisiert wurde.

In Abbildung ist das Zahlprinzip der Zyklen i illustriert. Eine Schleif-
phase beginnt, sobald die Kupplung nach Gleichung in den schleifenden
Zustand wechselt. In diesem Fall wird die Zyklenanzahl i um 1 inkrementiert.
Die Schleifphase gilt als beendet, wenn die Kupplung den schleifenden Zu-
stand wieder verldsst. Die Zeitbasen t und k laufen unabhédngig vom Zustands-
automaten in Abbildung Allerdings wird davon ausgegangen, dass zur
Diskretisierung eines Ereignisses nur zeitabhédngige Grofien einer Schleifphase
benotigt werden. Folglich werden nach jeder Schleifphase die zeitabhédngigen
Werte erneut initialisiert (z.B. t =0, E =0).

95



5 Verschleif$schitzung

Aw(k) > 0N Ty () < Tin(E) Toap(k) = 0

Geschlossen Schleifend Offen

Ausgang: Agsgang: Ausgang:
i+1 E(i) = E(k) i1
9(2) = I(k)

Initialisierung:
i=0
Aw(k) = 0U Toap(k) > Ty (k) Teap(k) >0

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der ereignisdiskreten Zustandsmaschine

Zur Nutzung eines ereignisdiskreten Verschleifmodells miissen die kontinu-
ierlichen Grofien, welche die tribologische Belastung beschreiben, in ereignis-
diskrete Grofsen umgeformt werden. Die Reibungsenergie kann relativ einfach
umgeformt werden, weil diese nach Gleichung [5.1| mit einem Integral berech-
net wird.

t:tsync

E(t = tagne) = / To(t) - Aco(t)dt (5.5)
t=0

Numerisch kann das Integral mit Hilfe einer Summe {iiber alle Abtastwerte mit

Hilfe der Abtastzeit t; gelost werden.

k:ksync
E(k = ksync) = Z Tc(k) : Aw(k) -t (5'6)
k=0

Folglich wird nur der Wert des Integrals bzw. der Summe zum Zeitpunkt der
Synchronisation tsyc bzw. ksync als ereignisdiskreter Wert E(i) weiter verwen-
det.

E(i) =E(k= ksync) (5.7)

Die Temperatur des Reibbelags hingegen wird mit Hilfe des thermischen Mo-
dells kontinuierlich geschitzt. Als grobe Naherung wird die ereignisdiskrete
Temperatur 9(i) als Temperaturmittelwert tiber die Schleifphase ®eqn (ksync)
angenommen.

1 k:ksync
ﬂmean (k = ksync) ki l9(k) (58)
syne 17,
19(1) = ﬁmean (k = ksync) (59)
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Diese Naherung ist zuldssig, wenn das thermische System relativ trdge ist.
Das heifit, die Temperaturdifferenz zwischen Beginn und Ende der Schleif-
phase gering ist. Dies gilt fiir normale Betriebsfille, aber nicht fiir Uberlast.
Analog miissen auch die kontinuierlichen Grofien zur Beschreibung des Rei-
bungsverhaltens in ereignisdiskrete Grofien umgewandelt werden. Dazu wird
#s zum Beginn der Schleifphase bei keonst diskretisiert, weil zu diesem Zeit-
punkt die Einfliisse von Temperatur, Anpresskraft und Differenzdrehzahl auf
s zeitlich konstant sind.

ps (i) = ps(k = keonst) (5.10)

Die dargestellte Umformung der zeitabhingigen Grofien in ereignisdiskre-
te Groflen bildet nach Abbildung die Grundlage fiir die Schatzung des
Reibungs- und Verschleifsverhaltens.

5.2.2 Modellierung des Reibungsverhaltens

Zur Modellierung des Reibungsverhaltens aus Abschnitt[5.1.2) werden nachfol-
gend Ansitze zur Abbildung der bekannten VerschleifSeffekte definiert. Dazu
wird das Reibungsverhalten beim Einlauf und bei Uberlastung beschrieben,
welches in Abbildung als eine Dynamik zusammengefasst ist.

5.2.2.1 Modellierung des Reibungskoeffizienten beim Einlauf

Zur Modellierung des im Abschnitt dargestellten Einlaufverhaltens des
Reibungskoeffizienten wird angenommen, dass das Einlaufverhalten durch
ein Verzogerungsglied 1. Ordnung hinreichend genau approximiert werden
kann. Mit Hilfe des Verzogerungsglieds nach Gleichung wird die Bildung
der Reibschicht wihrend des Einlaufvorgangs beschrieben.

~ N iTl . .
Pali) = =7 msli) +

1 A
P fiy(i—1) (5.11)
Gleichungp.T1]bildet das Verhalten aus Abbildung|[5.5|ab, wobei der stationére
Endwert dem statischen Reibungskoeffizienten p; aus Abschnitt ent-
spricht. Die Dynamik des Einlaufverhaltens wird demnach nur tber i, defi-
niert. Der Startwert des Reibungskoeffizienten zu Beginn des Einlaufvorgangs
fiir i=1 kann tiber (i =0) definiert werden. Sowohl iy als auch p,(i=0)
miissen durch experimentelle Untersuchungen identifiziert werden.
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5.2.2.2 Modellierung des Reibungskoeffizienten bei tribologischer
Uberlastung

Fading und Regeneration hdngen ebenfalls von der Bildung der Reibschicht
ab. Daher wird analog wie beim Einlauf das Reibungsverhalten durch ein Ver-
zogerungsglied 1. Ordnung abgebildet. Entsprechend wird die Modellstruktur
beibehalten, wobei die Dynamik nun durch i, beschrieben wird. Sobald der
Einlauf erstmalig abgeschlossen wurde, wird daher anstatt i;; nur noch i,
verwendet.

. i . 1 N
frai) = ifzil 'Hs@ﬂLﬁ'#d(l—l) (5.12)
Der Parameter i, muss ebenfalls durch experimentelle Untersuchungen iden-
tifiziert werden.

Zur Abbildung der thermischen Zerstorung wird ein Grenzwert fiir den Rei-
bungskoeffizienten 4 i, genutzt. Dabei wird angenommen, dass der Grenz-
wert des Reibungskoeffizienten erst bei einer andauernden Uberbeanspru-
chung erreicht wird. Sobald dieser Grenzwert tiberschritten wurde, wird der
letzte Ausgangsgrofienwert der Eingangsgrofe gleichgesetzt, um eine anschlie-
fiende Regeneration zu verhindern.

f‘d(i —1) = ps(i) , wenn f‘d(i) < Hdmin (5.13)

5.2.3 Modellierung des VerschleiBverhaltens

Der Verschleifs einer Reibkupplung kann nach dem Gesetz von Archard [4]
modelliert werden. Das Archard-Gesetz gilt fiir ungeschmierte Reibkontakte,
wenn vorwiegend Abrasion als Verschleiffimechanismus auftritt. Wie bereits
beschrieben, tritt bei einer trockenen Reibkupplung vorwiegend Abrasion auf.
Dabher eignet sich dieser Ansatz fiir trockene Reibkupplungen und wurde auch
als Verschleiffimodell in [66] und [153] vorgeschlagen.

Nach dem Gesetz von Archard wird das VerschleifSsvolumen V,, durch die wir-
kende Normalkraft Fy, den Verschleifweg s, der Hédrte H des weicheren Ma-
terials und einem dimensionslosen Verschleiffkoeffizienten K, definiert. Zur
Vereinfachung werden die Harte H und Ky, im spezifischen Verschleifkoeffi-
zienten K zusammengefasst [115].

o KwFNS

Vw i

= KuE (5.14)

Das abgetragene Volumen V,, ist demnach nur abhédngig von der Reibungs-
energie E und dem spezifischen VerschleifSkoeffizienten K.
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Mit den Gleichungen [3.1] und 3.2] kann das abgetragene Volumen V,, in die
abgetragene Belaghohe s, bzw. die abgetragene Masse m;, umgerechnet wer-

den.
KE
= — 1
Sw AR (5.15)

my = pKyE (5.16)

Im Vergleich zum Volumen und zur Masse hat die Belaghohe s;, einen di-
rekten Einfluss auf das einstellbare Kupplungsdrehmoment T, gemafd Glei-
chung Aufgrund dieser direkten Abhéngigkeit des Kupplungsdrehmo-
ments T¢zp von der Belaghohe s, wird die abgetragene Belaghthe s, zur Mo-
dellierung des Verschleifles verwendet. Bei zunehmendem Verschleifs s, re-
duziert sich die Hohe des Reibbelags s;, wobei s, (i =0) der Belaghohe einer
unverschlissenen Reibkupplung entspricht.

sn(i) = sp(i = 0) — s (i) (5.17)

Zur Abbildung des typischen Verschleifiverhaltens einer trockenen Reibkupp-
lung aus Abschnitt wird die abgetragene Belaghthe in einem Anteil fiir
den Einlauf s, und einem Anteil fiir den statischen Verschleifd sy s aufge-
teilt.

Sw(i) = Sw,s(i) + Sw,r(i) (5.18)

Die kumulierte abgetragene Belaghohe s; ergibt sich, indem die einzelnen
Abtrédge der Belaghohe je Zyklus s/, aufsummiert werden.

j=i
. N As

sw(i) = Zs;,(]) mit s, = A; (5.19)

=1

Aus den Gleichungen und resultiert auch fiir die Anderung der abge-
tragenen Belaghohe je Zyklus s;, eine Aufteilung nach Einlauf und statischem
Verschleifs.

S;u(i) = 5;4),5(1.) + S;u,r(i) (5-20)

Nachfolgend werden die Modellansétze fiir den statischen Verschleifs und das
Verschleifsverhalten beim Einlauf aus Abbildung vorgestellt.

5.2.3.1 Modellierung des Belagabriebs beim Einlauf

Das Verschleifiverhalten beim Einlauf einer Reibkupplung wird durch Veran-
derungen der Oberflichenstruktur beeinflusst. Nach [14] kann das Einlauf-
verhalten anhand der kontinuierlichen Verdnderung des Oberflichenprofils
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berechnet werden. Im Folgenden wird die Idee aus [14] aufgegriffen, indem
das Einlaufverhalten durch die Annahme einer verdnderlichen Kontaktflache
abgebildet wird.

Die Kontaktfliche Ag beschreibt die Oberfliche, welche wihrend der Schleif-
phase in Kontakt mit dem Reibpartner steht und somit abgetragen wird. Somit
entspricht die oberste Ebene im Hohenprofil folglich der Kontaktfldche. Die
Kontaktfliche kann maximal auf die Reibbelagoberfliche A anwachsen. Die
gesamte Reibbelagoberfliche A wird tiber den dufieren Radius r, und inneren
Radjius r; des Reibbelags definiert [142].

A=rm(r2—r?) (5.21)

Nachfolgend soll der Zusammenhang zwischen Kontaktfliche, Hohenprofil
und abgetragener Belaghthe anhand der Verdnderung des Hohenprofils ver-
anschaulicht werden. Dazu ist in Abbildung der Verschleifs nach einer
bestimmten Anzahl von Zyklen dargestellt.

A Hohe . AHsh aktueller Abgetragene
Kontaktflache ohe Zyklus Belaghtihe
s je Zyklus s,
¥
= 100 % _
Liinge' Materialanteil ' Zyl%n

Abbildung 5.12: Einlaufverhalten anhand eines schematischen Hohenprofils des Reib-
belags (Zeitpunkt 1)

Die Abbildung zeigt links ein Oberflachenprofil eines Reibbelags. Der
grau schraffierte Bereich stellt das bereits abgetragene Volumen dar. Das ur-
spriingliche Hohenprofil des unverschlissenen Reibbelags ist in schwarz dar-
gestellt. Die Kontaktfliche zum aktuellen Zyklus wurde blau dargestellt. In
der mittleren Abbildung werden die Hohenwerte in Bezug zum Material-
anteil dargestellt. Diese Darstellung ist als Abbott-Kurve bekannt und kann als
kumulierte Verteilungsfunktion des Hohenprofils verstanden werden. Rechts
wird die resultierende Anderung der abgetragenen Belaghohe iiber die Zeit in
Form von Zyklen dargestellt.

Der Verschleifd nach der doppelten Zyklenanzahl ist in Abbildung darge-
stellt. Zu jedem Zyklus wird nach dem Gesetz von Archard aus Gleichung|5.14|
ein konstantes Volumen abgetragen, wenn die Beanspruchung konstant ist. Je-
doch wird zu Beginn des Einlaufes deutlich mehr Belaghohe abgetragen als
zum Ende. Die Ursache hierfiir ist die Kontaktfliche, welche iiber die Zeit an-
wichst. Folglich muss sich die Anderung der abgetragenen Belaghohe iiber
die Zeit verringern.
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A Hohe . AHshe Aktueller Abgetragene
X Kontaktfliche ohe Zvklus Belaghthe
N - - ) .
I, ‘ IR ,“| I’ \| / \\~ Je Zyklus s,
: Su"
AR
\
= 0% 100 % =
Lénger Materialanteil ' Zyl&n

Abbildung 5.13: Einlaufverhalten anhand eines schematischen Hohenprofils des Reib-
belags (Zeitpunkt 2)

Die Kontaktflaiche und das Oberflachenprofil bestimmen das Einlaufverhal-
ten. Beide Grofien sind messtechnisch aufwéandig erfassbar. Daher wird das
Modell zur Abbildung des Einlaufverhaltens {iber die mit geringerem Auf-
wand messbare abgetragene Belaghthe definiert. Es wird angenommen, dass
die zeitliche Anderung der Belaghthe wihrend des Einlaufs einen exponenti-
ell abfallenden Verlauf annimmt und zum Ende des Einlaufs einen konstanten
Wert anstrebt. Das gilt allerdings nur, wenn die Beanspruchung sich nicht ver-
andert. Unter dieser Bedingung wird die abgetragene Belaghohe je Zyklus s/,
durch eine exponentielle Funktion approximiert.

8,(i) = 8L, (i — o) + ayy - ™2 (5.22)
Daraus ergibt sich nach Gleichungen und der folgende Zusammen-
hang fiir die kumulierte abgetragene Belaghohe s;,.

Sw(i) = 8, (i — 00) i+ L. g (5.23)
Xr2
Dabei wird der stationdre Endwert 3;,(i — c0) als der statische Verschleif &,
angesehen. Der durch den Einlaufvorgang bedingte Anteil des Abtrags der
Belaghohe 8, wird also durch die Parameter «,; und &, bestimmt. Zur Iden-
tifikation des Modells zur Beschreibung des Einlaufverhaltens miissen diese
Parameter durch experimentelle Untersuchungen ermittelt werden.

al

Sw,r<i) = &1 el (5.24)

5.2.3.2 Modellierung des Belagabriebs bei normaler Beanspruchung

Der Anteil des statischen Abtrags der Belaghthe §;, ; wird nach dem Gesetz
von Archard bzw. Gleichung beschrieben.

8o (i) = ' A' B (5.25)
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Im Gegensatz zum Einlaufverschleif 8;, , ist der statische Verschleif 8}, ; von

der Kontaktfliche Ar unabhingig und wird mit der konstanten Reibbelags-
oberfliche A berechnet. Folglich ist der statische Verschleifs nur von der Rei-
bungsenergie E und dem spezifischen VerschleifSkoeffizienten Ky, abhingig.
Dabei ist der spezifische Verschleifikoeffizient K;, abhingig von der tribolo-
gischen Beanspruchung in Form der Temperatur ¢ und Reibungsenergie E.
Durch diese Abhédngigkeit konnen Abrasion sowie zusétzlich eintretende Ober-
flachenzerriittung oder tribochemische Reaktionen abgebildet werden. Der
Zusammenhang zwischen der tribologischen Beanspruchung und K, muss
im Rahmen einer experimentellen Untersuchung identifiziert werden.

Aus [51] und [65] ist bekannt, dass Ky bei einer Erhohung der Temperatur
nichtlinear anwachst. Ebenfalls hat die Reibungsenergie nach [51] einen Ein-
fluss auf den Verschleifskoeffizienten. Daher wird zur Approximation des er-
warteten Verschleifiverhaltens ein allgemeines Polynommodell 2. Ordnung mit
allen Wechselwirkungstermen fiir K;, angenommen.

Kuw(8,E) = aso + 10 + o E + as30E + agq®” + ag5 E2 (5.26)

5.3 Experimentelle Untersuchung zur
Modellidentifikation

In diesem Kapitel wird auf die experimentellen Untersuchungen zur Iden-
tifikation des Verschleifi- und Reibungsverhaltens eingegangen. Dabei wird
zuerst konkretisiert, welche Betriebsparameter am Getriebepriifstand zur Va-
riation des Reibungs- und Verschleifsverhaltens ausgewéahlt wurden.

5.3.1 Tribologische EinflussgroBen am Getriebepriifstand

Als Einflussgrofien des Reibungs- und Verschleifiverhaltens wurden die Rei-
bungsenergie E und die Reibelagstemperatur ¢ definiert. Diese Einflussgrofien
miissen zur Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen in reprodu-
zierbar einstellbare Grofien tiberfiihrt werden.

Die Temperatur ¢ kann bei konstanter oder normaler Beanspruchung reprodu-
zierbar eingestellt werden, indem zu Beginn jedes Kupplungsvorgangs gewar-
tet wird, bis der Reibbelag sich auf einen konstanten Temperaturwert ¢4,
abgekiihlt hat. Infolge der schnellen Eigenerwdrmung der Reibkupplung im
Betrieb wird die Reibelagstemperatur ¢ somit tiber die resultierende Wartezeit
geregelt. Zusitzlich wird die minimale Wartezeit f.,, begrenzt, falls die Er-
warmung nicht zum Erreichen des Temperatursollwerts 8,5, ausreicht.
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Die Reibungsenergie E ist hingegen nicht reproduzierbar einstellbar. Beispiels-
weise konnen zwei unterschiedliche Anfahrvorginge die gleiche Reibungs-
energie besitzen. Daher wird die Reibungsenergie E in reproduzierbar ein-
stellbare Groflen aufgeteilt. Nach Gleichung ist E abhdngig von Aw und
T;, wobei T, bereits reproduzierbar eingestellt werden kann. Hingegen ist Aw
gemif des Antriebstrangmodells nach den Gleichungen bis abhén-
gig von den wirkenden Drehmomenten T, T;, Ty und der Fahrzeugtragheit
I,. Die Abhangigkeit zum Motordrehmoment T, wird vereinfacht, indem die
Motorwinkelgeschwindigkeit w, konstant gehalten wird. Die Abhdngigkeit
der Fahrzeugtrédgheit I, wird vernachldssigt, weil diese auch tiber eine Variati-
on des Lastdrehmoments T;, abgebildet werden kann. Folglich werden anstatt
der Reibungsenergie E die Motorwinkelgeschwindigkeit w,, das Kupplungs-
drehmoment T. und das Lastdrehmoment T} als Betriebsparameter verwen-
det, weil diese reproduzierbar am Getriebepriifstand eingestellt werden kon-
nen. Zusammenfassend ergeben sich folgende Betriebsparameter:

* Motorwinkelgeschwindigkeit vor dem Einkuppeln w,(t = 0)
* Kupplungsdrehmoment beim Einkuppeln T;(0 < t < ;)

Lastdrehmoment beim Einkuppeln Ty (0 < f < tslip)

Reibbelagstemperatur vor dem Einkuppeln 8,1, (t = 0)

Minimale Wartezeit fiir einen neuen Versuchszyklus ¢, = 30s

5.3.2 Experimentelle Untersuchung: Reibungsverhalten

Zur experimentellen Bestimmung des Reibungsverhaltens der trockenen Reib-
kupplung werden zwei Effekte am Getriebepriifstand untersucht. Dabei soll
das theoretisch erwartete Reibungsverhalten bestatigt und die vorgeschlage-
nen Modelle fiir Einlauf und Uberlast identifiziert werden.

5.3.2.1 Versuchsdurchfiihrung zum Reibungsverhalten beim Einlauf

Zur Identifikation des Reibungsverhaltens beim Einlauf wurde eine neue Kupp-
lungsscheibe iiber simulierte Anfahrvorgidnge mit konstanter Belastung ge-

altert. Es wurde dazu eine Messreihe mit den in Tabelle dargestellten

Betriebsparametern durchgefiihrt. Es wurde die Versuchsteuerung aus Ab-

schnitt verwendet.

Zur Bestimmung des Reibungsverhaltens wurde der Reibungskoeffizient aus

dem gemessenen Positionssignal des Kupplungsnehmerzylinders s und des
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bekannten Kupplungsdrehmoments T, ermittelt. Aus der Position des Kupp-
lungsnehmerzylinders s. wird iiber die Federcharakteristik des Kupplungs-
modells aus Abschnitt die Anpresskraft Fyy geschitzt. Das Kupplungs-
drehmoment T, kann am Getriebepriifstand aus dem am Abtriebstrang gemes-
senen Drehmoment abziiglich der Reibung des Getriebes und des Differenti-
als ermittelt werden (siehe Anhang [B). Zudem wurde bei der experimentellen
Untersuchung das Getriebe zu Beginn des Versuchs vorgeheizt, so dass das
Reibungsverhalten nicht von der Temperaturabhingigkeit des Reibungskoef-
fizienten tiberlagert wird.

Tabelle 5.2: Betriebsparameter zur experimentellen Untersuchung des Verschleif$ver-
haltens beim Einlauf

[ Versuch [ w, [rad/s] [ T, [Nm] [ T, [Nm] [ ¢ [°CI [ E [K]] |
| E2 ] 104,7 | 40 | 200  70[ 51

5.3.2.2 Versuchsergebnisse zum Reibungsverhalten beim Einlauf

In Abbildung ist das Reibungsverhalten beim Einlauf dargestellt. Der Ver-
such wurde bei 200 und 400 Zyklen fiir Verschleiffimessungen unterbrochen.
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100 0.4
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i [Zyklen] i [Zyklen]

Abbildung 5.14: Gemessenes Reibungsverhalten beim Einlauf

Obwohl die Temperatur ¢ bei ca. 65°C und die Anpresskraft Fy bei ca. 500 N
tiber die dargestellten drei Messungen in Abbildung konstant gehalten

104



5.3 Experimentelle Untersuchung zur Modellidentifikation

wurden, alterniert das Kupplungsdrehmoment T, und damit auch der Rei-
bungskoeffizient u iiber die Zeit. Diese Variation kann mehrere Ursachen ha-
ben. Denkbar wire ein nicht kompensierter Temperatureinfluss, welcher bei-
spielsweise durch Temperaturschwankungen der Hydraulikkomponenten ver-
ursacht wird. Weiterhin kann diese Variation durch eine stetige Verdnderung
der Reibschicht verursacht werden. Aufgrund der Variation des Reibungsko-
effizienten und der ausbleibenden Konvergenz gegen einen Endwert kann das
erwartete Reibungsverhalten beim Einlauf nicht identifiziert werden, weil die-
ses vermutlich durch unbekannte Einflussfaktoren tiberlagert wird.

In [51] zeigen Versuche mit dhnlichen Belastungsparametern das theoretisch
erwartete Einlaufverhalten. Jedoch wurde auf ein Vorheizen verzichtet, wes-
halb eine Uberlagerung des Temperatureinflusses nicht ausgeschlossen wer-
den kann. In [13] wird ebenfalls das Reibungsverhalten bei gleichzeitiger Er-
wéarmung der Kupplung untersucht. Deshalb ist keine klare Trennung vom
Temperatureinfluss und Reibungsverhalten gegeben.

Im Experiment konnte durch das Vorheizen keine Abgrenzung des Reibungs-
verhaltens beim Einlauf zu anderen Einflussgroflen, wie beispielsweise der
Temperatur, erreicht werden. Auch in [13] und [51] wurde das Einlaufverhal-
ten nicht ohne die tiberlagerte Temperaturabhdngigkeit ermittelt. Daher wird
davon ausgegangen, dass der Einfluss des Einlaufs auf das Reibungsverhalten
vergleichsweise gering ist und in der Praxis nicht berticksichtigt werden muss.
Zudem soll anhand des Reibungsverhaltens vorwiegend Uberlast erkannt wer-
den. Deshalb wird das vorgeschlagene Modell aus Gleichung zur Abbil-
dung des Reibungsverhaltens beim Einlauf nicht weiter verwendet.

5.3.2.3 Versuchsdurchfiihrung zum Reibungsverhalten bei Uberlast

Um eine Uberlastung der Reibpaarung und damit Fading zu provozieren,
wird zuerst eine Messung mit hoher Beanspruchung fiir 600 Zyklen durch-
gefiihrt. Anschlieffend wird eine Messung mit geringer Beanspruchung fiir
1.200 Zyklen durchgefiihrt, um eine Regeneration der Reibpaarung zu ermog-
lichen.

Tabelle 5.3: Betriebsparameter zur experimentellen Untersuchung des Verschleifiver-
haltens bei Uberlast

[ Versuch [ w, [rad/s] [ T [Nm] [ T, [Nm] [ ¢ [°C] | E [K]] |
H1 1885 65 500 [ 120 [ 449
L1 104,7 25 100 80 45

Die Betriebsparameter fiir beide Messungen sind in Tabelle [5.3| dargestellt. Es
wurde die Versuchsteuerung aus Abschnitt 3.1.3.1| verwendet. Der Reibungs-
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koeffizient wurde analog zur Untersuchung des Reibungsverhaltens beim Ein-
lauf im Abschnitt ermittelt.

5.3.2.4 Versuchsergebnisse zum Reibungsverhalten bei Uberlast

In Abbildungist das ermittelte Reibungsverhalten bei Uberlast dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass der Reibungskoeffizient bei hoher Beanspruchung bis
600 Zyklen einbricht, was mit dem erwarteten Effekt des Fadings tiberein-
stimmt. Anschlieflend steigt dieser wieder bei geringer Beanspruchung nur
leicht an. Erwartungsgemafs miisste bei einer Regeneration sich der urspriing-
liche Wert des Reibungskoeffizienten vor der Uberlastung wieder einstellen.
Eine Regeneration scheint zwar stattzufinden, ist aber deutlich langsamer als
die erwartete Regeneration von ca. 100 Zyklen nach [51] und erreicht nicht
eindeutig den urspriinglichen Wert.
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Abbildung 5.15: Gemessenes Reibungsverhalten bei Uberlast

Da die Anpresskraft nicht direkt gemessen wird, kann nicht von einer feh-
lerfreien Schidtzung des Reibungskoeffizienten ausgegangen werden. Daher
muss zur Plausibilisierung der in Abbildung|5.15|gezeigten Ergebnisse zusétz-
lich die mit dem Konfokalmikroskop ermittelte Oberfldchenstruktur betrach-
tet werden (siehe Abschnitt 3.2.3). In Abbildung ist ein Ausschnitt der
ermittelten Oberflichenstruktur zum Ende des Fadings bei 600 Zyklen und in
Abbildung zum Ende der Regeneration bei 1.800 Zyklen dargestellt.

Beim Vergleich der Oberflachenstruktur fallt auf, dass durch die hohe Bean-
spruchung Risse und Bruchstellen entstanden sind. Dies deutet darauf hin,
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dass durch die hohe Beanspruchung zusitzlicher Verschleifs in Form von Ober-
flaichenzerriittung erzeugt wurde.
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Abbildung 5.16: Geschadigter Belag nach 600 Zyklen, erfasst mittels Konfokalmikro-
skop (Objektiv mit zehnfacher Auflésung)
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Abbildung 5.17: Regenerierter Belag nach 1.800 Zyklen, erfasst mittels Konfokalmikro-
skop (Objektiv mit zehnfacher Auflésung)

Durch die anschlieflende geringe Beanspruchung wird die Oberfldche wieder
glatt gerieben. Es liegt in diesem Fall hauptséachlich abrasiver Verschleifd vor,
so dass eine Regeneration der Oberflache stattgefunden hat.

Die Verschleileffekte Fading und Regeneration lassen sich folglich tiber die
Oberfldchenstruktur erkennen. Zur Quantifizierung dieser Annahme sind nach-
folgend die ermittelten Rauheitsparameter fiir die in den Abbildungen
und dargestellten Oberflachenstrukturen angegeben.

Aus Tabelle[5.4 wird ersichtlich, dass durch Fading die Rauheit zuerst ansteigt
und anschlieffend durch Regeneration von 1,356 pym auf 0,864 pm abfallt. Wei-
terhin wurde das Talhohlraumvolumen V,, verringert. Der Kernmaterialanteil
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Vine und das Kernhohlraumvolumen V. wurden ebenfalls verringert. Ledig-
lich der Spitzenmaterialanteil V;,;, ist anndhernd gleich grof8 geblieben. Diese
Verdnderungen bestétigen, dass das gesamte Hohenprofil abgeflacht wurde
und somit eine Regeneration stattgefunden hat.

Tabelle 5.4: Rauheitsparameter zur experimentellen Untersuchung des Reibungsverhal-
tens bei Uberlast

’ Versuch \ R, [pm] \ Voo [pm3] \ Voe [um3] \ Vinp [pm3] \ Vine [pm3] ‘
H1 1,356 3,378 3,977 3,456 2,708
L1 0,864 1,925 2,312 3,951 1,394

Obwohl die erwarteten Effekte des Fadings und der Regeneration experimen-
tell nachgewiesen werden konnten, kann aus dem ermittelten Verlauf des Rei-
bungskoeffizienten das vorgeschlagene Modell aus Gleichung zur Abbil-
dung des Reibungsverhaltens bei Uberlast nicht identifiziert werden. Wegen
der hohen Standardabweichung des geschitzten Reibungskoeffizienten von
0,0275 bzw. 7,57 % wahrend der Regeneration, kann der Endzeitpunkt der Re-
generation nicht genau bestimmt werden. Diese Information kann auch nicht
aus den aufgenommenen Oberfldchenprofildaten gewonnen werden, weil de-
ren zeitliche Aufldsung zu gering ist und somit nur zur Plausibilisierung ge-
nutzt werden kann.

Um das Modell zur Diagnose von Uberlast trotzdem nutzen zu konnen, wird
der Modellparameter nach den Ergebnissen aus [51] als i;, =50 Zyklen fest-
gelegt. Den Ergebnissen aus [51] wird vertraut, weil in [51] die Anpress-
kraft direkt gemessen wurde. Mit dieser Annahme kann das Modell aus Glei-
chung zur Abbildung des Reibungsverhaltens bei Uberlast in der nach-
folgenden Lebensdauerprognose in Kapitel [6| verwendet werden.

5.3.3 Experimentelle Untersuchung: VerschleiBverhalten

Zur experimentellen Bestimmung des VerschleifSverhaltens der trockenen Reib-
kupplung werden zwei Effekte am Getriebepriifstand untersucht. Dabei soll
das theoretisch erwartete Verschleifsverhalten bestétigt und die vorgeschlage-
nen Modelle fiir Einlauf und normale Beanspruchung identifiziert werden.

5.3.3.1 Versuchsdurchfiihrung zum VerschleiBverhalten beim Einlauf
Zur Identifikation des Reibungsverhaltens beim Einlauf wurde eine neue Kupp-

lungsscheibe iiber simulierte Anfahrvorgange mit konstanter Belastung geal-
tert. Es wurden zwei Messreihen mit den in Tabelle |5.5| dargestellten Betrieb-
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sparametern durchgefiihrt und die Versuchssteuerung aus Abschnitt [3.1.3.1
wurde verwendet.

Tabelle 5.5: Betriebsparameter zur experimentellen Untersuchung des Verschleifiver-
haltens beim Einlauf

| Versuch | w, [rad/s] [ T, [Nm] | Ty [Nm] [ 4 [°C] [ E[K]] |

El 104,7 50 350 70 8
E2 104,7 40 200 70 51

Zur Erfassung des Verschleifsverhaltens wurden nach einer gewdhlten Anzahl
von Zyklen die Kupplungsscheibe mittels Prazisionswaage, Laserscanner und
Konfokalmikroskop vermessen.

5.3.3.2 Versuchsergebnisse zum VerschleiBverhalten beim Einlauf

Nachfolgend werden zunéchst die Ergebnisse des Konfokalmikroskops dar-
gestellt. Anschlieffend werden die Ergebnisse des Laserprofilscanners darge-
stellt.

Ergebnisse zur Veranderung der Oberflachenstruktur und der Kontaktflache:
Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde stichpunktartig die Oberfla-
chenstruktur mit dem Konfokalmikroskop ermittelt (sieche Abschnitt 3.2.3).
Zur Illustration ist in Abbildung ein Ausschnitt einer unverschlissenen
Reibbelagsoberfliche dargestellt.
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Abbildung 5.18: Aufnahme mittels Konfokalmikroskop zur Darstellung des Hohenun-
terschieds fiir unterschiedliche Materialien (Objektiv mit zehnfacher
Auflosung)
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In Abbildung [5.18 befinden sich rechts Aramidfasern und links Epoxidharz,
welche sowohl strukturell als auch iiber das Hohenprofil unterschieden wer-
den konnen. Die Oberflichenstruktur eines Reibelags besitzt Vertiefungen und
Erhohungen, welche durch die Form und Fertigung des Reibbelags sowie
durch die unterschiedlichen Materialanteile zustande kommen. In der Regel
liegen, wie in Abbildung die Verstarkungsfasern bei einer neuen Kupp-
lung tiefer als der Epoxidverguss.

In Folge des Einlaufvorgangs gleichen sich die Hohenunterschiede aus und
das Profil geht in eine Ebene tiber. Zur Veranschaulichung werden nachfol-
gend Aufnahmen fiir einen verschlissenen und einen unverschlissenen Bereich

in Abbildung [5.19 und dargestellt.
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Abbildung 5.19: Neuer Belag erfasst mittels Konfokalmikroskop (Objektiv mit hundert-
facher Auflosung)

0 100 200 300
Breite [pm)]

(a) 3D-Profil (b) Aufnahme

Abbildung 5.20: Stark abgeriebener Belag erfasst mittels Konfokalmikroskop (Objektiv
mit hundertfacher Auflésung)
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Zusitzlich verschleifst die Kupplung wihrend des Einlaufs nicht {iber den ge-
samten Reibbelag gleichmafiig. Dies resultiert aus der ungleichméafiigen Vertei-
lung der Anpresskraft. Der Reibbelag verschleifst schneller an den Stellen mit
hoherer Anpresskraft. Zum einen wird eine erhohte Anpresskraft aufgrund
der acht Einzelsegmente der Belagfeder an den Positionen der Nieten erzeugt.
Zum anderen ist die Kupplungsscheibe leicht konkav, weshalb die Anpress-
kraft am Rand ebenfalls hoher ist. Die konkave Form soll der Reibradius beim
Einlauf vergroflern, wodurch die Kupplung bereits im Neuzustand das volle
Kupplungsdrehmoment tibertragen kann [[159].

Durch die beschriebenen Eigenschaften der Kupplungsscheibe ergibt sich das
in der Abbildung [5.21] schematisch dargestellte Verhalten fiir die Kontaktfla-
che. Dabei ist die Kontaktflaiche als schraffierter Bereich und die Nieten auf
der Unterseite schwarz dargestellt.

neu angerieben eingelaufen

Ap << A Agp=A

Abbildung 5.21: Schematisches Einlaufverhalten der Kontaktfliche der untersuchten
Reibkupplung

Die Messergebnisse des Konfokalmikroskops werden unter anderem genutzt,
um das iiber die Belaghthe gemessene Einlaufverhalten zu plausibilisieren.
Beispielsweise kann verglichen werden, ob das Ende des Einlaufvorgangs, wel-
ches anhand des Verlaufs der Belaghthe ermittelt wurde, durch eine Stabilisie-
rung der Oberflichenrauheit oder der Parameter der Abbott-Kurve bestitigt
wird.

Rauheit R, |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zeit i [Zyklen]

Abbildung 5.22: Entwicklung der Rauheit beim Versuch E1 fiir 24 Messpunkte auf der
Getriebeseite der Kupplungsscheibe
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Als Beispiel ist in Abbildung das Verhalten der Rauheit fiir 24 Messpunk-
te, welche in radialer Richtung auf dem Reibbelag verteilt sind, dargestellt. Die
Messpunkte sind in grau, der Mittelwert aller Messpunkte in rot und ein Re-
ferenzwert in schwarz dargestellt. Basierend auf der optischen Begutachtung
unterschiedlicher gealterter Oberflichenprofile wurde ein Referenzwert von
<1,2pm gewdhlt, welcher eine grobe Unterscheidung zwischen neuem und
eingelaufenem Reibbelag erlaubt. Bis auf zwei Messpunkte bleiben alle ande-
ren Messpunkte nach ca. 6.000 Zyklen unter diesem Referenzwert und streben
gegen einen Wert von ca. 0,65 pm. Somit kann angenommen werden, dass ab
6.000 Zyklen der Einlauf abgeschlossen ist. Die unterschiedliche Entwicklung
der Rauheit der Messpunkte hangt mit der bereits erlduterten Entwicklung
der Kontaktfliche in Abhédngigkeit der Anpresskraft zusammen.

Ergebnisse zur Verdanderung der Belaghdhe: In Abbildung ist die mit-
tels Laserprofilscanner gemessene Belaghohe fiir die Versuche E1 und E2 dar-
gestellt. Das Einlaufverhalten dhnelt qualitativ dem erwarteten Verlauf aus
Abschnitt Der RMSE des Regressionsmodells entspricht 3,6 pm beim
Versuch E1 und 2,3 pm beim Versuch E2. Der Einlauf im Versuch E1 endet bei
ca. 6.000 Zyklen, wie bei den Rauheitsverldufen in Abbildung

I s,+20
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(a) Versuch E1 (b) Versuch E2

Abbildung 5.23: Entwicklung der Belaghohe beim Einlauf

Beim Vergleich der gemessenen Belaghohe fiir Motor- und Getriebeseite in Ab-
bﬂdungwird deutlich, dass die Getriebeseite schneller als die Motorseite
verschleifsit. Die Belaghohe der Getriebeseite wurde innerhalb 8.500 Zyklen um
ca. 29 um reduziert, wahrend die Motorseite um ca. 18 um reduziert wurde.
Dieser Unterschied stimmt mit den theoretischen Erwartungen tiberein. Auf-
grund der unterschiedlichen thermischen Massen des Schwungrads und der
Anpressplatte ist die Temperatur der Anpressplatte in der Regel hoher als die
Temperatur des Schwungrads, was wiederum einen erhohten Verschleifd der
Getriebeseite des Reibbelags bedingt [11].
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Abbildung 5.24: Entwicklung der Belaghohe beider Kupplungsseiten beim Versuch E2

Anhand der Messungen aus Versuch E1 und E2 wurden die Parameter des
Modells aus Gleichung[5.23| zur Abbildung des Verschleifiverhaltens beim Ein-
lauf bestimmt. Die identifizierten Parameter der beiden Versuche unterschei-
den sich geringfiigig infolge der unterschiedlichen Beanspruchung. Dieser Un-
terschied lasst vermuten, dass die Beanspruchung einen Einfluss auf das Ein-
laufverhalten hat. Bei der weiteren Verwendung des Verschleiimodells wird
das Einlaufverhalten mit den aus dem Versuch E1 identifizierten Parametern
simuliert.

Tabelle 5.6: Identifizierte Modellparameter zur Abbildung des VerschleifSverhaltens
beim Einlauf

| Parameter | Wert |
Xy1,E1 [mm/Zyklus] -0,03
w0 £1 [1/Zyklus] -0,0008
&1 g2 [mm/Zyklus] | -0,02
X2 E2 [1 /Zyklus] -0,001

5.3.3.3 Versuchsdurchfiihrung zum VerschleiBverhalten bei normaler
Beanspruchung

Zur Identifikation des VerschleifSverhaltens bei normaler Beanspruchung miis-
sen nach Gleichung die Einflussgréflen E und @ in der Versuchsplanung
berticksichtigt werden. Angesichts des hohen Aufwands zur Bestimmung des
Verschleifiverhaltens in Abhéngigkeit der definierten Betriebsparameter w,, T,
T1 und ¢ wird eine d-optimale Versuchsplanung durchgefiihrt. Es resultiert
ein Versuchsplan, welcher in Tabelle |5.7| dargestellt ist.

Bei jedem Versuch wird zum Beginn und zum Ende der Verschleifs mittels
Prézisionswaage und Laserscanner gemessen. Die Anzahl der zu fahrenden
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Zyklen wird so gewdhlt, dass der erwartete Verschleifs unter Berticksichtigung
der Messunsicherheit messbar ist. Fiir den gesamten Versuch wurde eine be-
reits eingelaufene Kupplungsscheibe verwendet. Es wurde die Versuchssteue-

rung aus Abschnitt(3.1.3.1| verwendet.

Tabelle 5.7: Betriebsparameter zur experimentellen Untersuchung des Verschleif3ver-
haltens bei normaler Beanspruchung

Versuch | w, [rad/s] | T, [Nm] [ Ty [Nm] | 8 [°C] | E [K]]

Vo1 104,7 40 345 60 11,6
V02 104,7 40 345 80 11,6
Vo3 104,7 40 345 100 11,6
Vo4 104,7 70 570 120 16,0
Vo5 125,7 40 345 100 16,6
Vo6 125,7 50 400 80 13,7
Vo7 125,7 70 640 120 20,3
Vo8 146,6 40 230 60 11,4
V09 146,6 50 300 100 19,6
V10 146,6 70 660 140 31,3
Vi1 146,6 85 575 80 13,8
V12 146,6 85 670 100 18,0
V13 167,6 25 115 80 12,4
Vi4 167,6 55 230 60 11,7
V15 167,6 70 345 80 13,0
Vie 167,6 70 575 100 25,9
V17 167,6 85 690 120 25,9
V18! 167,6 100 690 100 18,6
V19 188,5 40 115 80 12,5
V20 188,5 40 230 100 18,8
V21 188,5 50 110 60 11,6
V22 188,5 55 230 80 14,8
V23 188,5 50 300 100 19,6
V24 188,5 45 335 120 26,6
V25 188,5 55 450 140 32,5
V26 188,5 70 460 100 21,9
V27 188,5 70 570 120 32,1
V28 188,5 85 460 80 17,7
V29 209,4 25 0 60 11,6
V30 2094 25 115 100 19,3
V31 209,4 40 0 80 11,6
V32 2094 50 115 80 14,2
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Tabelle 5.7: Betriebsparameter zur experimentellen Untersuchung des Verschleifiver-
haltens bei normaler Beanspruchung (Fortsetzung)

Versuch | w, [rad/s] [ T, [Nm] [ Tp [Nm] | 8 [°C] | E [K]]

V33 209,4 55 340 120 | 251
V34 209,4 70 230 80 16,2
V35 209,4 70 345 100 | 20,3
V36 209,4 70 460 120 | 27,0
V37 209,4 70 575 140 | 40,5
V38 209,4 85 575 100 | 28,1
V39! 188,5 80 660 140 | 33,1
V40 ! 2094 100 660 120 29,0
TR 188,5 85 690 120 | 31,8
v42'l 104,7 25 100 80 44

Bei der Generierung eines Versuchsplans mussten technische Grenzwerte aus
Abschnitt 3.1 berticksichtigt werden. Neben diesen technischen Grenzwerten
mussten die Beschrankungen nach Tabelle 5.8 bei der Erstellung des Versuchs-
plans berticksichtigt werden.

Tabelle 5.8: Beschrankungen des Versuchsraumes

] Beschrinkung \ Annahme

2s < Schleifdauer tg;, < 10s tstip = %‘CJ%OITZ’L

10k] < Reibungsenergie E <100 k] Ex %
%E + %191 < Temperatur ¢ < %E +39; | $1=20°Cund E; =10k]

Die Beschrankungen fiir Rutschzeit und Reibungsenergie orientieren sich an
dem Wertebereich, welcher bei realen Anfahrvorgédngen zu erwarten ist. Die
Beschrankungen der Temperatur basieren hingegen auf der Abhéangigkeit zur
Reibungsenergie, aber bilden ebenfalls den zu erwartenden Temperaturbe-
reich bei realen Anfahrvorgéngen ab [82]. Niedrige Temperaturen resultieren
aus einer geringen Reibungsenergie, analog resultieren hohe Temperaturen
aus einer hohen Reibungsenergie. Eine Erweiterung des Temperaturbereichs
hétte zur Folge, dass wihrend des Versuchs eine zusétzliche Aufheizung oder
Abkiihlung des Getriebes erforderlich ware und sich die Versuchszeit verldn-
gert.

1V18 und V40 waren urspriinglich geplant, konnten aber am Getriebepriifstand nicht gefahren
werden. Stattdessen wurden V39 und V41 zum Versuchsplan hinzugefiigt. Weiterhin wurde
V42 mit Betriebsparametern des Einlaufversuchs dreimal wahrend der gesamten Messreihe
wiederholt.
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5.3.3.4 Versuchsergebnisse zum VerschleiBverhalten bei normaler
Beanspruchung

In Abbildung ist die abgetragene Belaghédhe je Zyklus s, iiber der Rei-
bungsenergie und der Temperatur dargestellt. Auf eine vollstindige Darstel-
lung des Zusammenhangs zwischen Verschleif$ und allen Einflussgrofien wird
verzichtet, weil kein signifikanter Einfluss der Groien w,, T, und T} ermittelt
werden konnte. Daher wird nur die Reibungsenergie E, welche diese Grofien
zusammenfasst, und die Temperatur ¢ dargestellt.
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Abbildung 5.25: Identifiziertes Polynommodell zur Abbildung des Verschleifes

Der Einfluss der Reibungsenergie und der Temperatur auf den Verschleifs ist
in Abbildung erkennbar. Das ermittelte Verschleiverhalten konnte tiber
die gemessene Masse plausibilisiert werden (siehe Anhang Abbildung|C.1).

Identifikation Polynommodell: Nach Gleichung ist die abgetragene Be-
laghohe abhédngig vom Verschleifikoeffizienten, welcher als Polynommodell
in definiert wurde. Aus den Gleichungen und ergibt sich folgen-
der Zusammenhang fiir die Anderung der abgetragenen Belaghthe.

E
ééu,s(ﬁr E) = Z(D‘SO + a0+ apE + agzdE + 0454192 + “55E2) (5.27)

Die Koeffizienten des Modells nach Gleichung werden mittels der linea-
ren Regression bestimmt. Zur Beurteilung wird wiederholend ein F-Test fiir
ein Siginifikanzniveau von a =5 % durchgefiihrt. Somit wird tiberpriift, ob
sich der Erklarungsgehalt des Modells verbessert, wenn einzelne Modellter-
me schrittweise entfernt werden [41]. Zusitzlich wird mit einem t-Test die
Signifikanz der einzelnen Modellkoeffizienten tiberpriift. Fiir das Modell nach
Gleichung ergeben sich die Koeffizienten in Tabelle
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Abbildung 5.26: Gemessener Verschleify als Hohendnderung je Zyklus dargestellt tiber
die Reibungsenergie und Kupplungstemperatur

Es wurden die Terme fiir ag3 und a;4 verworfen. Das reduzierte Polynommo-
dell lautet somit:

S10s (8, E) = = (@ + a8+ a2 + assE2) 528)
Interessant ist, dass nach [51] und [65] eine quadratische Abhingigkeit zur
Temperatur zu erwarten ist. Jedoch wurde der entsprechende Koeffizient agy
als nicht signifikant bewertet. Die Ursache dafiir liegt im betrachteten Tempe-
raturbereich, welcher im normalen Arbeitsbereich einer Reibkupplung liegt.
Die erwartete quadratische Abhédngigkeit zur Temperatur tritt allerdings vor-
wiegend im Bereich der thermischen Uberlastung auf [82]]. Daher kann das
ermittelte Polynommodell als plausibel angenommen werden.

In Abbildung sind die geschitzte und die gemessene abgetragene Belag-
hohe je Zyklus dargestellt. Das Modell hat einen RMSE von 0,0355 pm/Zyklus
bzw. einen NRMSE von 11,21 % und ein Bestimmtheitsmaf R? =0,996. Der re-
lative Fehler erscheint grof3, jedoch liegt dieser in der Grofienordnung der
erwarteten Messunsicherheit (siehe Abschnitt[3.2.2).

Tabelle 5.9: Identifizierte Regressionskoeffizienten mit zugehorigen t und p-Werten

] | Parameter | t-Wert | p-Wert |

Xs0 0.0018043 | 3.9596 [ 0.00032829
as1 | 1.3001-107° | 4.0301 | 0.00026686
asp | -0.00012361 | -4.3118 | 0.00011531
Ks3 0 - -
Ksq 0 - -
ags | 2.4932-10°° | 5.8376 | 1.0419-10°°
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Zur Rechtfertigung des identifizierten Polynommodells muss tiberpriift wer-
den, ob die Residuen normalverteilt sind und ob die Messdaten unabhéngig
von der Beobachtungszeit bzw. den Zyklen sind.

Residuenanalyse - Normalverteilung: Die Abbildung zeigt ein Histo-
gramm der Residuen und ein P-Q-Diagramm (engl.: Probability to Quanti-
ty). Die in Abbildung dargestellten Residuen deuten auf eine Normal-
verteilung hin, weshalb das identifizierte Polynommodell zur Abbildung des
Verschleifiverhaltens geeignet scheint. Der in der Residuenanalyse ermittel-
te Mittelwert betrdgt yy =—9,3 107 um/Zyklus und die Standardabwei-

S

chung o =0,00245 pm/ Zyklus.
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Abbildung 5.27: Verteilung der Residuen

Zur Uberpriifung dieser Annahme wurde zusétzlich die Verteilung der Resi-
duen mittels eines Chi-Quadrat-Tests nach [152] tiberpriift. Die Annahme ei-
ner Normalverteilung wurde mit den Ergebnis von XZ =0,5367 und p =0,9108
fur n =42 Werte und einem Signifikanzniveau von 1% bestitigt. Denn es
gilt x% < X%0,99;3) =11,34. Womit nach die Nullhypothese nicht verwor-

fen werden kann.

Zeitunabhingigkeit: In Abbildung [5.28|sind die Residuen iiber die Beobach-
tungsreihenfolge aufgetragen. Es ldsst sich kein Trend erkennen und die Resi-
duen sind gleichméfig tiber die Beobachtungsreihenfolge verteilt. Daher wird
angenommen, dass die Beobachtungsreihenfolge keinen Einfluss hat und so-
mit ein statisches Modell gerechtfertigt ist.

Zur Validierung dieser Annahme wurde zusétzlich der Referenzversuch 42
wahrend der gesamten Messung dreimal wiederholt. Es wurde eine Abwei-
chung zwischen den Referenzmessungen von 9,3 % ermittelt, was unter Be-
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riicksichtigung der Messungenauigkeiten die Annahme eines statischen Mo-
dells rechtfertigt.
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Abbildung 5.28: Beobachtungsreihenfolge der Residuen

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mehrere Modelle zur Approximation des erwar-
teten Reibungs- und Verschleifsverhaltens dargestellt. Die Modelle zur Abbil-
dung des VerschleifSverhaltens beim Einlauf und bei normaler tribologischer
Beanspruchung wurden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen er-
folgreich identifiziert. Die Modelle zur Schitzung des Verschleifles erfiillen
somit eine wesentliche Forderung der Forschungsfrage und bilden die Basis
fur eine Lebensdauerprognose.

Die Modelle zur Abbildung des Reibungsverhaltens konnten im Rahmen von
experimentellen Untersuchungen nicht identifiziert werden. Daher wurden
die Parameter zur Beschreibung des Reibungsverhaltens gemafs des aus der Li-
teratur erwarteten Verhaltens angenommen. Folglich konnte die Forschungs-
frage beziiglich des Reibungsverhaltens nicht vollstandig beantwortet werden.
Aufgrund der Tatsache, dass das Reibungsverhalten nur bei Uberbeanspru-
chung einen Einfluss auf die Lebensdauer hat, muss eine Uberbeanspruchung
durch die Regelung der Reibkupplung verhindert werden. Ist dies gegeben, so
kann ein qualitatives Reibungsverhalten als Basis fiir die Lebensdauerprogno-
se genutzt werden.

Die vorgestellte Verschleifischdtzung basiert auf physikalischen Gesetzmafig-
keiten oder beobachteten Verhalten aus experimentellen Untersuchungen. Zur
Identifikation des Verschleiffmodells wird auf eine Offline-Identifikation ge-
setzt, weil mittels der Waage oder des Laserprofilscanners eine genaue mess-
technische Erfassung des Verschleifses moglich ist. Eine Online-Identifikation
mittels Zustandsbeobachter wurde nicht betrachtet, weil vorhandene Posi-
tionssensoren der Kupplungsaktuatorik nicht ausreichend genau sind. Ein
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5 Verschleif$schitzung

Nachteil der Offline-Identifikation entsteht durch den konstanten Schitzfehler,
welcher iiber die Lebensdauer kumuliert wird. Beim Einsatz des Verschleifs-
modells in der Prognose oder Regelung entsteht somit ein anwachsender Feh-
ler.
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6 Lebensdauerprognose

Die in diesem Kapitel dargestellte Lebensdauerprognose soll aus verschleifs-
abhéngigen Grofien den Gesundheitszustand bestimmen und die verbleiben-
de Lebensdauer prognostizieren (siehe Blockschaltbild in Abbildung|[T.4). Ver-
schleiflabhingige Grofien werden mit Hilfe der Verschleifischdtzung aus Ka-
pitel [ ermittelt und werden als Verschleiflkennwerte bezeichnet. In Kapitel [¢]
werden verschiedene Funktionen unter der Uberschrift Lebensdauerprogno-
se zusammengefasst. Eine allgemeine Einteilung aller Funktionen einer Zu-
standstiberwachung nach der ISO 13374-1 [16] verdeutlicht, welche Funktio-
nen fiir die Lebensdauerprognose benotigt werden. Nach der ISO 13374-1 [16]
kann eine Zustandsiiberwachung in 6 Funktionen unterteilt werden. Diese Un-
terteilung ist in Abbildung illustriertﬂ

1 ’ Datenerfassung ‘
2

2 ’ Verschleiflschitzung ‘
L 2

3 ’ Zustandserkennung ‘
L 2

4 |Gesundheitsbewertung
v

5 ’ Lebensdauerprognose
v

6 ’ Wartungsstrategie ‘

Abbildung 6.1: Funktionen der Zustandstiberwachung [16, modifiziert]

Die Begriffe aus der ISO 13374-1 wurden {ibersetzt und geringfiigig abgewandelt, um den Bezug
zur dieser Arbeit zu erleichtern. Beispielsweise wird in der ISO 13374-1 die Funktion 2 als
Datenmanipulation bezeichnet, wobei diese Funktion als virtueller Sensor verschleifabhingige
Grofien liefert.
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6 Lebensdauerprognose

Die vorgestellte Verschleischitzung aus Kapitel [f|bildet die Funktion 2 ab. Ei-
ne Zustandserkennung (Funktion 3) kann realisiert werden, indem Grenzwer-
te fiir den Verschleif definiert werden, so dass eine Unterscheidung zwischen
einem funktionierenden und defekten System moglich ist. Die Gesundheits-
bewertung (Funktion 4) wird realisiert, indem die VerschleifSkennwerte mit
Hilfe der Grenzwerte der Zustandserkennung bewertet und in einem Wert,
dem Gesundheitszustand, zusammengefasst werden. Erst mit der Kenntnis
des Gesundheitszustands ist die Voraussetzung zur Umsetzung einer Lebens-
dauerprognose geschaffen, welche der Funktion 5 entspricht. Aufbauend auf
der Lebensdauerprognose lassen sich mit der Wartungsstrategie (Funktion 6)
konkrete Aktionen ableiten.

In diesem Kapitel wird zuerst der notwendige Gesundheitszustand im ers-
ten Abschnitt[6.T|hergeleitet. AnschlieBend wird auf die Lebensdauerprognose
eingegangen. Dazu werden in Abschnitt[6.2]notwendige Grundlagen erlautert.
Mogliche Konzepte zur Lebensdauerprognose fiir eine Reibkupplung werden
in Abschnitt dargestellt. Abschlielend wird das favorisierte Konzept in
Abschnitt[6.4] vorgestellt.

6.1 Gesundheitszustand

Haufig kann nicht der exakte Wert des physikalischen Verschleifies geschétzt
werden. Stattdessen wird im Rahmen einer Zustandsiiberwachung der Ver-
schleiff anhand seiner Wirkung in eine abstrakte Grofie, dem Gesundheitszu-
stand, tiberfithrt. Mit Hilfe des Gesundheitszustands kann zwischen einem
gesunden und defekten System unterschieden werden, ohne dass der exakte
Wert des physikalischen Verschleifles bekannt sein muss.

6.1.1 VerschleiBgrenzwerte

Zur Generierung des Gesundheitszustands miissen zuerst Grenzwerte fiir die
VerschleifSkennwerte definiert werden. Um einen Grenzwert festlegen zu kon-
nen, muss zuerst der Ausfall des mechatronischen Systems definiert werden.
Ein mechatronisches System gilt als defekt, wenn es das wesentliche Leistungs-
merkmal nicht mehr erfiillen kann. Im Fall der Reibkupplung wird diese als
defekt angenommen, wenn das Antriebsdrehmoment nicht mehr tibertragen
werden kann und die Kupplung ungewollt durchrutscht. In dieser Situation
ist das tibertragbare Kupplungsdrehmoment T¢,;, kleiner als das Antriebsdreh-
moment Tj, und damit ist Gleichung Verletzt [82].

Fiir eine Reibkupplung wurde in Kapitel |5 hergeleitet, dass Verschleiff in ei-
ner Anderung der Belaghohe s, und des Reibungskoeffizienten y resultiert.
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6.1 Gesundheitszustand

Beide Grofien haben nach Gleichung einen Einfluss auf das iibertragbare
Kupplungsdrehmoment T¢,p. Dieser Zusammenhang legt nahe, die Grenzwer-
te der VerschleiSkennwerte anhand des erforderlichen tibertragbaren Kupp-
lungsdrehmoments, welches aus der Verletzung der Bedingung [2.1| resultiert,
zu definieren.

Entsprechend wird der Grenzwert fiir den Reibungskoeffizienten p,,;,, fest-
gelegt. Bei der verwendeten trockenen Reibkupplung kann unter einem Rei-
bungskoeffizienten von pi,;, =0,2 nicht mehr gentigend Drehmoment tiber-
tragen werden [131].

Gemadfs Abbildung kann die Belaghthe maximal bis auf die Hohe der
Befestigungsnieten absinken. Eine Darstellung eines Reibbelagausschnitts zur
Definition des Grenzwertes ist in Abbildung (6.2 dargestellt.

5,
_l___ "7 Sw,mazx

Abbildung 6.2: Darstellung des Verschleifligrenzwertes einer trockenen Reibkupplung

Beim Unterschreiten der Hohe sy, ,,,;, wiirden die Nieten Schaden am Grund-
korper sowie starke Reibschwingungen verursachen. In der Praxis wird eine
Kupplung entsprechend dimensioniert, so dass kurz vor dem maximalen Ab-
trag der Belaghohe sy may die Kupplung zu rutschen beginnt. Dies vermeidet
weitergehende Schdden durch einlaufende Belagnieten [129]. Daher ergibt sich
der Grenzwert der Belaghohe sowohl durch die Hohe der Belagnieten, als auch
durch das erforderliche tibertragbare Kupplungsdrehmoment. Der Grenzwert
wird in Form des Abtrags je Belagseite als sy,,,, = 1,85 mm, siehe Tabelle
bzw. fiir beide Seiten als 2 - s,,,, = 3,7 mm festgelegt.

6.1.2 Gesundheitsbewertung

Zur Bewertung der Gesundheit wird der Gesundheitszustand (engl.: Health
Index) HI eingefiihrt. Diese Grofse erlaubt eine Fusion aller VerschleifSkenn-
werte. Nach der ISO 13374-1 [16] wird der Gesundheitszustand von 0 bis 10
definiert. In der Wissenschaft hat sich ein Wertebereich von 0 bis 1 etabliert,
wie beispielsweise in [75], [97] und [105]. Dabei beschreibt HI =1 ein neues
System und HI =0 ein verschlissenes System. Diese Definition wird auch in
dieser Arbeit iibernommen. Als eine Alternative wird auch die zum Gesund-
heitszustand invertierte Definition der Schiadigung verwendet, wie beispiels-
weise in [18] und [68].
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6 Lebensdauerprognose

Die Uberfithrung der Verschleifflkennwerte in den Gesundheitszustand kann
diskret iiber Schwellwerte und Zustdnde erfolgen oder kontinuierlich {iber
einen funktionalen Zusammenhang. Aufgrund der Tatsache, dass das Ver-
schleifsverhalten bekannt ist und dass nur zwei VerschleifSkennwerte definiert
wurden, wird ein funktionaler Zusammenhang definiert.

Bei einer datenbasierten Verschleifischitzung werden meist mehrere Verschleifs-
kennwerte (Features) erzeugt. In diesem Fall kann der funktionale Zusammen-
hang beispielsweise mit Hilfe der logistischen Regression [105] oder auf Basis
eines statistischen Modells [10] generiert werden. Bei modellbasierten Anst-
zen, wie im betrachteten Fall, kann hingegen der funktionale Zusammenhang
direkt mittels Gleichungen definiert werden.

Um den Gesundheitszustand HI aus den Anteilen der Verschleiffkennwer-
te zu ermitteln, werden diese multipliziert. Dabei wurde die Multiplikation
als Verkniipfungsoperation bewusst ausgewahlt, um eine stetig differenzier-
bare Funktion des Gesundheitzustands zu erhalten. Im Gegensatz zu alterna-
tiv verwendbaren Verkniipfungsoperationen, wie dem Minimalwert, kénnen
somit numerische Probleme bei der Regelung vermieden werden.

HI(s0, 1) = HI(s0) - HI(1) (6.1)

Fiir die abgetragene Belaghohe s, wird analog zu [97] ein linearer Zusammen-
hang gemdfs des erwarteten Verschleifiverhaltens angenommen.

HI(sp) =1— —% 6.2)

Swmax

Fiir den Reibungskoeffizienten y wird ein nichtlinearer Zusammenhang ange-
nommen. Geringe Anderungen des Reibungskoeffizienten y sind wegen der
Abhéngigkeit von der Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw, Anpresskraft Fy
und Temperatur ¢ nach Gleichung zu erwarten. Daher soll eine geringe
Anderung des Reibungskoeffizienten einen vernachlédssigbaren Einfluss auf
den Gesundheitszustand besitzen. Ein grolerer Abfall des Reibungskoeffizi-
enten ist bei Uberlastung zu erwarten und soll entsprechend einen grofien
Abfall des Gesundheitszustands hervorrufen. Zur Abbildung dieses Zusam-
menhangs wird eine Sigmoid-Funktion verwendet.

1
HI(V) = 1 +efle[,1(]4*lXHl,2) (63)

Es wird angenommen, dass im Betrieb ohne Uberlastung Werte iiber y,; = 0,3
auftreten und dass ab dem Wert p,,;,, =0,2 ein Defekt der Kupplung infol-
ge thermischer Zerstorung vorliegt. Diese Annahmen resultieren aus tiblichen
Literaturwerten fiir trockene Reibkupplungen und Angaben aus dem Daten-
blatt des eingesetzten Reibbelags [131]. Entsprechend ergeben sich fiir die
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6.2 Grundlagen der Lebensdauerprognose

Parameter apr1 und apo folgende Werte, wenn jeweils HI (o) = 0,99 und
HI(ppin) = 0,01 in Gleichung |6.3| eingesetzt werden.

XHI1 = Fok 2 Pwin +2ﬂmin (6.4)
2-10g(99

D‘HI,Z = w (65)
Hok — Hmin

Die resultierende Abhingigkeit des Gesundheitszustand HI in Bezug zu den
Verschleifskennwerten ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Es ist in Abbildung
zu erkennen, dass der Gesundheitszustand HI erst ab einem Reibungskoeffizi-
enten y von 0,25 einbricht, wihrend der Einfluss der abgetragenen Belaghthe
Sy linear ist. Der Wertebereich des Reibungskoeffizienten y ist von 0,2 bis 0,5
dargestellt. Die abgetragene Belaghohe s, ist im Wertebereich von 0 mm bis
3,7 mm dargestellt.

I

0,35 1
0,3
0,25 ‘
0,2
0 1 2 3

Sw [mm]

-]

Abbildung 6.3: Gesundheitszustand HI in Abhdngigkeit zu den Verschleiffkennwerten
pund sy

6.2 Grundlagen der Lebensdauerprognose

In diesem Abschnitt wird auf den Begriff der verbleibenden Lebensdauer so-
wie die zugehorigen Bewertungsmetriken eingegangen. Anschlielend wird
eine Einteilung der zur Prognose verwendeten Modelle vorgestellt, welche bei
der nachfolgenden Konzeptvorstellung im Abschnitt|6.3|angewendet wird.
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6 Lebensdauerprognose

6.2.1 Verbleibende Lebensdauer

Gemadfs Abbildung wird die verbleibenden Lebensdauer igy;, (engl.: Re-
maining Useful Life) eingefiihrt, welche tblicherweise der Ausgabewert ei-
ner Lebensdauerprognose ist. Der Zeitpunkt des Defekts eines Systems wird
als Lebensende irpy (engl.: End of Life) bezeichnet. Wobei irp; dem wahren
Wert und ipp; dem prognostizierten Wert entspricht. Das Lebensende iror
entspricht dem Zyklus bei dem HI(igpr) =0 gilt. Wird eine Prognose zum
Zeitpunkt i, ausgefiihrt, dann ist die verbleibende Lebensdauer igy;;, die Zeit,
welche vom Prognosezeitpunkt 7, bis zum Lebensende irp;, verbleibt [75].

irur(in) = ipor(in) — in (6.6)

Ublicherweise wird die verbleibende Lebensdauer igy;; als Ergebnis der Le-
bensdauerprognose iiber die Zyklen, wie in Abbildung|[6.6] dargestellt. Dabei
wird ein linearer Zusammenhang nach Gleichung[6.6(angenommen, wenn sich
die zukiinftige Beanspruchung ab dem Prognosezeitpunkt i, nicht verdndert.
Fiir den Fall, dass sich die zukiinftige Beanspruchung dndert, folgt daraus eine
gleichzeitige Verschiebung des Lebensendes igor..

Gesunds-

A Zustand HI

HI

Zyklen

in ipoL |lEOL i

iRUL

LRUL

Abbildung 6.4: Definition der verbleibenden Lebensdauer

6.2.2 Bewertung einer Prognose

Um eine Bewertung der Lebensdauerprognose durchfiihren zu kénnen, muss
die Verteilungsdichte der prognostizierten verbleibenden Lebensdauer p(igy; )
ermittelt werden. Diese kann entweder mit Hilfe eines stochastischen Progno-
semodells oder tiber eine Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden [126]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird eine Monte-Carlo-Simulation verwendet, weil zur
Lebensdauerprognose das Verschleifmodell verwendet wird. Der zukiinftige
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6.2 Grundlagen der Lebensdauerprognose

Verschleiff wird mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation mehrfach unter Bertick-
sichtigung aller Unsicherheiten simuliert. Somit kann die Verteilungsdichte
der prognostizierten verbleibenden Lebensdauer p(ig;y.) fiir unterschiedliche
Zeitpunkte i simuliert werden. Die resultierende zeitabhédngige Verteilungs-
dichte p(iryr(i)) kann verwendet werden, um die Lebensdauerprognose zu
bewerten.

A Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion
MzRU L -
IRUL
— >
Genauigkeit RUL
Préazision

Abbildung 6.5: Illustration der Genauigkeit und Prézision von iryr (in) [144, modifi-
ziert]

Dabei wird zum einen die Genauigkeit bewertet, indem gepriift wird, ob der
prognostizierte Wert in der Nihe des wahren Werts liegt. Dies kann beispiels-
weise anhand des Fehlers zwischen dem Mittelwert der prognostizierten ver-
bleibenden Lebensdauer y; =~ und der wahren verbleibenden Lebensdauer
iruL bewertet werden. Zum anderen wird die Prézision bewertet, die Stan-
dardabweichung der prognostizierten verbleibenden Lebensdauer ¢; -~ [144].
Zur Auswertung von Genauigkeit und Prézision iiber mehrere Prognosezeit-
punkte wurden verschiedene Bewertungsmetriken in [127] eingefiihrt. Zur Be-
wertung werden der Prognosehorizont (engl. Prognostic Horizont) und die
x-A-Genauigkeit (engl. a-A-Accuracy) aus [127] als Bewertungsmetriken ver-
wendet, welche in Abbildung|6.6|dargestellt sind.

Der Prognosehorizont ipy ist der Zeitraum, ab dem ig;; innerhalb des Inter-
valls von 2« nach Gleichung verbleibt [127].

irur (in) - (1 — &) < igur(i) < igur(in) - (1+ ) (6.7)

Mit Hilfe des Prognosehorizonts wird bewertet, wann der prognostizierte Wert
iryur die wahre verbleibende Lebensdauer igy;;. innerhalb eines Intervalls von
2« erreicht. Dabei soll mit dem gewéhlten 2a-Intervall gewéahrleistet werden,
dass vor dem Ausfall des Systems noch geniigend Zeit zur Durchfithrung
einer Wartung zur Verfiigung steht.

127



6 Lebensdauerprognose

iRUL
\K 'PH

IRUL

in 1EOL Zeit in ipor Zeit

(a) Prognosehorizont (b) a-A-Genauigkeit

Abbildung 6.6: Prognosemetriken nach [128, modifiziert]

Die a-A-Genauigkeit bewertet den Prognosefehler iiber die Zeit. Dabei wird
angenommen, dass die verbleibende Lebensdauer 1RuL zum Prognosezeit-
punkt i, in einem Intervall von 2a liegen muss. Da irur bei einer Annihe-
rung an igpoy, genauer vorhergesagt werden kann, wird dies durch ein zeitab-
héngiges Intervall tiber den Parameter A berticksichtigt. Es gilt fiir die a-A-
Genauigkeit Gleichung [6.8| nach [127].

irur (i) - (1 — ) < irur(in) < igue(i) - (1+a) 6.8)
miti/\:in—F)\'(iEOL—in) '

Bei der Anwendung der a-A-Genauigkeit wird fiir « der bereits beim Progno-

sehorizont festgelegte Werte iibernommen. A wird bezogen auf den ersten Pro-

gnosezeitpunkt i, definiert, so dass zum Beispiel nach der halben Zeitspanne
zwischen 7, und dem Lebensende iro; der Parameter A =0, 5 betrégt.

6.2.3 Wahl eines Prognosemodells

Eine Lebensdauerprognose basiert auf einem Modell, welches genutzt wird,
um den zukiinftigen Verschleiff zu prognostizieren. Dabei wird die verblei-
bende Lebensdauer mit Hilfe der definierten VerschleifSgrenzwerte bestimmt.
Zur Umsetzung einer Lebensdauerprognose konnen unterschiedliche Lésun-
gen eingesetzt werden. Die Einteilung der Modelle zur Lebensdauerprognose
kann nach folgende Kriterien erfolgen:

1) Methode: modellbasiert oder datenbasiert
2) Eingangsgrofie: zeitabhidngig oder belastungsabhidngig

3) Identifikationsverfahren: online oder offline
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6.2 Grundlagen der Lebensdauerprognose

6.2.3.1 Einteilung nach der Methode

Zur Umsetzung einer Lebensdauerprognose werden in der Literatur eine Viel-
zahl von Methoden genannt. Diese werden in der Regel in zwei Gruppen ein-
geteilt: datenbasierte oder modellbasierte Prognosemethoden. Modellbasierte
Methoden setzen voraus, dass das Verschleiffverhalten vom System bekannt
ist und mit Hilfe von physikalischen Gleichungen approximiert werden kann.
Datenbasierte Ansitze hingegen setzen voraus, dass verschleiflabhingige Da-
ten fiir ein gesundes als auch ein defektes System vorhanden sind. Mit Hilfe
dieser Daten wird ein datenbasiertes Modell entwickelt, welches das unbe-
kannte Verschleifsverhalten abbilden kann.

Aufgrund der komplexen und meist nicht vollstandig verstandenen Verschleifs-
prozesse sowie der steigenden Rechenleistung erfreuen sich datenbasierte An-
satze zunehmender Beliebtheit. Jedoch kénnen bei datenbasierten Ansdtzen
ohne Kenntnis der genauen VerschleifSursache Fehlentscheidungen getroffen
werden. Weiterhin werden fiir datenbasierte Ansédtze grofiere Datenmengen
mit Systemausféllen benotigt, welche in der Praxis besonders bei sicherheits-
kritischen Systemen nicht vorhanden sind. Zusétzlich muss fiir die Anwen-
dung einer datenbasierten Lebensdauerprognose ein Messsignal vorhanden
sein, welches eine Abhéngigkeit zum Verschleiff besitzt. Modellbasierte An-
sdtze hingegen sind nicht anwendbar, wenn die Modellierung von komplexen
Verschleiiverhalten nicht praktikabel oder die experimentelle Identifikation
des Verschleifiverhaltens zu aufwiandig ist.

Sollten keine Sensordaten im Betrieb vorliegen, so kann eine Lebensdauer-
prognose auch auf Basis von Erfahrungswerten, wie beispielsweise einer im
Rahmen von Belastungstests ermittelten MTBF (engl. mean time between fai-
lures), erfolgen. Methoden, welche auf Erfahrungswerten aufbauen, werden
als dritte Gruppierung unter dem Begriff erfahrungsbasiert zusammengefasst.
Angesichts der hohen Prognoseunsicherheit sind erfahrungsbasierte Metho-
den meist nicht auf komplexes VerschleifSverhalten anwendbar [18] und wer-
den daher nicht weiter betrachtet.

Zusammenfassungen unterschiedlicher Methoden zur Diagnose oder Progno-
se sind in [74] und [106] zu finden. Eine ausfiihrliche Einteilung der Prognose-
methoden, sortiert nach Anwendbarkeit, Kosten und Genauigkeit, ist in [145]
dargestellt. Die Anwendung einzelner Prognosemethoden wurde in [18] an-
hand verschiedener Beispiele untersucht. Die Prognosemethoden werden in
Anlehnung an die Literatur entsprechend eingeteilt:

modellbasiert
* Physikalisches Verschleiimodell (z.B. Archard, Palmgren-Miner)
* Bayessche Filter (z.B. Kalman-Filter)
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6 Lebensdauerprognose

datenbasiert

¢ Filter (z.B. ARIMA (engl. Autoregressive integrated moving avera-
ge))
¢ Statistische Modelle (z.B. GPR (engl. Gaussian process regression))

¢ Maschinelles Lernen (z.B. Kiinstliche Neuronale Netzwerke)

Dabei werden datenbasierte Prognosemethoden weiter unterteilt in die Zeitrei-
henanalyse (z.B. ARIMA (engl. Autoregressive integrated moving average)),
statistische Ansdtze und Ansédtze des maschinellen Lernens (z.B. Kiinstliche
Neuronale Netzwerke). Zu den modellbasierten Ansitzen werden auch Bayes-
sche Filter (z.B. Kalman-Filter) zugeordnet, welche auch als hybride Systeme
bezeichnet werden [18].

6.2.3.2 Einteilung nach den EingangsgroBen

Die Einteilung nach Methoden ist in der Literatur sehr hdufig zu finden. Je-
doch wird meistens nicht genauer spezifiziert, ob das Prognosemodell zeitab-
héngig oder belastungsabhingig prognostiziert, obwohl die Einteilung nach
den Eingangsgrofien entscheidend fiir den Einsatz der Prognose ist.
Zeitabhédngige Prognosemodelle prognostizieren den zukiinftigen Trend auf
Basis des vergangenen Trends einer verschleifabhdngigen Grofe. Sie bertick-
sichtigen aber keine Eingangsgrofien wie die Beanspruchung. Diese Verfahren
werden allgemein unter dem Begriff Zeitreihenanalyse (engl. time series fore-
casting [141]) zusammengefasst und werden haufig bei komplexen Systemver-
halten fiir kurzfristige Aussagen verwendet, wie beispielsweise zur Prognose
von Aktienkursen. Bei einer zeitabhidngigen Prognose konnen ohne grofien
Aufwand kurzfristige Vorhersagen getétigt werden, ohne dass das Verschleifs-
verhalten bekannt ist. Allerdings kann mit einem zeitabhédngigen Prognose-
modell langfristig die verbleibende Lebensdauer nicht zuverldssig vorherge-
sagt werden.

Zuverléssiger ist eine Prognose unter Berticksichtigung der tribologischen Be-
anspruchung. In diesem Fall beriicksichtigt das Modell Eingangsgrofien, wel-
che die tribologische Beanspruchung abbilden. Die Entwicklung einer belas-
tungsabhédngigen Prognose ist aufwandiger, weil zuerst der Zusammenhang
zwischen Beanspruchung und Verschleifs bestimmt werden muss. Zusétzlich
muss die zukiinftige Beanspruchung vorhergesagt werden konnen. Dies ist
bedingt moglich, wenn beispielsweise die Beanspruchung wiederkehrenden
Zyklen folgt oder sich nur wenig verdndert.
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6.3 Konzepte der Lebensdauerprognose fiir eine trockene Reibkupplung

6.2.3.3 Einteilung nach dem ldentifikationsverfahren

In [73] wird die Kopplung von Prozess und Identifikation mit den Begriffen
Offline und Online unterschieden. Diese Unterscheidung wird in dieser Arbeit
zur Einteilung der Prognosemodelle nach dem Identifikationsverfahren tiber-
nommen.

Folglich kann unterschieden werden, ob die Prognose auf einem einmalig
identifizierten Modell (Offline-Identifikation) oder auf einem wéhrend des
Betriebes identifizierten Modell (Online-Identifikation) basiert. Verfahren der
Online-Identifikation haben den Nachteil, dass sie Sensoren erfordern, die den
Verschleiff oder zumindest verschleilabhingige Messgrofien aufnehmen kon-
nen. Dafiir vermeiden Online-Verfahren tiber die Betriebsdauer zunehmende
Schitzfehler, welche bei kumulierten Verschleifsverhalten zu erwarten sind.

6.3 Konzepte der Lebensdauerprognose fiir eine
trockene Reibkupplung

Zur Realisierung der Lebensdauerprognose fiir eine trockene Reibkupplung
werden drei Konzepte vorgeschlagen:

1) Lebensdauerprognose auf Basis des zukiinftigen Verschleifitrends: mo-
dellbasiert, zeitabhidngig und offline

2) Lebensdauerprognose auf Basis des Verschleifmodells: modellbasiert,
belastungsabhingig und offline

3) Lebensdauerprognose auf Basis des mittels Kalman-Filter geschitzten
Verschleiies: modellbasiert, belastungsabhingig und online

6.3.1 Lebensdauerprognose auf Basis des zukiinftigen
VerschleiBtrends

In Kapitel 5| wurde gezeigt, dass das Verschleifiverhalten der trockenen Reib-
kupplung iiberwiegend linear ist. Folglich kann eine lineare und zeitabhén-
gige Lebensdauerprognose realisiert werden.Die dafiir notwendige Struktur
ist in Abbildung |6.7| dargestellt. Der aktuelle Gesundheitszustand HI(i) wird
zuerst aus der Belastung in Form der Reibungsenergie E und Temperatur ¢
geschitzt. Anschlieffend wird ausgehend aus der gemittelten vorhergehen-
den Verschleiffinderung der zukiinftige Gesundheitszustand HI(i + 1|i,) li-
near extrapoliert.
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' g HI() HI(+ 1]in)
. in 2 : (2 v Iy
J(0) erschleif- »{ Prognose |—»
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Abbildung 6.7: Konzept der Lebensdauerprognose auf Basis des zukiinftigen Ver-
schleifitrends

Diese Vorgehensweise wurde in [SGKB18] mit Hilfe eines IMA-Modells (engl.
integrated moving average) untersucht. Das Konzept liefert bereits gute Ergeb-
nisse und kann mit wenig Rechenaufwand in einer Getriebesteuerungshard-
ware eingesetzt werden. Der Nachteil dieser zeitabhidngigen Prognosemethode
ist die fehlende Berticksichtigung der Beanspruchung. Folglich ergibt sich eine
grofle Prognoseunsicherheit.

6.3.2 Lebensdauerprognose auf Basis des VerschleiBmodells

Indem das Verschleiffimodell zur Prognose verwendet wird, kann auch die
Beanspruchung bei der Lebensdauerprognose berticksichtigt werden. Dabei
wird nach Abbildung|6.8|der zukiinftige Gesundheitszustand HI(i + 1|i,) mit
Hilfe des Verschleifimodells tiber eine angenommene zukiinftige Beanspru-
chung E(i + 1|iy) und 8(i 4 1|i,) simuliert. Dazu muss die zukiinftige Bean-
spruchung aus dem stochastischen Verhalten der vergangenen Beanspruchung
mit Hilfe eines Prognosemodells generiert werden. Dieses Konzept erfordert
im Vergleich hoheren Rechenaufwand, aber liefert dafiir zuverldssigere Pro-
gnosewerte, weil die Beanspruchung bei der Prognose beriicksichtigt wird.

Voo E(i) E(i+ 1]iy)
; . —> —>

Verschleif3-
V(i) Prognose (i + i)

schitzung

Abbildung 6.8: Konzept der Lebensdauerprognose auf Basis des Verschleifmodells

Lediglich das offline-identifizierte Verschleifimodell stellt einen Nachteil die-
ses Konzepts dar, weil nicht {iberpriift werden kann, ob geschitzter Verschleifs
und wahrer Verschleifs im Betrieb tibereinstimmen. Dieser Schéitzfehler pflanzt
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sich bei einer Lebensdauerprognose fort und dufiert sich in einem tiiber die Zeit
anwachsenden Prognosefehler zwischen wahrer und prognostizierter Lebens-
dauer. Im Abschnitt|6.4.1.2|wird gezeigt, dass dieser Prognosefehler tolerierbar
ist.

6.3.3 Lebensdauerprognose auf Basis des mittels
Kalman-Filter geschatzten VerschleiBes

Zur Vermeidung dieses anwachsenden Prognosefehlers muss das Prognose-
modell online identifiziert werden. Dies erfordert eine verschleilabhingige
Messgrofie und ein Online-Systemidentifikationsverfahren. Beispielsweise wer-
den in [22] und [104] Kalman-Filter als Zustandsbeobachter genutzt, um die
Parameter vom Prognosemodell online zu identifizieren.

verschleift-
abhinige ——J»
E() , Messdaten +| Kalman-
' i Filter
A~ >
- . Modell-
9 (L) 1 ,:, 7 parameterv
: EG) E(Z,Jrl\zﬁ
Ll
v ! Prognose o | Verschleif:-
In [ & (i + 1]in) schiitzung
9(7)

Abbildung 6.9: Lebensdauerprognosekonzept auf Basis des mittels Kalman-Filter ge-
schitzten VerschleifSes

Diese Idee ist in Abbildung|6.9|illustriert. Dabei identifiziert ein Kalman-Filter
die Parameter vom Verschleifmodell aus den verschleifiabhédngigen Messgro-
Ben sowie den Eingangs- und Ausgangsgrofien des Verschleifmodells, um die
Prognosegenauigkeit kontinuierlich zu verbessern. Weiterhin wird zur Lebens-
dauerprognose wie beim Konzept 2 eine Vorsage der zukiinftigen Beanspru-
chung eingesetzt.

In [Joz18|] wurde untersucht, ob auf Basis des Schleifpunkts ein mittels Kalman-
Filters identifiziertes zeitabhédngiges Prognosemodell zur Lebensdauerprogno-
se eingesetzt werden kann. Nach Abschnitt ist der Schleifpunkt, wel-
cher aus dem Kupplungspositionssignal rekonstruiert wird, verschleifiabhén-
gig und kann somit zur Lebensdauerprognose eingesetzt werden. Dies gilt,
weil die betrachtete Reibkupplung nicht selbstnachstellend ist und somit kei-
ne mechanische VerschleiSkompensation erlaubt [81]. In [Joz18] stellte sich
heraus, dass der Schleifpunkt mit einem NRMSE von 17,78 % bestimmt wer-
den konnte und somit keine Verbesserung der Lebensdauerprognose erreicht
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werden konnte. Daher wird das Konzept 2 einer Lebensdauerprognose auf
Basis des Verschleifimodells verwendet.

6.4 Lebensdauerprognose mittels VerschleiBmodell

In diesem Abschnitt wird eine Lebensdauerprognose auf Basis des im Kapi-
tel 5| hergeleiteten Verschleifimodells vorgestellt. Dabei wird der zukiinftige
Verschleifs mit dem Verschleiimodell simuliert, bis der Verschleifsgrenzwert
aus Abschnitt erreicht wird. Bei der Simulation des zukiinftigen Ver-
schleifies entsteht eine Prognoseunsicherheit, welche nachfolgend detailliert
betrachtet wird. Es wird dabei angenommen, dass das statische Verschleifiver-
halten aus Abschnitt hauptséchlich die Lebensdauer beeinflusst. Folg-
lich wird das Reibungsverhalten nicht beriicksichtigt. Dies ist zuldssig, wenn
die Kupplungsregelung gewihrleistet, dass die Reibpaarung nicht tiberlastet
wird. Weiterhin wird bei der Unsicherheitsbetrachtung der Lebensdauerpro-
gnose der Einlauf des Verschleifsverhaltens nicht betrachtet, weil dieser einen
geringen Einfluss auf die Lebensdauerprognose hat.

6.4.1 Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Die prognostizierte verbleibende Lebensdauer ist immer mit einer Unsicher-
heit behaftet. Diese Unsicherheit der Lebensdauerprognose entsteht nach [126]
durch drei unterschiedliche Quellen:

1) Gegenwirtige Unsicherheit: Der aktuelle Verschleifl wird auf Basis von
Messgrofien geschitzt und unterliegt damit einer Unsicherheit, welche
aus den Messunsicherheiten und der Unsicherheit der Verschleifischat-
zung resultiert. Die gegenwértige Unsicherheit iibertrdgt sich auf die
prognostizierten Werte, weil die Lebensdauerprognose den zukiinftigen
Verschleifs auf Basis des aktuellen Verschleifses prognostiziert.

2) Modellunsicherheit: Ein Prognosemodell kann keine exakte Abbildung
des realen Verhaltens erreichen. Daher muss auch von einer Unsicher-
heit des Prognosemodells ausgegangen werden, welche nach [126] als
Modellunsicherheit bezeichnet wird. Im betrachteten Fall basieren Ver-
schleiflschdtzung und Lebensdauerprognose auf dem gleichen Modell.
Daher entspricht die Modellunsicherheit sowohl der Unsicherheit der
Verschleifischdtzung, welche die gegenwértige Unsicherheit beeinflusst,
als auch der Unsicherheit des Prognosemodells.
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3) Zukiinftige Unsicherheit: Die Zukunft ist stets unbekannt. Daher hat
die zukiinftige Unsicherheit den grofiten Einfluss auf die Unsicherheit
der Lebensdauerprognose. In der Praxis hingt die zukiinftige Unsicher-
heit von den Betriebsbedingungen ab und resultiert in einer Variation
der tribologischen Beanspruchung. Diese zukiinftige Unsicherheit kann
teilweise anhand vergangener Daten extrapoliert werden, aber nie exakt
vorhergesagt werden.

Der resultierende Einfluss der Messunsicherheiten +20¢ und 420y , der Modell-
unsicherheit +20y; und der zukiinftigen Unsicherheiten £20 g und £207 /04
auf den Gesundheitszustand HI ist in Abbildung illustriert.

E()

HI

| TE208! 205,00 " !

(i) z,:, i

Verschleifs- >
¥(i) schitzung (1)
—pp{ mit 2047 >

Gesundheits-
bewertung

+209 1 £209 pred

in [

Abbildung 6.10: Darstellung der Unsicherheiten der Lebensdauerprognose

Wie in Abbildung[6.10|dargestellt, wird bei der folgenden Betrachtung der Un-
sicherheiten von einem Konfidenzintervall mit einer Wahrscheinlichkeit von
95% bzw. einem Grad des Vertrauens von k=2 ausgegangen. Die Wahl des
Konfidenzintervall orientiert sich an [127] und muss je nach Anwendung, bei-
spielsweise durch eine Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA), fest-
gelegt werden.

Bei der Verschleifischitzung ergibt sich der Gesundheitszustand HI(i) aus
dem vorhergehenden Wert HI(i — 1) und der Anderung HI'(E(i), 8(i)) zum
aktuellen Zeitpunkt i.

HI(i) = HI(i — 1) + HI'(E(i), 8(i)) + epy fiir i < iy

mit: ey ~ N(O, U'H[) (6.9)

E(i) ~ N (ue(i), o (i)
B(i) ~ N (pg(i), op(i))

Dabei wird fiir die EingangsgroBien E(i) und ¢(i) zu jedem Zeitpunkt i eine
Normalverteilung mit den Mittelwerten yg und py sowie den Standardab-
weichungen or und ¢y angenommen, um die Messunsicherheit abzubilden.
Die Schitzung von HI' erfolgt mittels des Verschleifmodells aus Kapitel
Zur Berticksichtigung der Modellunsicherheit wird der Modellfehler ey als
mittelwertfreies normalverteiltes Rauschen mit der Standardabweichung op;

135



6 Lebensdauerprognose

zum Schitzwert hinzugefiigt. Die gegenwértige Unsicherheit wird im vorher-
gehenden Wert HI(i — 1) abgebildet, weil dieser ebenfalls nach Gleichung
ermittelt wurde.

Bei der Prognose des zukiinftigen Gesundheitszustands HI(i 4 1|i,) wird an-
log zur Gleichung [6.9) vorgegangen.

HI(i + 1]in) = HI(ilin) + HI'(E(i + 1]in), 8(i + 1]in)) + epy fiir i > iy
mit: ey ~ N(O,U'HI)
E(i+1]in) ~ N (VE,pred(i + 1|in)/‘7E,pred(i + llin)>
ﬁ(i =+ 1|in) ~ N (Vﬂ,pred(i + 1|in)/‘719,pred(i + 1|in))

(6.10)

Ab dem Prognosezeitpunkt i, sind keine Messdaten mehr verftigbar. Folglich
wird anstatt der Messunsicherheit nur noch die zukiinftige Unsicherheit be-
riicksichtigt. Dazu werden fiir die normalverteilten Eingangsgroen E (i + 1|i,)
und 8(i + 1|iy ) neue Mittelwerte ME, pred Und Jig yreq SOWie neue Standardabwei-
chungen 0 jeq und 0y preq zur Berticksichtigung der zukiinftigen Beanspru-
chung angenommen.

Die Simulationsannahmen fiir die genannten Unsicherheiten der Lebensdau-
erprognose werden nachfolgend unter Vernachladssigung des Verschleifiverhal-
tens beim Einlauf und des Reibungsverhaltens erldutert. Daher werden anstatt
des Gesundheitszustands HI die Unsicherheiten fiir die abgetragene Belag-
hohe s, dargestellt. Entsprechend wird der Modellfehler ep; zu ey verein-
facht.

6.4.1.1 Gegenwartige Unsicherheit

Der aktuelle Verschleifl in Form der abgetragenen Belaghohe s, (i) wird nach
Gleichung als Summe aller vorhergehenden Verschleiffénderungen be-
stimmt. Als rekursive Gleichung ergibt sich der aktuelle Verschleifl s, (i) aus
dem vorhergehenden Verschleif8 s,,(i — 1) und der aktuellen Verschleifiinde-

rung sy, (i).
sw(i) = sw(i—1) + s, (i) fir i < iy (6.11)

Die geschitzte Verschleifiinderung 8/, ist erstens abhingig von den Mess-
fehlern der Reibungsenergie und der Temperatur. Diese Messfehler werden
definiert durch ein den Messwerten yg und py tiberlagertes normalverteiltes
Rauschen mit den Standardabweichungen or und 0y. Zweitens ist 8], abhén-
gig von dem Modellfehler ey . Dieser wird als normalverteiltes Rauschen mit
dem Mittelwert 1y und der Standardabweichung oy = definiert. Ausgehend

136



6.4 Lebensdauerprognose mittels Verschleifsmodell

von Gleichung kann die Gleichung fiir die unsicherheitsbehaftete
Verschleifiinderung 8, (i) angegeben werden.

8, (i) = K EQIOVED o fiir i < iy

E(i) ~ N (ue(i), 0x(i))

(i) ~ N (po (i), 09 (1))
Es werden die Werte der Unsicherheiten nach Tabelle[6.1jangenommen. Die ge-
genwirtige Unsicherheit von s, (i) kann ausgehend von den Gleichungen [6.11]

und simuliert werden und ist damit abhidngig von den Messunsicher-
heiten und der Modellunsicherheit.

Tabelle 6.1: Mess- und Modellunsicherheiten

| Groge | Unsicherheit | Annahme | Herleitung \
Energie +20F 0,4 % siehe Anhang B
Temperatur | £20y 5% siehe Anhang (B
Verschleifs | £20y &\/1;0" siehe Abschnitt 6.4.1.2|

6.4.1.2 Modellunsicherheit

Um die Modellunsicherheit zu bestimmen, muss der unbekannte Modellfeh-
ler ey hergeleitet werden. Der unbekannte Modellfehler ey kann aus dem
bekannten Messfehler der Verschleifinderung ey aus Abschnitt und
dem bekannten Schitzfehler e aus Abschnitt ermittelt werden. Dabei
wird angenommen, dass ¢y und e normalverteilt sind. Der Schétzfehler e ist
definiert als Differenz von gemessener s}, ,,..; und geschétzter Verschleidnde-
rung 8.

€= Séu,mess - g;u (6.13)
Die gemessene Verschleilinderung sy, ,,.ss entspricht der wahren Verschleif3-
dnderung s;, addiert mit dem Messfehler der Verschleifinderung ey . Die

geschitzte Verschleifidinderung §,, hingegen kann als Addition aus der Ver-
schleifdnderung s/, und dem Modellfehler ey verstanden werden.

e= Séu + €t — (Séu + eé;,) =€y — g
mit: e~ N(0,0,) (6.14)

g, ~ N(0,04,)
e, ~ Nlng, o3,)
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Nach Gleichung ergibt sich die Varianz des Schatzfehlers o2 aus der Addi-
tion der Varianz des Messfehlers (752/ und der Varianz des Modellfehlers agz, .

i af + 052 (6.15)

Folglich kann die unbekannte Standardabweichung des Modellfehlers o/ be-
stimmt werden, indem Gleichung umgestellt wird.

oy = Jo2— 02
w e Sw (616)

= 1/0,002452 — 0,0012 pm/ Zyklus ~ 0,00224 ym/ Zyklus

Fiir ein Konfidenzintervall von k =2 bzw. einer Wahrscheinlichkeit von P =95 %
kann 207 als Modellunsicherheit angenommen werden.

6.4.1.3 Einfluss der Modellunsicherheit

Mit der Kenntnis der Modellunsicherheit kann nach Gleichung die un-
sicherheitsbehaftete Anderung des Verschleifies berechnet werden. Wesentlich
interessanter fiir die Aussagekraft des Prognosemodells ist jedoch der Einfluss
der Modellunsicherheit bei der Berechnung des kumulierten Verschleifies, wel-
che nachfolgend hergeleitet wird.

Das Verschleifimodell berechnet nach Gleichung den Verschleif$ s;, als
Summe aller Anderungen s,. Der geschitzte Verschleif 3;, ergibt sich analog
aus der Addition aller geschitzten Anderungen &,

Swli) =84 () (6.17)
j=1

Die geschitzte Verschleiffdnderung 3/, kann in die wahre Verschleiffénderung s/,
und den Modellfehler ey aufgeteilt werden. Demnach folgt Gleichung

aus Gleichung und der geschétzte Verschleifs entspricht der Summe aus

wahrer Verschleiffdnderung s/, und den Modellfehler ey .

[ Y (6.18)
mit: e% ~ N(,’u%,%;})

Bei der weiteren Betrachtung werden die Eingangsgrofien des VerschleifSmo-
dells als konstant angenommerﬂ Somit kann Gleichung zu Gleichung

’Die Annahme beruht auf der Idee, dass eine Eingangsgrofie nach einer zeitunabhingigen Ver-
teilung generiert werden. Nach gentigend vielen Zyklen, kann daher anstelle der variierenden
Eingangsgrofie auch der konstante Mittelwert verwendet werden.
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vereinfacht werden, wobei e;, den kumulierten Modellfehler darstellt. Dem-
nach entspricht die Summe des wahren Verschleifles s, der Multiplikation
aller Verschleifiinderungen s/, mit der Zyklenanzahl i.
Swl(i) = is), + e,
(6.19)
mit:  eg, ~ N(}lgw,dgw)

Zur Beurteilung der Fortpflanzung des Modellfehlers miissen nun y;, und o3,
bestimmt werden. Bei e;,, handelt es sich um die Summe aller normalverteil-
ten Modellfehler ey . Deshalb wird y3, aus der Summe der Mittelwerte (siehe
Gleichung und ¢, aus Summe der Varianzen (siehe Gleichung er-
mittelt.

Moo (D) = Y py = ity (6.20)

= Vi (6.21)

Aus den Gleichungen und kann die Verteilung des geschitzten Ver-
schleifles 8, in Abhédngigkeit der Lastzyklen i angegeben werden.

Sw(i) ~ N (Buli), 03, (1)) = N (is}, + ipg , Vioy ) (6.22)

Der erste Fehleranteil ipy aus Gleichung|6.22lerzeugt tiber die Zeit ein Wegdrif-
ten des geschétzten Verschleifes 3 §, vom wahren Verschleifs s,,. Folglich fiihrt

dieser Drift zu einem linear anwachsenden Schitzfehler. Nach Abschnitt(5.3.3.4]
wurde fiir py ein Wert von —9,3-10 19 um/Zyklus ermittelt. Damit ist der

Anteil ipg Vernachla551gbar fiir ein maximal zu erwartendes Lebensende von

107 ZyKlen.

Im Gegensatz dazu stellt der zweite Fehleranteil \ﬁa% aus Gleichung ei-

ne mit der Zeit ansteigende Standardabweichung ¢, dar. Obwohl der absolute

Wert 03, der Standardabweichung kontinuierlich ansteigt, verringert sich der

relative Wert o3, /5§, um /i (siehe Gleichung[6.23).

o, (i) _ Vit Vi oy,
Sw(i) (sl +pg) Todsh, Vis!,
Folglich stellt auch dieser Anteil kein Problem bei einer kumulierten Ver-
schleischdtzung dar. Fiir die weitere Simulation wird der in Kapitel 5 er-

mittelte relative Schétzfehler der Verschleiidnderung mit oy / sty =11,2% ver-
wendet.

(6.23)
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Zusammenfassend kann angenommen werden, dass die Modellunsicherheit
vom Verschleifmodell ausreichend gering ist und somit eine zuverldssige Le-
bensdauerprognose moglich ist. Die Annahme der Modellunsicherheit in Ta-
belle basiert in dieser Betrachtung auf dem ermittelten Schétzfehler des
Verschleiimodells. Wegen des statistisch geringen Stichprobenumfangs konn-
ten Herstellungsschwankungen nicht in der Modellunsicherheit berticksichtigt
werden. Herstellungsschwankungen kénnten, wenn diese bekannt sind, durch
einen grofieren Wert von oy berticksichtigt werden.

6.4.1.4 Zukiinftige Unsicherheit

Zur Berticksichtigung der zukiinftigen Unsicherheit muss eine Annahme fiir
den zukiinftigen Beanspruchungsverlauf getroffen werden. Die Beanspruchung
ist von vielen Faktoren, wie dem Fahrerverhalten, der Strecke oder der Fahr-
zeugmasse abhdngig. Zudem konnen der Beanspruchung keine konkreten
Trendeigenschaften, wie beispielsweise ein zyklisches Verhalten, zugeordnet
werden. Daher wird davon ausgegangen, dass zukiinftige Beanspruchungs-
verldufe durch einen stochastischen Prozess generiert werden kénnen.

Auf eine Generierung von spezifischen Beanspruchungsverldufen nach [63]
oder eine Verwendung von standardisierten Beanspruchungsverldufen wie
dem CARLOS PTA wird aufgrund der Komplexitit dieser Fragestellung und
der im Rahmen dieser Dissertation nicht vorhandenen Datenbasis verzich-
tet. Stattdessen wird ein amplitudenmoduliertes Pseudo-Rausch-Binar-Signal
(APRBS) als universelles Anregungssignal verwendet, welches die erwarte-
ten Frequenzen und Amplituden ausreichend anregt [133]. Ein APRBS kann
aus einem Pseudo-Rausch-Bindr-Signal (PRBS) generiert werden, indem den
bindren Zustdnden individuelle Amplitudenwerte zugeordnet werden [56].
PRBS kénnen wiederum durch riickgekoppelte Schieberegister erzeugt wer-
den und besitzen ein konstantes Leistungsspektrum wie normalverteiltes wei-
ses Rauschen [72]].

Tabelle 6.2: Annahmen zur Generierung des Beanspruchungsverlaufs

| [ | *20 |
E~ N(”E,predr U-E,pred) 20 k] 14 k]
¥~ N(ﬂﬂ,predr Uﬂ,pred) 100°C | 40°C

In Anlehnung an [93] wird angenommen, dass Beanspruchungsverldufe aus
normalverteilten Werten der Reibungsenergie E ~ N (u E,preds U'E,p,,ed) und der
Temperatur & ~ N (i, pred, 09 pred) generiert werden kénnen. Dabei werden zu
jedem Zeitpunkt i die Werte E(i) und 9(i) gemdfl der angenommenen Vertei-
lung in Tabelle[6.2] generiert. Die Zeit, ab welcher ein neuer Wert der Beanspru-
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chung generiert wird, variiert zwischen 200 und 1.000 Zyklen und definiert die
Frequenzbandbreite des APRBS.

Der zukiinftige Verschleif8 s, (i 4 1|i,) ergibt sich analog zur Gleichung
wobei sich dieser aus der Addition des aktuellen VerschleiSes sy, (i|i, ) mit der
zukiinftigen Verschleifdnderung s/, (i + 1i,) ergibt.

sw(i+ 1|in) = sw(ilin) + sb, (i + 1]in) (6.24)

Die zukiinftige Verschleiffanderung s, (i + 1|i,) wird analog zur Gleichung|6.12]
ermittelt, wobei anstatt des Messfehlers die zukiinftige unsicherheitsbehaftete
Beanspruchung berticksichtigt werden muss. Die zukiinftige geschétzte Ver-
schleifdnderung 8/,(i + 1|i,) ist damit nur abhéngig von dem Modellfehler
und der zukiinftigen unsicherheitsbehafteten Beanspruchung.

g;u(l+1|ln) — Kw(E(i""l|in)119(;"1|in))'E(i+1‘in)

mit: ey~ N(V@&),Ug;}) (6.25)
E(i + 1|in) ~ N <‘uE,prgd(i + 1|in)r U'E,pred(i + 1|i”))

l9(i + 1|in) ~ N (ﬂﬁ,pred(i + 1|in)/ ‘Tﬁ,pred(i =+ 1‘in))

Zur Bestimmung der zukiinftigen Unsicherheit in Abhéngigkeit von u E,preds
ME,preds OE,pred Und 0p preg wird im folgenden Abschnitt [6.4.2) eine Methode
vorgestellt.

6.4.2 Prognose der zukiinftigen Beanspruchung

Um den zukiinftigen Trend der Beanspruchung aus dem vergangenen Trend
zu extrapolieren, wird eine Methode der Zeitreihenanalyse verwendet. Dabei
wird angenommen, dass die zukiinftige Unsicherheit maximal so grofs werden
kann wie die Unsicherheit des vergangenen Trends.

Eine Prognose der zukiinftigen Beanspruchung in Form von pg yred, o,preds
OE,pred Und 0y prey wire theoretisch moglich, indem alle Daten bis zum Pro-
gnosezeitpunkt i, zur Bestimmung eines Mittelwerts u und einer Standardab-
weichung ¢ verwendet werden und auf Basis dieser Verteilung die zukiinftige
Beanspruchung simuliert wird. In der Praxis ist dieses Konzept aus zwei Griin-
den nicht sinnvoll. Aufgrund von begrenztem Speicherplatz kénnen nicht be-
liebig viele vergangene Daten verwendet werden. Weiterhin kann durch eine
zeitabhédngige Variation der Beanspruchung eine fehlerhafte Annahme fiir die
zukiinftige Beanspruchung getroffen werden. Folglich erscheint es sinnvoller
vorwiegend neuere Daten zur Prognose der zukiinftigen Beanspruchung zu
verwenden und dltere Daten zu verwerfen.
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6 Lebensdauerprognose

Zur Prognose einer Zeitreihe, wie der Beanspruchung, eignet sich beispiels-
weise ein ARIMA-Modell (engl. Autoregressive integrated moving average),
welches in [15] und [141] vorgeschlagen wird. Zur Prognose der zukiinftigen
Beanspruchung kann ein gleitender Mittelwert (MA-Modell), also ein ARIMA-
Modell ohne integrativen autoregressiven Anteil, verwendet werden, wenn die
Beanspruchung keinen stetig steigenden oder fallenden Trend annimmt. Dies
ist nach der im Abschnitt getroffenen Annahme eines normalverteilten
Beanspruchungsverlaufs gegeben.

Mit Hilfe eines gewichteten gleitenden Mittelwerts (WMA-Modell) soll die
zukiinftige Beanspruchung aus der vorhergehenden Beanspruchung ermittelt
werden, wobei neuere Werte stdrker berticksichtigt werden. Ein WMA ermit-
telt allgemein den Mittelwert fi .., nach Gleichung

N _ Z;Zl wj - Xi
‘ux,wmu - ZiN

i=1 Wi

(6.26)

Dabei ist x die verwendete Zeitreihe mit iy Elementen und w die Gewichtung.
Weiterhin liefert der WMA auch eine Standardabweichung & ma, welche né-
herungsweise durch Gleichung definiert ist [50].

e = | N2 i (35— pon)?
/ (in—1)- 2N wi

Um neuere Werte starker zu beriicksichtigen, wird eine exponentielle Gewich-
tung w verwendet.

(6.27)

wW; = Kwma * (1 - 5’Cuﬂna)ii1 (6.28)

Der Gewichtungsparameter ay,,; wird als 0,0001 und die Fensterbreite iy wird
als 50.000 Zyklen angenommen.

Wird eine Lebensdauerprognose zum Prognosezeitpunkt i, durchgefiihrt, so
wird die zukiinftige Beanspruchung nach der mittels WMA bestimmten Ver-
teilung simuliert. Die Mittelwerte fig ., (in) und fy ., (in) sowie Standard-
abweichungen 0 yma(in) und &g ymq(in), welche vom WMA berechnet wer-
den, beschreiben diese Verteilung der zukiinftigen Beanspruchung. In Abbil-
dung sind zur Veranschaulichung die vom WMA bestimmten Mittelwerte
sowie Standardabweichungen fiir eine nach Tabelle [6.2] simulierte Beanspru-
chung dargestellt.

Es ist in Abbildung|6.1T)zu erkennen, dass der WMA erst ab ca. 25.000 Zyklen
eingeschwungen ist und verlassliche Ergebnisse liefert. Ab diesem Zeitpunkt
werden Mittelwert und Standardabweichung mit einer Abweichung von ma-
ximal +20% zu den Werten aus Tabelle bestimmt. Weiterhin ist zu be-
obachten, dass erwartungsgemdf die Standardabweichung wéchst, wenn die
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6.4 Lebensdauerprognose mittels Verschleifsmodell

Beanspruchung zeitlich schwankt und sinkt, wenn die Beanspruchung nahe
des Mittelwerts verbleibt.

TIr
£t
P
0 I I 1 I ! 1
0 2 4 6 8 10 12
60 —F
— ---E,+201 all
5 20 0 iyl e
0 2 4 6 8 10 12
—
o 200 - - -,, = 20 Intervall

Zeit i [Zyklen]

Abbildung 6.11: Beispiel einer normalverteilten Beanspruchung und der resultierenden
Annahme fiir die zukiinftige Beanspruchung

6.4.3 Monte-Carlo-Simulation

Die Unsicherheit der Lebensdauerprognose wird mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation der Gleichungen und unter Beriicksichtigung der bereits
hergeleiteten Unsicherheiten aus den Tabellen[6.Tjund[6.2]ermittelt. Die Monte-
Carlo-Simulation wird nach der Vorgehensweise aus [26] ausgefiihrt, welche
als Algorithmus [1| dargestellt ist.

Es wird zu Beginn der Prognose bei i, eine Anzahl von Ngj,, =50 Zustidnden
nach Gleichung generiert. AnschlieSend werden zu jedem neuen Zeit-
punkt i + 1 die prognostizierten Zustandsverldufe nach Gleichung simu-
liert. Beim Einsatz dieser Methode in einer Getriebesteuerung muss darauf
geachtet werden, dass die Prognose bis zum néchsten Zyklus ein Ergebnis lie-
fert. Um dies zu garantieren und um die Hardwareauslastung gering zu hal-
ten, wird bei der Monte-Carlo-Simulation eine grobere Simulationsschrittweite
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6 Lebensdauerprognose

verwendet. Daher wird bei der Auswertung der Ergebnisse im Abschnitt[6.4.4]
eine Simulationsschrittweite von i, = 10 Zyklen verwendet. Diese Simulati-
onsschrittweite beschrankt dabei die Auflosung der prognostizierten verblei-
benden Lebensdauer igy;r.. Zur iibersichtlichen Darstellung wird die simulierte
Lebensdauerprognose nicht fiir jedem Zyklus, sondern nur fiir Prognosezeit-
punkte i, im Abstand von 5.000 Zyklen dargestellt.

Algorithmus 1 : Lebensdauerprognose mittels Monte-
Carlo-Simulation
fir n < 1 bis Ng;;,, tue
i+ iy
Generiere HI(i) nach Gleichung
solange HI > 0 oder i < i,y tue
i+ isim : (1+1)
Berechne HI (i, - (i + 1)) nach Gleichung
Ende
Ergebnis : iEOL (n) — i
Ende

6.4.4 Ergebnisse der Lebensdauerprognose

Fiir die in Abbildung dargestellte Beanspruchung wurde eine Lebensdau-
erprognose mit der in Abschnitt vorgestellten Monte-Carlo-Simulation
durchgefiihrt, deren Ergebnisse in diesem Abschnitt dargestellt werden.

Zur Veranschaulichung der einzelnen Simulationsschritte ist in Abbildung|6.12]
exemplarisch die Lebensdauerprognose bei i, = 60.000 und 90.000 Zyklen dar-
gestellt. Die resultierende Genauigkeit und Prézision sind in Tabelle ge-
nannt.

Tabelle 6.3: Resultierende Genauigkeit und Prazision aus Abbildung

Prognosehorizont i, | Genauigkeit P, — igyr | Prazision T L ‘

60.000 Zyklen 3.533 Zyklen 448,58 Zyklen
90.000 Zyklen 1.181 Zyklen 274,96 Zyklen

Die Unsicherheit der Prognose wird erwartungsgemafs im Laufe der Zeit im-
mer geringer, weil die zu prognostizierende verbleibende Lebensdauer gerin-
ger wird. Folglich muss das a-A Bewertungskriterium verwendet werden, um
die Unsicherheit zeitabhidngig bewerten zu konnen.

Die resultierende Entwicklung der verbleibenden Lebensdauer gy mit dem
dargestelltem x-A Bewertungskriterium ist in Abbildung dargestellt. Als
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6.4 Lebensdauerprognose mittels Verschleifsmodell

alternative Darstellung ist der Prognosefehler der verbleibenden Lebensdauer
e =igyr — iryr mit a-A Bewertungskriterium in Abbildung dargestellt.

1
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(a) Lebensdauerprognose bei i, = 60.000 Zyklen (b) Prognostizierte Verteilung fiir
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(c) Lebensdauerprognose bei i, =90.000 Zyklen (d) Prognostizierte Verteilung fiir

irur bei i, =90.000 Zyklen

Abbildung 6.12: Einzelne Simulationsschritte der Lebensdauerprognose

Die prognostizierte verbleibende Lebensdauer erreicht ab 30.000 Zyklen das
2a-Toleranzband fiir den Prognosehorizont ipy; und wird erst ab diesem Zeit-
punkt dargestellt. Der Prognosehorizont von ca. 104.131 Zyklen, bei einem
Lebensende irp; von 134.131 Zyklen, resultiert aus dem Einschwingverhalten
des WMA.

Es ist zu erkennen, dass die Prézision iiber die Zeit geringer wird und deutlich
unter dem a-A Bewertungskriteriums von 10 % liegt. Die Genauigkeit hinge-
gen schwankt stark, so dass eine zuverldssige Lebensdauerprognose innerhalb
des a-A Bewertungskriteriums von 10 % knapp erreicht wird. Lediglich beim
letzten Prognosewert bei 130.000 Zyklen wird das a-A Bewertungskriterium
wieder verletzt. Da dieser Zeitpunkt allerdings schon innerhalb des notwendi-
gen minimalen Prognosehorizonts liegt, kann angenommen werden, dass die
Kupplung zu diesem Zeitpunkt bereits getauscht wurde.

Letztendlich bestétigt die Simulation der Lebensdauerprognose, dass die Unsi-
cherheit der Prognose hauptsdchlich von der zukiinftigen Beanspruchung ab-
héngt. Folglich schwankt die Genauigkeit, wenn diese nicht korrekt abgebildet
wird. Um dieses Verhalten zu verbessern, miissten mehr Daten zur Prognose
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6 Lebensdauerprognose

der zukiinftigen Beanspruchung verwendet werden. Alternativ kénnte durch
den Einsatz anderer Methoden gegebenenfalls die Vorhersage der zukiinftigen
Beanspruchung verbessert werden. Aufgrund der sehr guten Prézision wird
angenommen, dass die Lebensdauerprognose auf Basis des VerschleiSmodells
eingesetzt werden kann. Es konnte gezeigt werden, dass mit der vorgestellten
Methode die Lebensdauer fiir ein a-A Bewertungskriterium von 10 % zuver-
lassig ermittelt werden konnte.

iRuL
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Abbildung 6.13: Prognostizierte verbleibende Lebensdauer Tryr mit a-A Bewertungs-
kriterium

[
(e}
T

+e(irvL)
—e(iryr)

e .
W

t
T

TRUL — TRUL

ob——

[10® Zyklen]
H o

1

=

(e}
T

40 60 80 100 120 140
Zeit i [10° Zyklen]

Abbildung 6.14: Prognosefehler der verbleibenden Lebensdauer fRUL — iryr mit a-A
Bewertungskriterium

Das Ergebnis der Simulation ist anwendbar, wenn der in Tabelle [6.2|angenom-
mene Frequenzbereich der Beanspruchung vorliegt. Im Vergleich dazu wiir-
den hoherfrequente Beanspruchungsverldufe zu besseren Ergebnissen und nie-
derfrequente Beanspruchungsverldaufe zu schlechteren Ergebnissen fiihren. Al-
lerdings wird das Auftreten niederfrequenter Beanspruchungsverldufe in der
Praxis als unwahrscheinlich eingeschitzt. Jedoch miissten fiir eine Bestdtigung
dieser Aussage die Annahmen fiir die Beanspruchungsverldufe anhand von
realen Fahrprofildaten in weiterfiihrenden Untersuchungen betrachtet wer-
den.
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6.5 Zusammenfassung
6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Lebensdauerprognose auf Basis eines Verschleif3-
modells entwickelt. Dazu wurde der Verschleifs zuerst in den Gesundheits-
zustand tiberfiihrt. Anschlieflend wurde der zukiinftige Verschleifs mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Simulation unter Berticksichtigung aller Unsicherheiten si-
muliert. Somit wurde die prognostizierte verbleibende Lebensdauer ermittelt,
welche zusammen mit dem Gesundheitszustand als Ausgangswert der Le-
bensdauerprognose an die zuverldssigkeitsorientierte Regelung weitergeben
wird.
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1 Zuverlassigkeitsorientierte
Regelung

Die zuverlassigkeitsorientierte Regelung soll durch einen Eingriff in die Kupp-
lungsregelung eine geforderte Lebensdauer garantieren. Dabei gibt die Strate-
gieregelung den Eingriff in Abhédngigkeit der Ausgabewerte der Lebensdauer-
prognose und der geforderten Lebensdauer vor. Je nach Systemzustand und
Abweichung von geforderter und prognostizierter Lebensdauer wird mit Hilfe
des Eingriffs entschieden, ob verschleifS-minimiert oder diskomfort-minimiert
angefahren wird. Folglich handelt es sich um ein mehrkriterielles Optimie-
rungsproblem, wobei Verschleif$ und Diskomfort zwei widersprechende Op-
timierungskriterien darstellen. Das gewiinschte Optimierungsziel wird in die
Betriebsverhaltensregelung mit Hilfe einer optimalen Anfahrregelung umge-
setzt.

In diesem Kapitel wird zuerst die Strategieregelung im Abschnitt her-
geleitet. Anschlieffend wird die Betriebsverhaltensregelung im Abschnitt
erldutert, welche die Strategieregelung und dem im Kapitel vorgestell-
ten Antriebsstrang verbindet. Somit wird der Regelkreis aus dem gesamten
Blockschaltbild [1.4] geschlossen. Abschliefsend wird die zuverlassigkeitsorien-
tierte Regelung am Getriebepriifstand verifiziert. Dazu wird untersucht, ob
Verschleif$ und Lebensdauer regelbar sind.

7.1 Zuverlassigkeitsorientierte Strategieregelung

Die zuverladssigkeitsorientierte Strategieregelung kann, wie in Abbildung
dargestellt, in zwei Funktionen zerlegt werden: der Referenzgenerierung und
dem Strategieregler. Zur Umsetzung der zuverldssigkeitsorientierten Strate-
gieregelung werden anhand der Ausgabewerte der Lebensdauerprognose HI
und igy; die Referenzgrofien ey und eryy; abgeleitet, um das geforderte Le-
bensende igoy r.f zu erreichen. Anschlieffend wird in Abhéngigkeit dieser Re-
ferenzgrofien ey und egyr ein Eingriffsgewicht oy durch einen Fuzzy-Regler
bestimmt. Dabei wird mit Hilfe des Eingriffsgewichts o entschieden, ob ein
verschleiffi-minimiertes oder diskomfort-minimiertes Anfahren gewtinscht ist.
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7.1 Zuverlissigkeitsorientierte Strategieregelung

Die Umsetzung des Betriebsverhaltens erfolgt in der unterlagerten Betriebs-
verhaltensregelung.

Z.EOL,refi

Refe - Strategie-
—> generionmg ||  Regler
HIi) err(i) Eingriff
ipur(i) erur(i) '"/@)
Regelgrofie Betriebs- Steuergrofie
— verhalten- —————— >
Aw (k) Regler Tc<k)

Abbildung 7.1: Struktur der zuverladssigkeitsorientierten Strategieregelung

7.1.1 Referenzgenerierung

Das Eingriffsgewicht <y soll in Abhédngigkeit des Gesundheitszustands HI und
der verbleibenden Lebensdauer igy; angepasst werden. Dazu miissen unter
Berticksichtigung des geforderten Lebensendes iroy ,.f Referenzwerte fiir den
Gesundheitszustand HI und die verbleibende Lebensdauer igy;; definiert wer-
den. Uber die generierten Referenzwerte und die geschétzten bzw. prognos-
tizierten Werte lassen sich die zwei Regelfehler definieren, welche durch den
Strategieregler minimiert werden sollen.

A Gesundheit
des Systems
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~
€HI S~ Hley
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Abbildung 7.2: Definition der Referenzen fiir die Strategieregelung eines ungeregelten
Systems
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7 Zuverlissigkeitsorientierte Regelung

Nach Kapitel |5| kann das Verschleifsverhalten einer trockenen Reibkupplung
als anndhernd linear beschrieben werden, wenn die Kupplung nicht mit Uber-
last betrieben wird. Folglich kann fiir die Referenzgenerierung ein linearer Ver-
lauf fur die Referenzwerte angenommen werden [97]. Gemé&fs Abbildung
wird ein linearer Verlauf fiir die Referenz des Gesundheitszustands HI,,s an-
genommen. Somit ergibt sich fiir den Regelfehler des Gesundheitszustands
ey folgender Zusammenhang nach Gleichung

en1 (i) = HI(i) — Hl oy (i) = HI(i) — (1 - ) 7.1)

IEOL ref

Der Regelfehler des Gesundheitszustands ey beschreibt das Verhiltnis von
Gesundheitszustand HI zum aktuellen Zeitpunkt i bezogen zum geforderten
Lebensende ipop ,er. Dabei ist HI,, ¢ der geforderte Verlauf von HI, welcher in
Gleichung|[7.1]gemaR des erwarteten Verschleiiverhaltens linear angenommen
wird.

Bei ey <0 ist der Gesundheitszustand HI zum aktuellen Zeitpunkt mindes-
tens so grofs wie der geforderte Wert HI,r. Folglich wird in diesem Fall
voraussichtlich die geforderte Lebensdauer erreicht. Das System gilt in die-
sem Fall als gesund. Im Gegensatz dazu wird die geforderte Lebensdauer bei
ep < 0 wahrscheinlich nicht erreicht. Das System gilt in diesem Fall als krank.
Die Ableitung des Regelfehlers des Gesundheitszustands wird als e, defi-
niert.

_ Aepi(i)

enr(i) = =47 (72)

e}y, beschreibt, ob das System mit geringer e};; >0 oder hoher tribologischer
Beanspruchung e},; < 0 betrieben wird. Wobei in diesem Zusammenhang ge-
ring und hoch aus dem geforderten Lebensende igoy o resultieren. Fiir efy; =0
wird das System mit der gewiinschten Beanspruchung betrieben, sodass die
geforderte Lebensdauer erreicht wird. e};; <0 wird in der spéteren Regelung
verwendet, um eine bleibende Regelabweichung von ey; zu vermeiden und
eine schnelle Reaktion bei Uberbeanspruchung zu ermoglichen.

Die Idee den Gesundheitszustand auf einen Sollwert zu halten, um die ge-
forderte Lebensdauer zu garantieren, wurde bereits in [68] vorgeschlagen.
Letztendlich ist dieses Regelungskonzept, welches nur auf dem Gesundheits-
zustand basiert, wenig effektiv, weil die Belastung in der Regel zu schnell
abgesenkt wird. Als Abhilfe wurden Regelungskonzepte mit einem prognose-
fahigen Regler, dem MPC, vorgeschlagen wie beispielsweise in [97], [124] oder
[125]. Die Verwendung eines MPC hat allerdings die in der Forschungsfrage
in Kapitel [I| genannten Nachteile. Daher wird ein alternativer Ansatz vorge-
stellt, welcher auf einen prognosefihigen Regler verzichtet und stattdessen die
prognostizierte verbleibende Lebensdauer als Referenzgrofie mit einbezieht.
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7.1 Zuverlissigkeitsorientierte Strategieregelung

Der Regelfehler der verbleibenden Lebensdauer eryy;, berticksichtigt die ver-
bleibende Lebensdauer igy;. in Bezug zum geforderten Lebensende irop ref-

_irue(i) i ieor(i)

. . (7.3)
lEOL,ref lEOL,ref

erur(i) =1

erur beschreibt, wie sich der Regelfehler des Gesundheitszustands ey bei der
aktuellen Beanspruchung verbessert (egy;;, > 0) oder verschlechtert (egy;z, <0).
Also wird bei eryy;, > 0 die geforderte Lebensdauer voraussichtlich ohne Ein-
griff durch die Regelung erreicht. Hingegen wird bei egyr <0 die geforderte
Lebensdauer voraussichtlich ohne Eingriff durch die Regelung nicht erreicht.
Letztendlich kann bei egy;; > 0 abgewartet werden, bis sich der Gesundheits-
zustands HI dem Referenzwert HI,,; angendhert hat. In diesem Fall regene-
riert sich das System selbststandig, ohne dass ein Eingriff nétig ist. Die zu-
sédtzliche Verwendung von egy;; erlaubt daher eine effizientere Regelung, weil
der prognostizierte Wert mit einbezogen wird und somit der benétige Eingriff
tiber die gesamte Lebensdauer verringert werden kann.

Auch fiir die Regelfehler der verbleibenden Lebensdauer kann die Ableitung
ey definiert werden. ey ;; wird in der Strategieregelung genutzt, um eine
bleibende Regelabweichung von egry; zu vermeiden.

eruL (i) = Aerurll) eRAUiL(i) (7.4)

Nachfolgend werden die logischen Kombinationen der bewerteten Grofien der
Lebensdauerprognose und die resultierende Reaktion der zuverlassigkeits-
orientierten Regelung dargestellt, wobei Tabelle ey und e}, und Tabel-
le[7.2|erusr und efy;; beriicksichtigt.

Tabelle 7.1: Verbale Definition der Betriebsstrategie fiir epy

Nr. [ enr | e}y | Aussage | Reaktion

1 >0 | >0 | System ist gesund und | Eingriff reduzieren
wird wenig belastet
2 >0 | <0 | System ist gesund und | abwarten
wird hoch belastet
3 <0 | >0 | System ist krank und abwarten
wird wenig belastet
4 <0 | <0 | System ist krank und Eingriff erhohen
wird hoch belastet
5 < 0 | € R | System ist schwer Eingriff stark erhohen
krank
6 € R | <0 | System wird tiberlastet | Eingriff stark erhohen
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7 Zuverlissigkeitsorientierte Regelung

Tabelle 7.2: Verbale Definition der Betriebsstrategie fiir egyyr,

| Nr. | erur | ekyy | Aussage | Reaktion

7 >0 | >0 | System wird gesund Eingriff reduzieren

8 >0 | <0 | System wird abwarten
vermutlich gesund

9 <0 | >0 | System wird abwarten
vermutlich nicht
gesund

10 | <0 | <0 | System wird nicht Eingriff erh6hen
gesund

Aufgrund der logischen Unterscheidung der einzelnen Félle eignet sich eine
Fuzzy-Logik gut, um das Eingriffsgewicht v zu steuern. AuSerdem handelt es
sich um ein nichtlineares Mehrgroienproblem, was ebenfalls fiir den Einsatz
eines Fuzzy-Reglers spricht.

7.1.2 Strategieregler

Zur Realisierung einer zuverldssigkeitsorientierten Regelung muss eine Be-
triebsstrategie entwickelt werden, welche in Abhangigkeit des Gesundheitszu-
stands HI und der verbleibenden Lebensdauer igy;; entscheidet, ob ein Ein-
griff zur Verschleiffminimierung nétig ist.

Entsprechend wird das Eingriffsgewicht y € [0,1] definiert, wobei die Grenzen
vom Wertebereich folgenden Aussagen entsprechen:

v =1 Eingriff nétig (verschleiff-minimiertes Anfahren)

v =0 Eingriff unnétig (diskomfort-minimiertes Anfahren) 75)

Die Referenzwerte epy, €7, erur, und ef;; werden dem Fuzzy-Regler als ge-
wichtete Eingangsgrofien zugefiihrt.

Xin1€HI

/
Njp0e
e= | "M27HI (7.6)
Xin3€RUL
/
Xind€RurL

Aus dem gewichteten integrierten Reglerausgang u ergibt der geforderte Ein-

griff . Das Integral wird benotigt, um eine bleibende Regelabweichung zu
vermeiden [21]].

v= aout/udi (7.7)
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7.1 Zuverlissigkeitsorientierte Strategieregelung

Die verbale Betriebsstrategie nach den Tabellen und wird gemaf [1] als
Fuzzy-Logik abgebildet. Die Eingénge efy, €}y, erur, und ep;;; werden mittels
trapezformiger Zugehorigkeitsfunktionen fuzzifiziert. Der Ausgang v wurde
mittels vier dreiecksféormigen Zugehorigkeitsfunktionen defuzzifiziert.

Qip, >
e _
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Abbildung 7.3: Fuzzy-Regler
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Die Definition der Zugehorigkeitsfunktionen erfolgt heuristisch auf Basis des
bekannten Reibungs- und Verschleifsverhaltens der trockenen Reibkupplung.
Uber die Gewichtung der Regelfehler und des Ausgangs kénnen die Zuge-
horigkeitsfunktionen gestreckt oder gestaucht werden, was letztendlich eine
Anpassung des Regelverhaltens durch fiinf Parameter a;,1, i, ®iy3, ®jna und
&0yt erlaubt. Die resultierende Struktur des Reglers ist in Abbildung dar-
gestellt.

Die Regeln fiir das Fuzzy-System werden nach Mamdani definiert. Dabei wer-
den die einzelnen Funktionselemente der Fuzzy-Logik nach Tabelle [7.3| reali-
siert.

Tabelle 7.3: Verwendete Fuzzy-Funktionen der Betriebsstrategie nach [135]

| Funktion | Methode ‘

Und (Fuzzy Operator) | Multiplikation
Oder (Fuzzy Operator) | Probablilistisch (Algebraische Summe)

Implikation Minimum
Aggregation Probablilistisch (Algebraische Summe)
Defuzzifikation Schwerpunkt

Die Implikation definiert die Ermittlung einer Fuzzygrofie fiir eine Regel. Die
Aggregation definiert die Bestimmung einer Fuzzygrofie aus allen einzelnen
Fuzzygroien jeder Regel, also der AusgangsgrofSe der Fuzzylogik. Die Defuz-
zifikation tberfiihrt die Fuzzygrofie in eine scharfe (engl.: crisp) Grofie, also
dem Eingriffsgewicht 7.
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7 Zuverlissigkeitsorientierte Regelung

Die Defuzzifikation ist in Form einer Dreiecksfunktion x;,; definiert [113].

0, X < @i
ot g < X< i
_ N — i1 ” = =
Xtri (X, Kpri1, Kprin, Kpriz) = Wom—rt o x < g (7.8)
Ain—tgn! X2 =X S K3
0, Apriz < X

In Tabelle [7.4 werden vier Zugehérigkeitsfunktionen zur Defuzzifikation defi-
niert, welche die Reaktionen der Tabellen [7.1] und [7.2) abbilden.

Tabelle 7.4: Zugehorigkeitsfunktion fiir die Ausgéange

| Zugehérigkeitsfunktion | Verbale Reaktion |

Xeriy (4, —2,1,0) 7y € verringern
sz(u, 1 0,1) v € abwarten
Xt'rlg,(ur ,2) v € erhohen
Xtriy(4,1,2,3) v € stark erhohen

Die Fuzzifizierung ist in Form einer Trapezfunktion )., definiert [113].

0, X < Qg1
X~ ®tral
Rirms—gay’ Xtral < x < a2
Xtra (x/ Ktrals Ktra2, Xtra3, atm4) = 1, Kerar < X < Kgpg3 (7~9)

X4 —X < <
st Xtra3 = X S Kirad

0, Kipgs < X

Unter Beriicksichtigung der verbalen Betriebsstrategie aus Tabelle [7.T| und
ergeben sich zehn Zugehorigkeitsfunktionen zur Fuzzifizierung, siehe Tabel-
le wobei fiir Uberlastszenarien ep; und ejy; in drei Félle unterteilt sind.

Tabelle 7.5: Zugehorigkeitsfunktion fiir die Eingange

Zugehorigkeitsfunktion Verbale Aussage
Xtray (enr; —0,1;0,1;1;1) ey € gesund

Xtrap, (eH1; =0, 3 —-0,2;,-0,1;0,1) egr € leicht krank
Xtrays (err —1; —0,3;-0,2) eyr € schwer krank
Xtran (e’ D 0 01 0 01;0,1;0,1) ey € geringe Last
Xtray (€577, —0,1;—0,06; —0,01;0,01) | e};; € hohe Last
Xtray (€5, —0,1;—0,1;—0;1;,—0,06) | e};; € Uberlastung
Xtray (eRUL/ 0 1 0,1;1; 1) erur € wird gesund
Xtrayp (erur; —1;, —1;,—0,1;0,1) erur € wird krank
Xtrag (erur; —0, 01 0,01;0,1;0,1) ehyL € positiv
Xtrag (erur; —0,1; 0,1, —-0,01;0,01) | e%;;; € negativ
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7.1 Zuverlissigkeitsorientierte Strategieregelung

Graphisch ergeben sich die in den Abbildungen [7.4] fiir die Eingangsgrofien
und |7.5)fiir die Ausgangsgrofien dargestellten Zuordnungen.

1 1
;; 0,5+ —gesund 5075 —geringe Last
= / —leicht krank = —hohe Last
0 schwer krank 0 Uberlastung
-1 -0,5 0 0,5 1 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
eH1 €u1

(a) Zugehorigkeitsfunktion des Eingangs ey (b) Zugehérigkeitsfunktion des Eingangs ¢},

1 1
£05 £05
= —wird krank i —tend. krank
0 —wird gesund| 0 —tend. gesund|
1 0,5 0 0,5 1 01  -0,05 0 0,05 0,1
€RUL €ruL

(c) Zugehorigkeitsfunktion des Eingangs eryr,  (d) Zugehorigkeitsfunktion des Eingangs ek,

Abbildung 7.4: Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzy-Regler-Eingdnge

1
—veringern
—erhohen
50,5 abwarten

—stark erhohen

Abbildung 7.5: Zugehorigkeitsfunktionen des Fuzzy-Regler-Ausgangs

Die Gewichtungsfaktoren aus den Gleichungen [7.6| und [7.7| sind als Parame-
ter des Fuzzy-Reglers zu verstehen. Mit der Wahl der Gewichtungsfaktoren
kann das Reglerverhalten aggressiver oder sanfter eingestellt werden, wobei
aggressiv die Einhaltung der Lebensdauer verbessert und sanft den Komfort
moglichst wenig einschrankt.

Ein aggressives Regelverhalten ist beispielsweise sinnvoll, wenn sich die Be-
lastung zeitlich schnell andert. Ein ausgeglichenes Reglerverhalten ergibt sich,
wenn die Bewertungsgrofien auf ihren jeweiligen Wertebereich durch die Ge-
wichtung normiert werden. Durch eine Erhéhung der Gewichtung von ey
bzw. ¢};; wird das Reglerverhalten aggressiver. Bei einer Erhthung der Ge-
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7 Zuverlissigkeitsorientierte Regelung

wichtung von egy;, bzw. ep;;; wird das Reglerverhalten sanfter. Ein Beispiel
zur Veranschaulichung des Einflusses der Gewichtung ist in Abbildung
dargestellt.

x1074
— ---€HIyref
A o5l
~
o
©-10p -
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S A0L
] ’ K
S 20+ .
=N 0 b/ IS -
o I
3_20 i} 1 1 1 1 1 I
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0 1 I 1 1 I 1 1
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Zeit i [10° Zyklen]

Abbildung 7.6: Variation des Regelverhaltens der Strategieregelung mit Hilfe der Ge-
wichtung

Fiir die Durchfithrung der experimentellen Untersuchung in Abschnitt [7.3.4]
erfolgt die Wahl der Gewichtungsfaktoren heuristisch. Dabei soll das Regel-
verhalten in der Simulation wenig Uberschwingungen (< 5 %) erzeugen und
in einer akzeptablen und vor allem messbaren Zeitspanne (< 50.000 Zyklen)
einschwingen.

Tabelle 7.6: Gewahlte Gewichte der Strategieregelung

Parameter | Wert |

Xinl 10
Xim 10000
Xin3 0.05
Xind 1000
Kout 0.01
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7.1 Zuverlissigkeitsorientierte Strategieregelung

7.1.2.1 Stabilitat

Bei Fuzzy-Reglern wird die Stabilitit haufig tiber die Einhaltung der BIBO-
Stabilitdt (engl. Bounded Input Bounded Output) nachgewiesen [21]. Ein Sys-
tem gilt als BIBO-stabil, wenn es auf jedes beschranktes Eingangssignal mit
einem beschriankten Ausgangssignal reagiert. Im Fall der Strategieregelung ist
das Eingangssignal das geforderte Lebensende igpp r.f und das Ausgangssi-
gnal die verbleibende Lebensdauer bzw. das Lebensende irp; . Die Regelstre-
cke wird als stabil angenommen, weil bei einem konstanten Wert der Stell-
grofle vy sich ein konstanter Wert des Lebensendes irpr einstellt, sobald die
Zyklenanzahl die Zeitkonstante des Verschleifiprozesses iibersteigt. Aufgrund
der beschrénkten Stellgrofe 7y € [0, 1] und des stabilen Systemverhaltens, kann
davon ausgegangen werden, dass der geschlossene Regelkreis nach dem BIBO-
Verfahren stabil ist. Zudem hat der Verschleiffprozess eine sehr langsame Dy-
namik, weshalb eine Stabilitdtsbetrachtung nicht erforderlich ist [97]. Demnach
kann ein instabiles Regelkreisverhalten nicht auftreten. Allerdings kann nicht
davon ausgegangen werden, dass ein asymptotisch stabiles Regelkreisverhal-
ten garantiert ist. Beispielsweise konnen langsame Schwingungen wihrend
des Betriebs auftreten, wenn die Regelgrofie sich dem Referenzwert zu schnell
ndhert und diesen fortlaufend tiber- und unterschreitet. Dieses Verhalten wird
letztendlich die Effizienz des Reglers verringern und sollte daher durch die
Auswahl der Reglerparameter minimiert werden.

7.1.2.2 StellgroBenbeschrankung

Bei der Realisierung der Strategieregelung muss die Stellgrofienbegrenzung
berticksichtigt werden. Konkret bedeutet dies, dass der Eingriff v nur zwi-
schen 0 und 1 eingestellt werden kann. Fiir beide Werte resultieren Grenzwer-
te fiir die einstellbare Lebensdauer. Folglich kann die Strategieregelung eine
geforderte Lebensdauer auflerhalb dieser Grenzen nicht erreichen. Die kon-
kreten Grenzwerte der Stellgrofienbegrenzung resultieren aus der Betriebsver-
haltensregelung. Denn eine Minimierung der Optimierungskriterien in Form
von Verschleif$ und Diskomfort unterliegt technischer Grenzen. Darauf wird
im folgenden Abschnitt|7.2| zur Betriebsverhaltensregelung eingegangen.

Z:EOL,max = Z:EOL fur v=1 (7.10)
iEoLmin = ipor firy =0

Ein Beispiel fiir eine erreichbare geforderte Lebensdauer ist in Abbildung
dargestellt. Die Regelung kann eine geforderte Lebensdauer nur im begrenz-
ten StellgrofSenraum, welcher in Abbildung |7.7] schraffiert dargestellt wurde,
garantieren.
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Abbildung 7.7: Stellgro8enbeschrankung der Strategieregelung

7.2 Zuverlassigkeitsorientierte
Betriebsverhaltensregelung

Die Betriebsverhaltensregelung soll den Eingriff, welcher vom Strategiereg-
ler gefordert wird, umsetzen. Entsprechend muss das Optimierungsziel der
Anfahrregelung zwischen Verschleif3- und Diskomfortminimierung im Betrieb
variiert werden konnen. Es handelt sich folglich um ein mehrkriterielles Opti-
mierungsproblem.

7.2.1 Konzepte fiir zuverlassigkeitsorientierte Anfahrregler

Herkommliche Anfahrregler fiir trockenlaufende Reibkupplungen basieren
auf einem optimierten Kennfeld, welches Trajektorien oder Reglerparameter
fur unterschiedliche Betriebspunkte liefert wie beispielsweise in [70] oder in
[154]. Der Betriebspunkt wird durch das Motordrehmoment T, (an der Kur-
belwelle) und das Lastdrehmoment T; (am Antriebsstrang) definiert. Um ein
robustes Anfahren zu garantieren, wird zusitzlich ein PID-Regler eingesetzt,
um verbleibende Regelfehler zu kompensieren.

Auf der Basis eines Anfahrreglers mit optimierten Kennfeldern kann eine
zuverldssigkeitsorientierte Betriebsverhaltensregelung realisiert werden, wenn
fiir jeden Eingriffswert ein optimales Kennfeld mit jeweils unterschiedlichem
Optimierungsziel ermittelt wurde. Dieses Konzept ist als Blockschaltbild in
Abbildung [7.8] dargestellt.

Es ergeben sich zwei Nachteile dieses Konzepts, welche bei einem praktischen
Einsatz unerwiinscht sind: Erstens ist dieses Anfahrreglerkonzept nur gegen
geringe Unsicherheiten der Modell- und Messgréflen robust. Zweitens kann
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mit diesem Anfahrreglerkonzept keine Beschridnkung der Stell- und Zustands-
groflen garantiert werden. Um diese Nachteile zu vermeiden, wird ein mo-
dellpradiktiver Regler (MPC) als zuverldssigkeitsorientierter Anfahrregler ver-
wendet, welcher ab dem Abschnitt[7.2.2] erldutert wird. Ein MPC erreicht zwar
nur eine Pareto-Front, welche nicht-dominant gegentiiber der Pareto-Front ei-
ner Trajektorienregelung ist. Dafiir erlaubt der MPC ein robustes Anfahren.
Ein entsprechender Vergleich vom MPC und einer optimierten Trajektorienre-
gelung wurde in [Lul8|] dargestellt.

Vorsteuerung

Betriebs-
punkt

T, Ty
Gewicht-
ung

v
Referenz- Steuergrofe
grofe : Tires

Weref . We

PID-Regler Antriebsstrang
Storgrofen
> > Regel-
T..Tr grofe
We

Abbildung 7.8: Konzept einer kurbelwellendrehmomentbasierten Anfahrregelung auf
Basis von optimierter Kennfelder

Grundsitzlich soll beim Anfahrvorgang das vom Fahrer gewiinschte Dreh-
moment umgesetzt werden. Dabei muss unterschieden werden, an welcher
Stelle im Antriebsstrang das Drehmoment gewiinscht wird. Eine Moglichkeit
ist die Vorgabe des Motordrehmoments an der Kurbelwelle. Dieser Ansatz
wird als kurbelwellendrehmomentbasierter Ansatz bezeichnet. Eine weitere
Moglichkeit ist die Vorgabe des am Rad wirkenden Drehmoments, was als
raddrehmomentbasierter Ansatz bezeichnet wird. Sowohl der kurbelwellen-
drehmomentbasierte als auch der raddrehmomentbasierte Ansatz konnen mit
Hilfe eines modellpradiktiven Reglers realisiert werden. Nachfolgend werden
beide Ansétze vorgestellt.

7.2.1.1 Kurbelwellendrehmomentbasierter Ansatz

Beim kurbelwellendrehmomentbasierten Ansatz wird das gewtinschte Dreh-
moment T,,,, {iber ein inverses Motorkennfeld f~! in die Referenz der Motor-
winkelgeschwindigkeit w, ,.y umgeformt. Dabei wird das gewiinschte Dreh-
moment T,,,, durch den Pedalwertgeber i vom Fahrer eingestellt.

Weref = (Terey (4),9) (7.11)
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7 Zuverlissigkeitsorientierte Regelung

Die Motorwinkelgeschwindigkeit w, wird vom Anfahrregler tiber das Kupp-
lungsdrehmoment T, gesteuert. Durch das Angleichen der Motorwinkelge-
schwindigkeit w, an die Referenz w,, s wird automatisch die Kupplungs-
winkelgeschwindigkeit w, erhoht. Wenn der Anfahrregler die Differenz zwi-
schen Motorwinkelgeschwindigkeit w, und Referenz w, s ausgeregelt hat,
entspricht das Kupplungsdrehmoment T, nahezu dem Motordrehmoment T,
und das Kurbelwellendrehmoment wird auf den Antriebsstrang tibertragen.
Das Konzept des kurbelwellendrehmomentbasierten Ansatzes ist als Block-
schaltbild in Abbildung [7.9| dargestellt. Bei der Anfahrregelung muss zusitz-
lich gewdhrleistet werden, dass der Motorarbeitsbereich nicht verlassen wird.
Daher darf die Motordrehzahl nicht kleiner als die Leerlaufdrehzahl sein.
Das Motordrehmoment darf nur innerhalb definierter Grenzen und Gradi-
enten variiert werden. Diese Anforderungen kénnen in Form von Beschrén-
kungen beim MPC-Entwurf sowie durch die Generierung der Motorwinkelge-
schwindigkeitsreferenz w, ¢ in Abhéngigkeit vom Motorkennfeld nach Glei-
chung berticksichtigt werden.

Gewichtung
5

| / Steuergrofe

T.
/G Referenz cref w,
PWG | Kenn- 2z . ’
P feld >
Antriebsst
Storgrofken MPC Storgréfen ntriebssirang
T., T} T., T}, Regel-
o grofe
We

Abbildung 7.9: Konzept des kurbelwellendrehmomentbasierten Ansatzes mittels MPC

7.2.1.2 Raddrehmomentbasierter Ansatz

Der Vorteil eines raddrehmomentbasierten Anfahrreglers ist, dass tiber den
Pedalwertgeber direkt die Beschleunigung des Fahrzeugs eingestellt wird. Da-
zu missen sowohl Kupplungsdrehmoment T. als auch Motordrehmoment
T, steuerbar seinﬂ Durch die zusétzliche Steuergrofie konnen beim Anfah-
ren geringerer Verschleifs und Diskomfort als beim kurbelwellendrehmoment-
basierten Ansatz erreicht werden. Der raddrehmomentbasierte Anfahrregler
benétigt als Referenzen die Motor- w, s und die Kupplungswinkelgeschwin-
digkeit w ., wobei erstere wieder aus dem inversen Motorkennfeld nach

In der Praxis ist T, steuerbar, wenn die TCU einen Motoreingriff innerhalb von 20 ms erlaubt.
Das gilt, wenn ein CAN-BUS zwischen TCU und ECU verwendet wird und die Regelung des
Motordrehmoments mit einer Ziindwinkelregelung erfolgt.
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Gleichung generiert wird. Die Referenz der Kupplungswinkelgeschwin-
digkeit w s muss tliber ein inverses Anriebsstrangmodell h~! aus dem ge-
wiinschten Raddrehmoment Typ,,,, () berechnet werden.

Werer = h " (Tanye, (¥)) (7.12)

Das Konzept des raddrehmomentbasierten Ansatzes ist als Blockschaltbild in
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7.10: Konzept des raddrehmomentbasierten Ansatzes mittels MPC
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Beim raddrehmomentbasierten Ansatz wird die Schleifdauer durch die Re-
ferenzvorgabe festgelegt. Folglich kann der Verschleifs nur in einem kleinen
Bereich bei einer Variation des Eingriffs y gesteuert werden. Daher eignet sich
dieser Ansatz weniger zur Regelung einer Lebensdauer. Um den Steuerbereich
des Verschleifies zu erhohen, sollte eine Vorgabe der Referenztrajektorien auch
in Abhéngigkeit vom Eingriff - erfolgen.

Die beiden vorgestellten Ansdtze konnen als zuverldssigkeitsorientierte Be-
triebsverhaltensregelung verwendet werden. Die experimentelle Untersuchung
in Abschnitt zum Nachweis der Funktion der zuverldssigkeitsorientier-
ten Regelung erfolgt mit dem kurbelwellendrehmomentbasierten Ansatz, weil
dieser den grofieren Verschleifistellbereich besitzt. Dabei wird angenommen,
dass die Ergebnisse auch auf den raddrehmomentbasierten Ansatz iibertrag-
bar sind.

7.2.2 Modellpradiktive Regelung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der modellpradiktiven Rege-
lung kurz dargestellt. Anschliefend wird im Abschnitt[7.2.3] konkretisiert, wie
die Berticksichtigung des Eingriffs v im modellpradiktiven Regler umgesetzt
wird. Umfassende Abhandlungen zum MPC sind unter anderem in [92] oder
[118] zu finden.
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Ein modellpradiktiver Regler (MPC) besteht aus einem Optimierer und ei-
nem Pradiktionsmodel. Der Optimierer 16st ein Optimierungsproblem fiir eine
definierte Kostenfunktion mit Beschrankungen, wobei das Pradiktionsmodel
verwendet wird, um das zukiinftige Streckenverhalten in der Optimierung zu
berticksichtigen.

MPC
Kostenfunktion E v(klk)
: l H Strecke
i — y(k1F)
TS B u(k+11k) | ulklk —1)
Optimierer

H
wk+1,
ey k4 N|k)L

H

Pridiktionsmodell H

T

(inklusive
Beobachter)

y(kl|k)

y(k|k)
Abbildung 7.11: Allgemeine MPC-Struktur fiir Hp=N

Das Funktionsprinzip vom MPC ist als Blockschaltbild in Abbildung
dargestellt. Das dargestellte Blockschaltbild zeigt einen MPC fiir einen Pré-
diktionshorizont von H, = N und orientiert sich an der Struktur aus [92].
Der Optimierer berechnet die neue Stellgrofe u(k + 1|k) zum Zeitpunkt k
unter Berticksichtigung der Kostenfunktion inklusive der Beschrankungen,
indem der aktuelle und die zukiinftigen Regelfehler e(k, ..., k + N|k) mini-
miert werden. Dabei wird mit Hilfe des Pradiktionsmodels die zukiinftige
Regelgrofe §(k+1,...,k + N|k) in Abhdngigkeit der zukiinftigen Stellgrofie
u(k+1,..,k + Nlk) vorhergesagt. Somit wird mit dem Optimierer die beste
Trajektorie der zukiinftigen StellgroBe u(k +1,..., k + N|k) ermittelt und der
optimale Wert der neuen Stellgréle u(k + 1|k) wird im nichsten Zeitpunkt bei
k 41 auf die Regelstrecke gegeben.

Fiir die Pradiktion wird der geschétzte Zustand %(k|k) und die gemessene Sto-
rung v(k|k) bendtigt. Zur Schitzung des aktuellen Zustands X(k|k) und der
Vorhersage der zukiinftigen Regelgrofe §(k +1,....k + N|k) wird wiederum
ein Beobachter benotigt, welcher ein Bestandteil des Pradiktionsmodells ist.
In Abbildung ist das Arbeitsprinzip vom MPC anhand von Signalver-
laufen illustriert. Zum Zeitpunkt k wird eine optimierte Trajektorie fiir die
zukiinftige Steuergroe G(k + 1, ...,k + N|k) und die resultierende Regelgrofie
§(k+1,..,k+ N|k) generiert. Die zukiinftige Steuergroie wird bis zum Ende
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des Steuerhorizonts H, variiert und anschlieflend bis zum Pradiktionshori-
zont Hy, als konstant angenommen. Zum néchsten Zeitpunkt k + 1 wird die
zum Zeitpunkt k ermittelte StellgroBe u(k + 1|k) auf die Regelstrecke gegeben
und der Optimierungsprozess beginnt von neuem. Durch Storeinfliisse oder
Unsicherheiten der Modelparameter kénnen geringe Abweichungen zwischen
der zum Zeitpunkt k vorhergesagten Regelgroe §(k + 1|k) und der zum Zeit-
punkt k + 1 erreichten RegelgroBe y(k + 1|k + 1) entstehen. Durch die erneute
Optimierung zum Zeitpunkt k + 1 wird der Regelkreis geschlossen und eine
Abweichung von der Referenz kontinuierlich ausgeregelt.

X
""k’ +1lk+1
(kTR ylk + 1]k +1) Gk +1, ..,k + N|k)
u(klk — 1)) u(k+1]k) alk+1, ...,k + N|k)
e I
ko k41 k+ M A
< . >
P >

Abbildung 7.12: Allgemeine Arbeitsweise des MPC nach [24] modifiziert]

Die Struktur eines MPC wird durch die Kostenfunktion, die Beschrankungen
und das Pradiktionsmodel festgelegt. Zur Realisierung der zuverldssigkeits-
orientierten Regelung wird ein linearer MPC verwendet. Eine ausfiihrliche
Abgrenzung zwischen linearem und nichtlinearem MPC ist in [98] zu finden.
Ein linearer MPC 16st ein Optimierungsproblem in quadratischer Form nach
Gleichung wobei die Gewichtungsmatrizen Q und R positiv definit sein
miissen. Weiterhin miissen die Beschrankungen b konvex definiert sein [118].
Als letzte Voraussetzung fiir einen linearen MPC muss auch ein lineares Pra-
diktionsmodel durch die Zustandsraum-Matrizen A, B, C und D angenom-
men werden.

X,u

] = min {Nil xT (k)Qx(k) + uT(k)Ru(k)}
k=0
sodass gilt: (7.13)

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)
Cx(k) +Du(k) <b
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In dieser Form liegt ein 16sbares quadratisches Optimierungsproblem vor. Auf
eine ausfiihrliche Beschreibung des linearen MPC und dessen Abgrenzung
zum nichtlinearen MPC wird an dieser Stelle verzichtet, weil mit Hilfe der
linearen Form bereits eine zuverldssigkeitsorientierte Betriebsverhaltensrege-
lung fiir eine trockene Reibkupplung umgesetzt werden kann.

7.2.3 Zuverlassigkeitsorientierte modellpradiktive Regelung

Zur Realisierung der Betriebsverhaltensregelung muss der Eingriff ¢ in die
Kostenfunktion vom MPC integriert werden. Als naheliegender Schritt wird
die Kostenfunktion aus einem Anteil zur Verschleiffiminimierung [, und ei-
nem Anteil zur Diskomfortminimierung J. zusammengesetzt.

N-1
] = rgiun{z Jo+ (1 v)fc} (7.14)
’ k=0

Die jeweiligen Anteile konnen tiber den Eingriff ¢ gewichtet werden. Ent-
sprechend kann das Optimierungsziel in Abhéngigkeit von -y variiert werden.
Fiir einen praktischen Einsatz muss berticksichtigt werden, dass in der Kos-
tenfunktion der Verschleifs oder der Komfort nicht vollstindig vernachlassigt
werden diirfen. Es muss zum einen der maximale Diskomfort J.,,, begrenzt
werden. Dazu wird eine Beschriankung des Gradienten des Kupplungsdreh-
moments definiert. Zum anderen darf der Verschleif$ nicht grofler als Jy,,,,
werden, um eine Uberlastung der Kupplung zu vermeiden. Dies ist gewéahr-
leistet, weil bei 7y =0 der Anteil zur Minimierung des Verschleifies [ in der
Kostenfunktion | bestehen bleibt. Es resultiert eine einstellbare Pareto-Front
nach Abbildung fir y€[0,1].

Verschleifl A
Ju
einstellbare
Jwmazl.\v7=0 Pareto-Front

Jw,min .

Diskomfort

"
Ja,min Jc,'m,am

Abbildung 7.13: Resultierende Pareto-Front des zuverldssigkeitsorientierten MPC
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7.2.3.1 Kosten fiir den VerschleiB3

Zur Definition der Verschleiffkosten eines linearen MPC kann eine nichtli-
neare Verschleifffunktion aus Kapitel [5| nicht verwendet werden. Stattdessen
muss eine zum Verschleif§ proportionale Zustandsgrofie verwendet werden.
Nach den Erkenntnissen aus [154] und [Ball8] wurde die Drehzahldifferenz
als Zustandsgrofie zur Definition der Verschleiflkosten ausgewéhlt. Denn eine
Minimierung der Drehzahldifferenz resultiert in einer geringeren Schleifdau-
er und damit nach Gleichung auch in einer geringeren Reibungsenergie.
Aufgrund der Proportionalitit des Verschleifles zur Reibungsenergie (siehe
Abschnitt wird angenommen, dass eine Minimierung der Drehzahl-
differenz gleichzeitig eine Verringerung des Verschleifies bedingt.

Die Minimierung der Drehzahldifferenz wird mit Hilfe der Referenzverfol-
gung der jeweiligen Drehzahlen umgesetzt. Dabei werden normierte Zustands-
grofien verwendet, so dass das Minimierungsproblem dimensionslos formu-
liert werden kann.

b3 = w,/(rad/s)

J?lmf Weref/ (rad/s)

X = w/(rad/s) (7.15)
J”csz = W, /(rad/s)

Abhingig vom Konzept wird eine Referenz %, fiir die normierte dimensi-
onslose Motorwinkelgeschwindigkeit ¥; und eine Referenz % . fiir die nor-
mierte dimensionslose Kupplungswinkelgeschwindigkeit ¥, in Abhadngigkeit
des vom Fahrer gewiinschten Drehmoments eingestellt. Mit Hilfe der Referen-
zen der Winkelgeschwindigkeiten aus Gleichung wird das SchliefSen der
Kupplung nach Gleichung erzwungen.

Joo = (¥1,,; = %1)*Quy + (%2, — %2)*Quy (7.16)
Beim kurbelwellenbasierten Anfahrregler wird Qy, =1 und Qg, =0 gewéhlt,

wiahrend beim raddrehmomentbasierten Anfahrregler Qy, =1 und Q, =1
gewdhlt wird.

7.2.3.2 Kosten fiir den Diskomfort

Zur Minimierung des Diskomforts sollen Torsionsschwingungen im Antriebs-
strang vermieden werden. Torsionsschwingungen wirken sich auf die Beschleu-
nigung des Fahrzeugs aus und konnen somit vom Fahrer als Diskomfort wahr-
genommen werden. Die Ableitung der Beschleunigung des Fahrzeugs a, ist
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als Ruck j definiert, dessen Amplitude ein Maf3 fiir den Diskomfort darstellt
und bei nachfolgenden Auswertungen berticksichtigt wird.

. day Pw, 1y P
_ _ _ v 7.17
T=%r ="ap Vg df? 7.17)

A Winkelgeschwindigkeiten A Beschleunigung
We
|
1 1
1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
| Do Do
1 [ [
1 [ !
' . > L >
: o t o f
| Do o
A Kupp:lungsdrohmomont Lo Ruck Lo
T. L Ao, : Lo
| — === G(touen) v
Tecgl----- [ Ay SR kl— ' L
el 1 [ 1 . '
I Fo ———-a J(ttouch) L
1 1 1 1 1 1
1 1
I : : > . — HEANPN >
t ) t
------------------ W S!/?I(T)
------------------- = St

Abbildung 7.14: Darstellung zwei schematischer Anfahrvorgiange zur Visualisierung
des Rucks j (schwarz - mit Diskomfortminimierung, rot - mit Ver-
schleiSminimierung)

Zur Bewertung des Komforts wird die Amplitude vom Ruck j beim Schleif-
punkt j(t;o,c;) und beim Synchronisationspunkt j(ts,nc) ausgewertet. In Abbil-
dung sind zwei Anfahrvorgidnge mit und ohne Diskomfortminimierung
schematisch dargestellt, wobei sich der Ruck im zweiten Fall deutlich ver-
schlechtert.

Torsionsschwingungen werden nach Gleichung durch eine Variation des
Kupplungsdrehmoments oder der Eingangsmassentragheit angeregt. Folglich
miissen die Gradienten des Kupplungsdrehmoments T. und der Eingangs-
massentrigheit [;, gering gehalten werden. Der Gradient des Kupplungsdreh-
moments T, kann wihrend der gesamten Schleifphase minimiert werden, in-
dem die Differenzwinkelgeschwindigkeit des Torsionsddampfers Awy mini-
miert wird. Dabei muss vor allem beim Schleifpunkt t;,,., der Gradient des
Kupplungsdrehmoments T, gering sein. Denn beim Schleifpunkt t,,; wird
das Kupplungsdrehmoment T, auf den stehenden Abtriebsstrang tibertragen,
wodurch der Torsionsddmpfer ausgelenkt wird. Die Eingangsmassentrdgheit
Ii, @ndert sich nicht beim Schleifpunkt t;,,, und muss in diesem Fall nicht
berticksichtigt werden.
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Beim Synchronisationspunkt ts;,c muss beachtet werden, dass sich Kupp-
lungsdrehmoment T, und Eingangsmassentragheit I;, sprunghaft &ndern, weil
durch den Zustandswechsel der Kupplung Unstetigkeiten entstehen. Nach
den Gleichungen und andert sich beim Zustandswechsel das Kupp-
lungsdrehmoment (vorher T, = T¢yp, nachher T =T,) und die Eingangsmas-
sentrdgheit (vorher I, = I., nachher I;;, = I, + I;). Der Einfluss der Unstetig-
keiten kann verringert werden, wenn vor dem Synchronisieren der erwartete
Gleichgewichtspunkt, welcher sich nach dem Synchronisieren ergibt, einge-
stellt wird. Dies resultiert in einer gegen Null strebenden Beschleunigung der
Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw vor dem Einkuppeln und wird nach [48]
als “No-Lurch” Bedingung benannt.

Folglich wird eine Minimierung der Torsionsschwingungen iiber zwei Mafs-
nahmen gewdhrleistet:

¢ Minimierung der Differenzwinkelgeschwindigkeit des Torsionsdampfers
Awcg beim Schleifpunkt ¢4y,

* Einstellen des Gleichgewichtpunkts des Kupplungsdrehmoments T4
vor dem Synchronpunkt #syc

Minimierung von Torsionsschwingungen beim Schleifpunkt: Um die Mini-
mierung der Differenzwinkelgeschwindigkeit des Torsionsddmpfers Aw.g zu
berticksichtigen, wird Aw,g als Zustand im Pradiktionsmodell und in der Kos-
tenfunktion vom MPC abgebildet.

Minimierung von Torsionsschwingungen beim Synchronpunkt: Zur Mini-
mierung von Torsionsschwingungen im Antriebsstrang, reicht es nicht aus
den Gradienten des Kupplungsdrehmoments T, oder die Differenzwinkel-
geschwindigkeit des Torsionsddmpfers Aw.g zu minimieren. Dies verringert
Torsionsschwingungen zum Schleifpunkt und wéhrend der Schleifphase, aber
nicht zum Synchronpunkt. Die Ursache ist der Zustandswechsel zum Syn-
chronpunkt ts,c, welchen der MPC nicht prognostizieren kann.

Als Abhilfe gegen dieses Problem muss eine Anpassung des Kupplungsdreh-
moments vor dem Synchronpunkt durchgefiihrt werden. Diese Anpassung
wird geméf einer “No-Lurch” Bedingung aus [53] vorgenommen. Nach [35]
ist die “No-Lurch” Bedingung erfiillt, wenn die Werte vom Kupplungsdreh-
moment T, und Differenzwinkel des Torsionsddmpfers A¢.q vor dem Synchro-
nisieren den eingeschwungenen Werten nach dem Synchronisieren, welche
als Gleichgewichtspunkte T,y und Ag¢cg; bezeichnet werden, entsprechen.
In diesem Fall werden Unstetigkeiten beim Zustandswechsel vermieden. In
[35] werden die Gleichgewichtspunkte T;e; und A@cgeq in Abhéngigkeit des
Motordrehmoments T, definiert, jedoch wurde das Lastdrehmoment T} und
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die Reibungsterme B,, und B, vernachldssigt. Es werden nachfolgend die
Gleichgewichtspunkte T;eq und A@cgeq mit Beriicksichtigung dieser Grofsen
hergeleitet.

Zur Vermeidung von Torsionsschwingungen wird gefordert, dass die Diffe-
renzwinkelgeschwindigkeit am Torsionsddmpfer Aw,e sowie deren Ableitung
Ad.g bei der Synchronisation Null ist [35].

Aweg = We — Wg = We — Vggwy = 0 (7.19)
Mit diesen Annahmen koénnen die Gleichgewichtspunkte fiir eine schwin-
gungsfreie Synchronisation hergeleitet werden. Dazu wird zuerst zur Bestim-
mung des Gleichgewichtspunkts des Kupplungsdrehmoments T¢ ., die Glei-
chung in eingesetzt, so dass der Term des Torsionsdampfers entfallt.

Analog wird auch in eingesetzt. Es ergeben sich folgende Gleichun-
gen mit w_ vor der Synchronisation und w; nach der Synchronisation.

(Ie+ L/Vi)@; = To—To/Vgq — Bapoe (7.20)
(Ie + I+ Iv/Ugd)w;r = T.— TL/Ugd - ,Banw;r - ,Bzzh(‘%jr (7.21)
Es wird w, =w; = w, sowie T, = T¢eq angenommen. Zur vereinfachten Dar-

stellung werden die Reibung und das wirkende Drehmoment fiir die Anriebs-
und die Abtriebsseite nach Gleichung und zusammengefasst.

Te = Te— Banwe (7.22)
TL/Ugd = TL/Ugd — Bapwe (7.23)

Die Gleichungen und werden tiber @, gleichgesetzt und nach T,

umgeformt. Folglich kann der Gleichgewichtspunkt fiir das Kupplungsdreh-

moment T¢ ., gemafl Gleichung beschrieben werden.

(Ic + Iv/vgd)Te + IeTL/Ugd
I+ I + Iv/Uéd

(7.24)

Tc,eq =

Zur Bestimmung des Gleichgewichtspunkts fiir den Differenzwinkel des Tor-
sionsddmpfers Agcg; werden die Gleichungen und nach @, umge-
stellt und gleichgesetzt. Anschlieffend wird die resultierende Gleichung nach
A@cgeq umgeformt. Dabei wurde Agc = A@cg,e; angenommen.

Iv/vgdﬁ + (I +1:)T1/ vgq
(Ie + Ic + I/ v3)c

A@egeq = (7.25)
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In der Praxis ist die Einhaltung beider Gleichgewichtspunkte angesichts von
Modell- und Messunsicherheiten nicht zu garantieren. Daher wird beim MPC-
Entwurf nur der Gleichgewichtspunkt fiir das Kupplungsdrehmoment T,
berticksichtigt, weil dies eine Anndherung des Differenzwinkels an dessen
Gleichgewichtspunkt Ag@cg ., erzwingt. Folglich kann die “No-Lurch” Bedin-
gung erfiillt werden, wenn das Kupplungsdrehmoment T; bereits kurz vor der
Synchronisation geméaf des Gleichgewichtspunkts T, eingestellt wird.

Minimierung von Torsionsschwingungen mittels zeitlicher Gewichtung: Es
ergeben sich zur Berticksichtigung der Torsionsschwingungen die folgenden
Kosten:

Je = (%5, — ¥5)°Qc, + (%6, — %6)*Qey (7.26)

Die Zustdnde ¥5 und X4 entsprechen der normierten Differenzwinkelgeschwin-
digkeit tiber dem Torsionsddmpfer und der normierten Abweichung des Kupp-
lungsdrehmoments vom Gleichgewichtspunkt beim Synchronisieren.

¥5 = Awe/(rad/s)

X5, = 0/(rad/s)

¥ = T./(Nm) 7:27)
5(6”] = Tc,eq/ (Nm)

Die Gewichte Q;, und Q., werden, wie in Abbildung|[7.15|gezeigt, mithilfe der
Zustandsgrofien zeitlich gewichtet. Diese zeitliche Gewichtung ist notwendig,
weil der MPC einen festen Pradiktionshorizont H), besitzt, welcher kleiner
als die variable Schleifdauer f;, ist und somit eine Optimierung iiber den
gesamten Anfahrvorgang nicht immer garantieren kann. Um dennoch ein op-
timales Anfahrverhalten zu erreichen, wird der Anfahrvorgang in drei Phasen
unterschiedlich optimiert. Zuerst werden beim Schleifpunkt Torsionsschwin-
gungen minimiert. Anschlieflend wird Verschleif wihrend der Schleifphase
minimiert. Zuletzt werden kurz vor dem Synchronisieren wieder Torsions-
schwingungen minimiert. Dabei sollen iiber Q. die Torsionsschwingungen
beim Schleifpunkt t,,., und tiber Q., die Torsionsschwingungen am Syn-
chronpunkt tsy,,c minimiert werden. Die zeitliche Gewichtung wird wie folgt
definiert:

ch (5(2) = lXQO . (“Ql)b (7.28)
(176}

Qe (X1 —X2) = P—— (7.29)

Die Parameter agg, g1 und ag, sind anwendungsspezifisch zu bestimmen.
Dabei kann zur Bestimmung der Parameter eine heuristische Vorgehensweise
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oder besser eine automatisierte Vorgehensweise mit Hilfe eines Optimierers,
wie beispielsweise in [Lul8], gewahlt werden.

A Winkelgeschwindigkeiten

w(i

\

A Gewichtung

Qu

Qe

t

Abbildung 7.15: Idealisierter Anfahrvorgang mit zeitlicher Gewichtung der Kosten-
funktion

7.2.4 Pradiktionsmodell der modellpradiktiven Regelung

Das Pradiktionsmodell stellt eine Erweiterung des Antriebsstrangmodells aus
Abschnitt dar und resultiert aus der im Abschnitt vorgeschlagenen
Kostenfunktion zur Verschleil- und Diskomfortminimierung. Es stellt die Ba-
sis fiir eine optimale Anfahrregelung mittels MPC dar.

Um die Minimierung der Torsionsschwingungen zu erlauben, werden zwei
kiinstliche Zustidnde x5 und x4 eingefiihrt. Zusétzlich wird die Dynamik der
Kupplungsregelung durch ein PT1-Glied durch den kiinstlichen Zustand x7
abgebildet (siehe Abschnitt[2.2.5).

* x5 Differenzwinkelgeschwindigkeit des Torsionsdampfers

* x4 Gleichgewichtspunkt fiir das Kupplungsdrehmoment nach der Syn-
chronisation

¢ xy PT1-Dynamik der Kupplungsregelung
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Die Differenzwinkelgeschwindigkeit Awcg ergibt sich aus der Differenz der
Winkelgeschwindigkeiten vor w. und nach dem Torsionsddmpfer wg aus dem
Antriebsstrangmodell in Abschnitt

X5 =X X4 = Awgg (7.30)
X5 = Xp—Xg
Weiterhin wird mit x4 die Differenz zwischen dem Gleichgewichtspunkt des
Kupplungsdrehmoments T¢.; und dem Kupplungsdrehmoment T gebildet.
Zur Minimierung von Torsionsschwingungen versucht der optimale Regler x5
und x6 gegen Null zu regeln. T,.; wird dabei nach Gleichung|7.24|bestimmt.

Yo = [(T = Tegg)dt = ©

. 7.31
X — TC* — Tclgq ( )

Das verzogerte Kupplungsdrehmoment T} wird nach Gleichung als PT1-
Glied modelliert und durch den Zustand x7 abgebildet.

X7 = TC*

7 =iy +1T, (7.32)
Das Vorgehen zur Modellierung der Dynamik der Kupplungsregelung kann
auch auf die Motordrehmomentregelung tibertragen werden. Dazu miisste der
Zusammenhang aus Gleichung [7.32] auch auf das Motordrehmoment T, iiber-
tragen werden. Die Abbildung der Motordynamik wére notwendig, wenn zwi-
schen geschdtztem Motordrehmoment und auf dem Antriebsstrang anliegen-
den Motordrehmoment eine Verzdgerung von mehr als einem Abtastschritt,
also 10ms, vorliegt. In der Regel ist dies zu erwarten, wenn TCU und ECU
mittels CAN-Bus verbunden sind. Da beim Getriebepriifstand der Verbren-
nungsmotor durch eine elektrische Maschine simuliert wird, ist die Verzoge-
rung vernachlissigbar. Daher wird die Motordynamik nicht modelliert.

7.2.4.1 Zustandsraumdarstellung: offene und schleifende Kupplung

Zur Bildung einer Zustandsraumdarstellung werden die Zustands- und Steu-

ergrofien in Gleichung und festgelegt.
u=[T, T, T] (7.33)

X = [We, We, A@eg, g, Aweg, ®, T (7.34)

Wobei nur T, als steuerbar angenommen wird. T, und T; werden somit als
Storgroflen aufgefasst. Die Zuordnung der Steuer- und Storgrofien gilt fiir
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den kurbelwellendrehmomentbasierten Ansatz. Beim raddrehmomentbasier-
ten Ansatz ist T, ebenfalls eine Steuergrofie.

Als Regelgrofie werden zur Abbildung der Kostenfunktion aus Abschnitt
vier Zustande benotigt.

y = [We, we, Aweg, O (7.35)

Die Matrizen fiir die Zustandsraumdarstellung ergeben sich aus der Kombi-
nation des Antriebsstrangmodells nach den Gleichungen 2.12) und
2.14) sowie den zugeftigten Zustdnden nach den Gleichungen [7.30} [7.31| und
/.32

[ —Ban/ L 0 0
0 —d/I; —c/ I
0 1 0
Aq = 0 dvz,d/lv cvéd/lz,
0 —d/IC—dvéd/Iv —C/Ic—cvéd/lv
0 0 0
L 0 0 0
(7.36)
0 0 0 —1/L 7
a/l; 00 1/I
-1 00 0
—(d+Ba)vzy/l 0 0 0
d/l. + (d+/3ab)v§d/lv 00 1/I
0 00 1
0 0 0 -1/t |
[ 1/1, 0
0 0
0 0
le - 0 0
0 0
~(Le+ L/v3y)/ (In+ L/vy) 0
i 0 1/t
(7.37)
0 -
0
0
*Ugd/lv
Ugd/Iv
_(Ie/vgd>/(lan + Iz;/Ugd)
0
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1000000
010000 0
Ci=1000010 0 (7.38)
0000010
00 0
00 0
Da=|o o0 (7.39)
00 0

Die zusitzlichen Zustdnde x5 und x haben keine Wirkung auf die restlichen
Systemzustidnde, sondern kénnen nur zur Minimierung des Diskomforts ge-
nutzt werden. Das dufSert sich darin, dass die vorvorletzte und vorletzte Spalte
der A-Matrix nur mit Nullen definiert wurden.

7.2.4.2 Zustandsraumdarstellung: geschlossene Kupplung

Beim geschlossenen Fall entfdllt der Zustand w, aus der Zustandsraumdar-
stellung, da Kupplungs- und Motorgeschwindigkeit gleich sind (w, = w;). Zu-
dem sind die Massentragheit des Schwungrads und der Kupplungsscheibe im
geschlossenen Fall steif verbunden und werden als (I, 4+ I;) = I;; zusammen-
gefasst. Es ergibt sich analog aus den Gleichungen [2.16| und [2.17] sowie [7.30}
und die nachfolgende Zustandsraumdarstellung fiir die geschlossene
Kupplung.

X = [we, A@eg, wg, Aweg, O, T[] (7.40)
y = [we, Aweg, O] (7.41)
_(d"‘,Ban)/Ian —c/In
1 0
A — dvéd/lv cvgd/lv
en —(d + Ban)/an — dv2y/ Lo —c/lan — cv24/ Ly
0 0
0 0
(7.42)
a/Inn 00 0
-1 0 0 0
_(d'i_ﬁuh)véd/lv 00 0
d/Ian—O—(d—i-ﬁab)v;d/Iv 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 -1/t
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1/ 1, 0
0 0
0 0
Ben = 1/ I, 0
7(IC + Iv/véd)/(lan + Iz;/Ugd) 0
0 1/t
(7.43)
0
0
_vgd/lv
Ugd/lv
_(Ie/Ugd)/(Ian + Iv/Uﬁ,d)
1 0 0 0 0O
Cen=|[0 0 0 1 0 O (7.44)
00 0 01O
0 0 O
Den=]0 0 0 (7.45)
0 0O

7.2.5 Bewertung des zuverldssigkeitsorientierten Anfahrreglers

Fiir den Einsatz der Anfahrregelung am Getriebepriifstand wird in diesem
Abschnitt untersucht, ob das vorgeschlagene Konzept die nétigen Vorausset-
zungen beziiglich Stabilitdt und Robustheit erfiillt.

7.2.5.1 Stabilitdt

Losbarkeit: Bevor die Stabilitit des MPC nachgewiesen werden kann, muss
zuerst zuerst die Losbarkeit des Optimierungsproblems betrachtet werden.
Dazu wird tiblicherweise garantiert, dass das Optimierungsproblem innerhalb
des Zustandsraums losbar ist und auch zukiinftig losbar bleibt.

Ein 16sbarer Zustandsraum Xy wird in Form einer konvexen Hiille definiert.
Demnach werden als losbarer Zustandsraum Xp alle initialen Zustinde be-
zeichnet, welche bei der Anwendung des Optimierungsproblems innerhalb
des Pradiktionshorizonts k < N den beschrankten Zustandsraum nicht mehr
verlassen.
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Die Beschréankungen werden als konvexe Ungleichungen durch b beschrieben
[158] und werden beim Reglerentwurf als Parameter hinterlegt.

XN = {x|F[u(k =0),..,u(k =N —1)]
sodass gilt: (7.46)

Cx(k) + Du(k) <b,k=1,..,N}

Zur Bestimmung eines losbaren Zustandsraums wird dieser zuerst dem be-
schrankten Zustandsraum gleichgesetzt. AnschlieSend wird tiberpriift, ob die
initialen Zustdnde im beschrdankten Zustandsraum innerhalb des Prognose-
zeitraums k < N verbleiben. Falls dies nicht der Fall ist, so wird der Zu-
standsraum schrittweise verkleinert, bis ein invarianter Zustandsraum gefun-
den wurde.

In der Praxis wird {tiblicherweise die Losbarkeit mithilfe weicher Beschran-
kungen (Soft-Constraints) garantiert [99]. Im Gegensatz zu harten Beschran-
kungen (Hard-Constraints) wird ein Uberschreiten der Beschrankung erlaubt,
aber gleichzeitig stark bestraft.

Stabilitat: Die Losbarkeit des Optimierungsproblems ist eine Voraussetzung
fur die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises. Um die Stabilitdt zu bewei-
sen, muss nachgewiesen werden, dass die Kostenfunktion einer Lyapunov-
Funktion entspricht. Eine Lyapunovfunktion ist eine skalare Funktion V, wel-
che positiv definit ist und deren Ableitung V negativ definit ist.

Nach der Idee von Lyapunov muss bewiesen werden, dass die Anderung
zwischen der aktuellen Kostenfunktion J(x(k)) und der Kostenfunktion zum
nichsten Zeitpunkt J(x(k 4 1)) positiv ist. Davon ausgehend kann die Kosten-
funktion als Lyapunov-Funktion verstanden werden und das System gilt als
stabil [99].

J(x(k)) = J(x(k+1)) >0 (7.47)

Um nachzuweisen, dass | eine Lyapunov-Funktion ist und somit das System
stabil ist, wird die direkte Methode aus [96] verwendet. Die direkte Methode
beruht darauf, dass die Stabilitat mithilfe von Endbeschrankungen (engl.: Ter-
minal constraints) Xy und einer Gewichtung der Endkosten (engl.: Terminal
costs) QN auch aufierhalb des Pradiktionshorizonts k > N garantiert wird.
Diese Endbeschrankungen und Endkostengewichtung werden rechnerisch er-
mittelt, sodass die Gleichung gilt.

Stabilitdtsbeweis mittels direkter Methode: Um den losbaren Zustandsraum
Xy bei gleichzeitiger Konvergenz in einer Ruhelage einzuhalten, muss das Op-
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timierungsproblem neben den Beschrankungen b um die Endbeschrankungen
X und die Endkostengewichtung Qn erweitert werden.

J = min { Y307 x(K) TQx(K) + u(k)TRu(k) +x(N)TQnx(N) }

sodass gilt:
(7.48)
x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)
Cx(k)+Du(k) <b
X(N) S Xf

Nach der Idee von Lyapunov gilt das Regelungsproblem als stabil, wenn ein
invarianter Zustandsraum um ein Gleichgewichtspunkt nicht mehr verlassen
wird. Die Endbeschrénkung X definiert diesen invarianten Zustandsraum fiir
alle Zeitpunkte, also auch aufierhalb des Pradiktionshorizonts k > N. Dieses
Konzept ist in Abbildung illustriert. Zur Bestimmung der unbekannten
Endbeschriankungen X¢ und Gewichtung der Endkosten QN wird das Opti-
mierungsproblem in zwei Teilprobleme geteilt. Das erste Problem gilt bis zum
Pradiktionshorizont k < N und wird in Gleichung definiert. In diesem
Problem sind die Beschrankungen b aktiv und der Regler garantiert, dass der
Zustand x im losbaren Zustandsraum Xj; verbleibt.

1= rg}{ln {Zi: x(k)TQx(k) + u(k)TRu(k)}

sodass gilt: (7.49)

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)
Cx(k)+Du(k) <b

Das zweite Problem in Gleichung [7.50] gilt ab dem Pradiktionshorizont k> N.
Der Regler kann in Gleichung @ als unbeschrankter LQR (engl.: Linear qua-
dratic regulator) mit unendlichem Pradiktionshorizont verstanden werden. Al-
lerdings besitzt dieser zusatzlich Endkosten x(N)TQnx(N) und Endbeschran-
kungen X r welche erzwingen, dass der Zustand x auch fiir k> N in diesem
invarianten Zustandsraum verbleibt. Letztendlich muss durch die Wahl des
Pradiktionshorizonts N gewdhrleistet werden, dass der Zustand x die Endbe-
schrinkungen X spétestens nach k= N Schritten erreicht.

Da es sich beim zweiten Problem in Gleichung um einen LQR handelt,
kann die Gewichtung der Endkosten Qy tiber die diskrete algebraische Riccati-
Gleichung ermittelt werden [92]. X wird berechnet, indem von einem konve-
xen Polytop ausgegangen wird. Dabei bildet das initiale konvexe Polytop eine
Menge ab, welche aus den Beschrankungen b resultiert. Diese Menge wird
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iterativ verkleinert bis die Zustandsgrofien den Zustandsraum nicht mehr ver-
lassen und somit die invariante Menge X bestimmt wurde.

J2 = min { 55 x(97Qx(k) + u(l)Ru(k) + x(N)  Qnx(N) }

x,u -~
sodass gilt: (7.50)

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)
x(N) € Xf

Der resultierende Regler nach Gleichung hilt die Zustidnde mit Hilfe von
X¢ und Qn im invarianten Zustandsraum und garantiert somit die Stabilitét.
Das in Gleichung vorgestellte MPC-Problem entspricht einer quadrati-
schen Form und kann durch Gleichung generalisiert werden, indem die
Kostenfunktion | ohne Endkosten als [ definiert und der Anteil mit Endkos-
ten als [r definiert wird.

In(xx(%)) x(k)TQx(k) + u(k)"Ru(k)

Jr(x(N)) = x(N)TQnx(N) (7.51)

Zusammenfassend ergeben sich vier Annahmen fiir die Gewdhrleistung der
Stabilitit eines MPC mit der direkten Methode [96].

1. Die Kostenfunktion | muss positiv definit sein.

2. Die Endbeschrénkungen Xy miissen durch das Regelgesetz x invariant
sein.

x(k+1) = Ax(k) + Bxs(x(k)) € X, Vx € Xy (7.52)

3. Die Endbeschriankungen X; miissen innerhalb der Mengen beschrénkten
Zustandsgrofien X und Steuergrofien U liegen.

Xf - X,Kf(x) elU,Vx € Xf (7.53)

4. Die Endkosten ] sind eine Lyapunov Funktion innerhalb der Endbe-
schréankungen X.

T (x(k+ 1)) = Jp(x(K)) < — (% K7(x)), ¥x € X, (7.54)

Offen ist beim Stabilitdtsbeweis mittels direkter Methode die Wahl des Pra-
diktionshorizont N. In [112] wird beispielsweise eine Methode zur optimalen
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Wahl dieses Parameters vorgestellt. Alternativ kann schrittweise der Pradik-
tionshorizont reduziert werden und die Stabilitdt erneut tiberpriift werden.
Sobald keine Stabilitit mehr erreicht werden kann, wird der vorherige Wert
des Pradiktionshorizonts N als minimaler Wert angenommen.

stabil

z(k=N)

Abbildung 7.16: Darstellung des 16sbaren Zustandsraums Xy mit stabilisierender End-
beschrankung X

Stabilitat des Anfahrreglers: Zum Nachweis der Stabilitit des MPC-Anfahr-
reglers wurde in Matlab die Multi-Parametric Toolbox [62] und YALMIP [89]
verwendet. Es wurden die Endbeschréankungen X; und die Gewichtung der
Endkosten Qy fiir unterschiedliche Werte von 7 bestimmt. Die resultierenden
Matrizen fiir y =1 und 7y =0 sind im Anhang [E| dargestellt.

Es stellte sich heraus, dass fiir alle Zustidnde bis auf den Differenzwinkel x5 die
Beschrankungen b bereits eine invariante Menge darstellen und folglich den
Endbeschriankungen X; entsprechen. Weiterhin sind die Endbeschrédnkungen
X unabhéngig von 1. Bei der Gewichtung der Endkosten Qy ist der Einfluss
der Zustdnde x5 und xg, welche zur Minimierung des Diskomforts genutzt
werden, ebenfalls von 7 unabhéngig. Folglich kénnen die Endkosten Qy fiir
v =0, welche die Stabilitdt im Extremfall der Diskomfortminimierung garan-
tieren, weiter verwendet werden. Somit wird fiir die Endbeschrankungen X
und fiir die Gewichtung der Endkosten Qn(y =0) ein stabiles Regelverhalten
angenommen.

Als Préadiktionshorizont N wurde fiir den Stabilitdtsnachweis ein Wert von 20
angenommen. Das entspricht einer Zeit von 200ms bei einer Abtastrate von
10 ms. Der MPC konnte mit diesem Pradiktionshorizont auf der TCU ausge-
fithrt werden. Eine Reduzierung des Pradiktionshorizonts mit erneutem Sta-
bilitdtsnachweis war daher nicht nétig.

Der durchgefiihrte Stabilitdtsnachweis beruht auf einer Vereinfachung, denn
die Zustandswechsel zwischen schleifender und geschlossener Kupplung wur-
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den nicht betrachtet. Dies ist gerechtfertigt, weil der MPC nur in der Schleif-
phase eingesetzt wird. Der Anfahrregler wird im geschlossenen Zustand in
die Uberanpressung gezwungen, um nach dem Zustandswechsel ein stabi-
les Verhalten zu garantieren. Weiterhin gilt die Vorgehensweise aus [96] zum
Nachweis der Stabilitit mit der direkten Methode nur fiir lineare MPC. Der
vorgestellte Ansatz nach Gleichung[7.28|und [7.29|besitzt zeitvariante Gewichte
in der Kostenfunktion. Damit dhnelt das vorgestellte Konzept einem MPC mit
nichtlinearer Kostenfunktion (engl.: Economic MPC) [39]. Aufgrund der fest-
gestellten Unabhéngigkeit der Endbeschrénkungen Xy und die Gewichtung
der Endkosten Qy von v ist der Stabilitidtsnachweis mit der direkten Methode
trotzdem anwendbar.

7.2.5.2 Robustheit

Ein MPC kann Referenzgrofien ohne Offset einhalten, wenn keine Unsicherhei-
ten oder Storungen auftreten. In der Praxis muss beides jedoch berticksichtigt
werden. Zur Kompensation von Modellparameterunsicherheiten, Storgroien
und Messrauschen werden drei Storgrofsenmodelle verwendet [120], [140]:

¢ Eingangsstorgrofienmodell d (Unsicherheiten der Modellparameter und
Steuergrofsen)

¢ Ausgangsstorgroffenmodell y,4 (Unsicherheiten der Regelgrofien)

* Messrauschenmodell y, (Messrauschen der Regelgrofien)

—_— + +
u(k) > > >
] Strecke y(k) ya(k) Ym (k)
Eingangs-
—>| storgrofien- > + +
wia(k) modell d(k)
Ausgangs-
——| storgrofien-
wod(k) modell yod(k)
Mess-
. rauschen-
wy (k) modell yn (k)

Abbildung 7.17: MPC-StorgrofSenmodellstruktur
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Durch Beriicksichtigung geeigneter Storgrofienmodelle im Zustandsbeobach-
ter, ist der MPC in der Lage Referenzgrofien robust einzuhalten. Die Wahl ei-
nes geeigneten Storgroffenmodells muss gemdfs der erwarteten Dynamik der
Storung erfolgen. Als einfachster Ansatz wird ein konstantes StorgrofSenmo-
dell mit Rauschanteil verwendet [7], [140]. Storgroienmodelle hoherer Ord-
nung koénnen das Regelverhalten verbessern, sind aber nur moglich, wenn
das gesamte System beobachtbar bleibt [120]. Storungen auf Streckeneingénge
sowie auf Streckenausgiange und Messrauschen am Streckenausgang konnen
gemdfl Abbildung modelliert werden. Zur Definition der StorgréfSenmo-
delle wird die folgende Zustandsraumdarstellung verwendet.

Xia(k+1) = Ajaxia(k) + Bigwig (k)

d(k) = Ciaxia (k) + Digwia (k)

Xod (k + 1) = AodXod (k) + BoaWod (k) (7 55)
Yod (k) = CodXod (k) + DodWod (k) '
xn(k+1) = Apxn(k) + Bawn (k)

yn (k) = CnXn (k) + Dnwn (k)

Dabei werden wyq, wijq und wy als weiles normalverteiltes Rauschen mit
einer Standardabweichung von 1 definiert. Die Zustandsraumdarstellungen
der drei Storgrofienmodelle sind mit unterschiedlichen Indizes gemédfs Abbil-
dung definiert.

Auf Basis des Antriebsstrangmodells und der Storgrofienmodelle kann ein Zu-
standsbeobachter, in Form eines Kalman-Filters, entworfen werden [94]. Der
Filterentwurf erfolgt fiir die zusammengesetzte Zustandsraumdarstellung al-
ler Modelle aus Gleichung gemif Abbildung

Dabei beschreibt die Matrix Bq = [B(1,:),B(3,:)] den Einfluss der unbekann-
ten Eingangsstorgrofien T, und T} auf die Zustandsgrofien des Antriebsstrang-
modellsE] Der Zusammenhang zwischen der steuerbaren Stellgrofie T. und
den Zustandsgrofen des Antriebsstrangmodells wird durch By = [B(2,:)] be-
schrieben.

A BygCyq O 0

0 A 0 0
Agps = 0 Old Apg O Cobs = [ C 0 Coa Cn }
0 0 0 An
(7.56)
By BgDiq 0 O
0 B; 0 0 D
Bobs = 0 (l)d Bog O Dops = l: D 0 Dog [ On ] :|
0 0 0 Ba

Die unbekannte Storgrofe ist d = Cigxa. Daher resultiert B4Ciq als Eintrag in der Matrix Agps.
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Die fiir den Entwurf des Kalmanfilters benotigten Kovarianzmatrizen fiir das
Prozessrauschen (g, das Messrauschen Qg und deren Kombination On wer-
den nach Gleichung|[7.57 bestimmt [155].

QQ = COU(BobsWWTBobsT) = ]E(BobsWWTBobsT)
Or = COU(DobsWWTDobsT) = lE:(Dobs"V‘NTDobsT)

(7.57)
On = Cov(BobsWWTDobsT) = ]E(BobswaDobsT)

mit w = [Woq, Wiq, Wn]

Das Kalman-Filter kann nur eingesetzt werden, wenn das StorgréfSenmodell
beobachtbar ist. Dazu muss nach dem Hautus Kriterium gepriift werden, ob
die Matrix (Aqps, Cobs) des zusammengesetzten Modelles einen vollen Rang
besitzt [7].

Das System (Aqps, Cops) ist beobachtbar, wenn
fur alle Eigenwerte A, von Agpg gilt:
(7.58)
Aobsl - Aobs

C ) = Nmodell T+ Nid + Nod + Nn
obs

Rang (
Dabei stellt npegenn die Anzahl der Zustdnde vom Antriebsstrangmodell A
dar. Analog entsprechen n;q, nog und n, der Anzahl der Zustédnden der je-
weiligen Storgroffenmodelle Ajgq, Aoq und Ap.
Beim Ausgangsstorgrofienmodell wird weifles mittelwertfreies Rauschen als
Storung auf jeden Zustand angenommen, um das Prozessrauschen abzubil-
den. Dabei entsteht durch Aufschaltung der geschétzten Storung ein integraler
Anteil im Regler, welcher dazu fiihrt, dass Stérungen ohne bleibenden Regel-
fehler kompensiert werden. Das verwendete Ausgangsstorgrofsenmodell wird
zur ubersichtlichen Darstellung im Laplace-Bereich definiert. Die resultieren-
den Matrizen der Zustandsraumdarstellung Ayq, Boq, Coq und Dyq sind im
Anhang D] dargestellt. Die Werte der Verstirkungsfaktoren des Ausgangsstor-
grofienmodells werden heuristisch in Abhdngigkeit des Wertebereichs des je-
weiligen Zustands definiert.

7100 0 0 0 0 0 0
0 100 0 0 0 0 0
You(s) 0 0 100 0 0 0 0
— | 0o 0o 0 1000 0 0 (7.59)
Woal(s) o 0 0 0 10 0
0O 0 0 0 010 0
0 0 0 0 0 0 1000

Beim Eingangsstorgrofienmodell wird bei den unbekannten Storgrofien T, und
T1, hingegen ein Integrator verwendet, um ein integriertes weifles Rauschen,
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eine sogenannte Brownsche Bewegung, als Stérung anzusetzen. Der Integra-
tor ist erforderlich, um bleibende Schitzfehler der Eingangsgrofien zu ver-
meiden, da anders als beim Ausgangsstorgrofienmodell die Storung direkt
auf den Streckeneingang gegeben wird. Die resultierenden Matrizen der Zu-
standsraumdarstellung A;q, Bijq, Cig und Djq sind im Anhang @] dargestellt.
Die Auswahl der Verstarkungsfaktoren erfolgte analog zum Vorgehen beim
Ausgangsstorgrofienmodell.

D(s) _[10500 0 0 }
Wia(s) 0 o 1

(7.60)

Fiir das Messrauschenmodell werden die Matrizen A,, Bn, Ch und D, im An-
hang D] als Nullmatrizen definiert. Demnach wird das Messrauschenmodell
vernachldssigt, da dieses bereits tiber das AusgangsstorgrofSfenmodell bertick-
sichtigt wurdeE]

Grundsitzlich ergibt sich durch das Hinzuftigen von Integratoren im Stor-
groflenmodell ein robusteres Regelverhalten. Allerdings verringern diese den
Rang der Steuerbarkeitsmatrix in Gleichung und diirfen nicht pauschal
fiir alle Storgrofien angenommen werden, weil sonst das System nicht mehr
beobachtbar ist. Die hier definierten Storgrofsenmodelle stellen einen Kompro-
miss zwischen Storgroflenkompensation und Beobachtbarkeit dar.

Eine simulative Uberpriifung der Robustheit wurde detailliert in [Lul8] durch-
gefiihrt. Auf die Ausfithrung dieser Ergebnisse wird verzichtet, weil ein ro-
bustes Regelverhalten im Rahmen der experimentellen Untersuchung der Be-
triebsverhaltensregelung im Abschnitt am Getriebepriifstand nachgewie-
sen wurde.

7.3 Verifikation der zuverldssigkeitsorientierten
Regelung

Das erarbeite Konzept der zuverldssigkeitsorientierten Regelung soll in die-
sem Abschnitt an einem Getriebepriifstand verifiziert werden. Dazu wird zu-
erst ein Funktionsnachweis der Betriebsverhaltensregelung gezeigt, weil oh-
ne diese unterlagerte Regelung die Strategieregelung nicht betrieben werden
kann. Anschlieffend wird im Abschnitt ein Nachweis fiir die Regelbar-
keit des Verschleifses erbracht, welcher die Grundlage fiir die Regelbarkeit der

3Ublicherweise wird beim MPC-Entwurf von einer konstanten Referenzgroflen ausgegangen,
was beim kurbelwellendrehmomentbasierten Ansatz gegeben ist. Beim raddrehmomentbasier-
ten Ansatz ist jedoch die Referenz w,,,.; rampenformig. Das Regelverhalten dieses Spezialfalls
konnte mit einem komplexen Storgrofsenmodell verbessert werden. Als wirkungsvollere Al-
ternative wurde stattdessen ein Vorhersagemodell (engl. Previewing) fiir die Referenzgrofie
eingesetzt.
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Lebensdauer darstellt. Der Nachweis der Regelbarkeit der Lebensdauer und
somit auch die vollstindige Verifikation der zuverldssigkeitsorientierten Re-
gelung wird im Abschnitt fur einen konstanten Betriebspunkt und im
Abschnitt fur einen variierenden Betriebspunkt erbracht.

7.3.1 Betriebsverhaltensregelung am Getriebepriifstand

Es wurde ein Prddiktionshorizont von H, =20 und ein Steuerhorizont von

H. =1 mit einer Abtastrate von t; =10 ms angenommen. Die Gewichtung ist
gemif Tabelle [7.7] definiert.

Tabelle 7.7: Gewichtung der Betriebsverhaltensregelung

| Parameter | Diskomfort | Verschleif |

Die Beschrankungen fiir die Schleifphase sind in Tabelle [7.8| festgelegt.

Tabelle 7.8: Beschrankungen der Betriebsverhaltensregelung

Qu, I I

Qu, 0 0
Qe 00 20 0
Qe 01 0.99 0.99
Qeyi0n 100 0

’ Variable \ Minimum \ Maximum ‘
T, [Nm] 0 120
d/dt(T;) [Nm/s] | -10/ T 10/ T
we [rad/s] 100 400
wc [rad/s] -100 400
A@cg [rad] -0,3 vy 0,3 vy
wg [rad/s] -100 400
Awcg [rad/s] -10 10
Te,eq [Nm] 0 120

Tabelle 7.9: Gepriifter Arbeitsbereich der Betriebsverhaltensregelung am Getriebepriif-

stand

| Variable | Wertebereich | Bezeichnung

T, [Nm] | 10 bis 60 Motordrehmoment
Tr [Nm] | 0 bis 250 Lastdrehmoment
9 [°C] 20 bis 100 Schwungradtemperatur
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Abbildung 7.18: Anfahrreglerverhalten am Getriebepriifstand mit Diskomfortminimie-
rung (7 =0)
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Abbildung 7.19: Anfahrreglerverhalten am Getriebepriifstand mit Verschleiminimie-

rung (y=1)

Als Funktionsnachweis der Betriebsverhaltensregelung wurde gezeigt, dass

der Anfahrregler fiir unterschiedliche

Motor-, Lastdrehmomente und Tempe-

raturen aus Tabelle [7.9) korrekt arbeitet. Folglich wird die Betriebsverhaltens-
regelung den Erwartungen aus der Simulation am Getriebepriifstand gerecht.
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In den Abbildungen[7.18lund[7.19)ist jeweils ein Messzyklus fiir ein diskomfort-
und verschleiff-minimiertes Betriebsverhalten im Betriebspunkt T, =50Nm,
T; =250 Nm und 9 ~ 50 °C dargestellt.

Beim Vergleich der Abbildungen und ist zu erkennen, dass der An-
fahrregler bei der Diskomfortminimierung sanfter anfahrt. Dies wird vor allem
an den reduzierten Schwingungen im Winkelgeschwindigkeitsverlauf deut-
lich, aber auch am Gradienten des Kupplungsdrehmoments. Bei der Diskom-
fortminimierung ist das Uberschwingen der Motorwinkelgeschwindigkeit zu
Beginn der Schleifphase hoher und auch die Rutschzeit ist ebenfalls grofser.
Es ist zu erkennen, dass die Istwerte den Sollwerten folgen. Lediglich wéh-
rend der Schleifphase entsteht eine Abweichung des Kupplungsdrehmoments
zwischen Referenzwert und Sollwert. Diese Abweichung resultiert aus der ver-
wendeten Kupplungskennlinie und wird vom iiberlagerten Anfahrregler kom-
pensiert. Jedoch verschlechtert diese Abweichung das Regelverhalten vom An-
fahrregler, was unter anderem durch das leichte Schwingen der Kupplungs-
drehmomentreferenz deutlich wird.

Im dargestellten Beispiel der Abbildungen und wird gezeigt, dass
der Anfahrregler im Betriebsbereich robust synchronisieren kann. Eine ideale
Synchronisation ist erkennbar, wenn das Kupplungsdrehmoment kurz nach
dem Synchronisieren seinen Wert beibehilt. Dieses gewiinschte Verhalten ist
in Abbildung gut sichtbar.

Winkelgeschwindigkeit Beschleunigung
200
2
£ /N — &
= 100 - ~
o —Wel- g1
— wy - ) V.
—We 7‘;}9
0 A A 0 A A
2 4 6 2 4 6
Drehmoment Ruck (Jerk)
100 o
; L2 N~ A
Z. 50 / Tl £
7T[ —
o=V L _10 =
2 4 6 2 4 6
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 7.20: Anfahrreglerverhalten in der Simulation mit Diskomfortminimierung
(y=0)

Zum Vergleich sind in Abbildung und die Simulationsergebnisse fiir
den gleichen Betriebspunkt dargestellt. Dabei ist zu beobachten, dass sich die
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Verldufe von Simulation und Praxis dhneln. Im Wesentlichen unterscheidet
sich die Synchronisationszeit bei der Diskomfortminimierung, welche in der
Praxis ca. 2 s betrdgt und in der Simulation nur ca. 0,3s.

Winkelgeschwindigkeit Beschleunigung

= 100 2
: = F
— 50t wy -
—w,
0 0

m—ry
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
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g —T, "
g : > ) k \N/\
I /\_ T &
T, —
0 J/ Ty -10 —&
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6

Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 7.21: Anfahrreglerverhalten in der Simulation mit Verschleifminimierung
(ry=1)

Bei der Simulation sind zusétzlich die Beschleunigung und der Ruck darge-
stellt. Bei der Diskomfortminimierung wurde die Amplitude vom Ruck unter
5m/s® gesenkt, wihrend dieser Wert bei der Verschleiffiminimierung iiber-
schritten wird. Somit wird deutlich, dass der Komfort durch das Eingriffsge-
wicht v verdndert werden kann. Die Frage, ob auch der Verschleifs mittels v
verdndert werden kann, wird im nachfolgenden Abschnitt beantwortet.

7.3.2 Regelbarkeit des VerschleiBBes

Zum Nachweis der Regelbarkeit des Verschleifies wurden zuerst drei Messun-
gen mit dem Betriebsverhalten einer Verschleiiminimierung (7 =1) durchge-
fithrt. Anschlielend wurden drei Messungen mit einer Diskomfortminimie-
rung (y =0) durchgefithrt. Mit diesem Versuch soll gezeigt werden, dass sich
mit einer Anderung des Betriebsverhaltens der Verschleif$ andert.

Fiir diesen Versuch wurde ein Betriebspunkt nach Tabelle angenommen,
welcher einem Anfahrvorgang mit mittlerer Gaspedalstellung eines Kleinwa-
gens entspricht. Auflerdem wurden die Werte unter Berticksichtigung der Be-
triebsgrenzen des Getriebepriifstands aus Abschnitt|3.1|ausgewdhlt.
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Tabelle 7.10: Betriebspunkt zum Nachweis der Verschleifiregelbarkeit

| Variable | Wert | Bezeichnung
T, [Nm] 45 Motordrehmoment
Tr [Nm] 200 Lastdrehmoment

We,init [rad/s] | 89 Initiale Motorwinkelgeschwindigkeit
Weref [rad/s] | 111 Referenz der Motorwinkelgeschwindigkeit
v [-] 0 Eingriff

Die Ergebnisse der gemessenen Belaghéhe sind in Abbildung[7.22] dargestellt.
In Abbildung ist ein deutlicher Unterschied der Verschleiffinderung in
Abhéngigkeit vom Eingriff zu erkennen. Die Anderung der Belaghohe be-
tragt beim Betriebsverhalten mit Verschleiffiminimierung -0.0013 um/Zyklus
und mit Diskomfortminimierung -0.0022 um/Zyklus. Die Anderung des Ge-
wichts betrdgt mit VerschleiSminimierung -0.037 mg/Zyklus und mit Diskom-
fortminimierung -0.0579 mg/Zyklus.
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=i |
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0 ) 10 15 20 25

Zeit i [10° Zyklen]
Abbildung 7.22: Gemessene Belaghthe zum Nachweis der VerschleifSregelbarkeit

Zusammenfassend wurde die jeweilige Anderung des Verschleifes fiir Laser-
profilscanner und Prézisionswaage in Tabelle dargestellt. Die Reibungs-
energie verdandert sich um 20 %, wenn der Eingriff vom gewtinschten Betriebs-
verhalten mit Diskomfortminimierung 7 =0 und zum gewiinschten Betriebs-
verhalten mit Verschleiiminimierung o = 1 verandert wird. Durch die zusétz-
liche Anderung der Temperatur wird beim Verschleif8 ein Steuerbereich von
bis zu 55 % erreicht. Folglich ist die Annahme, dass der Verschleifs mit der vor-
gestellten Betriebsverhaltensregelung geregelt werden kann, gerechtfertigt.
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7 Zuverlissigkeitsorientierte Regelung

Tabelle 7.11: Versuchsergebnisse zum Nachweis der Verschleifiregelbarkeit

Verschleifs- Diskomfort-
minimierung minimierung
=1 r=0

sy [pm/Zyklus] | 0,0013 0,0022

m), [mg/Zyklus] | 0,0370 0,0579

E [K]] 55 6,6

dr [°C] 70 75

7.3.3 Regelbarkeit der Lebensdauer bei konstantem
Betriebspunkt

Als zweites soll nachgewiesen werden, ob die zuverldssigkeitsorientierte Rege-
lung in der Lage ist, die Lebensdauer zu regeln. Dazu wurden zuerst drei Mes-
sungen mit einem gewtinschten Betriebsverhalten einer Diskomfortminimie-
rung (v = 0) durchgefiihrt. Anschlieflend wurden mehrere Messungen mit ak-
tiver Strategieregelung (0 < <1) durchgefiihrt. Folglich wird erst nach dem
dritten Messpunkt die geforderte Lebensdauer definiert. Es resultiert somit ei-
ne sprunghafte Storung fiir die zuverlassigkeitsorientierte Regelung. Die Mes-
sung wird beendet, sobald die Regelfehler fiir den Gesundheitszustand ey
und die verbleibende Lebensdauer ery;; der zuverldssigkeitsorientierten Re-
gelung ausgeregelt wurden und das geforderte Lebensende igpp oy voraus-
sichtlich erfiillt wird. Fiir diesen Versuch wurde der Betriebspunkt nach Ta-
belle am Getriebepriifstand eingestellt.

Tabelle 7.12: Betriebspunkt zum Nachweis der Regelbarkeit der Lebensdauer

’ Variable \ Wert \ Bezeichnung
T, [Nm] 50 Motordrehmoment
Tr [Nm] 250 Lastdrehmoment
We,init [rad/s] 89 Initiale Motorwinkelgeschwindigkeit
Weref [rad/s] 111 Referenz der Motorwinkelgeschwindigkeit
E (fiir v=0) [K]] 7,7 Mittlere Reibungsenergie
OF (fur v=0) [°C] | 80 Mittlere Schwungradtemperatur

Zur Initialisierung der Verschleifischatzung und -prognose wurden die Para-
meter nach Tabelle auf Basis der vorhergehenden Verschleiffmessungen
eingestellt. Durch diese Initialisierung wurde der bereits zu Beginn der Mes-
sung vorliegende Verschleifs bei der Schiatzung und Prognose korrekt abgebil-
det. Mit dieser Mafinahme musste nicht auf das Abklingen des Einlaufverhal-
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7.3 Verifikation der zuverlissigkeitsorientierten Regelung

tens und auf das Einschwingen der Lebensdauerprognose gewartet werden.
Auflerdem konnte die TCU bei einem Fehler jederzeit reinitialisiert werden.

Tabelle 7.13: Initialisierung der Verschleifischdatzung und -prognose

’ Variable \ Initialwert \ Bezeichnung ‘
HI [-] 0,9607 Gesundheitszustand
Sy [mm] 0,2216 Abgetragene Belaghthe
i [Zyklus] 43.353 Zyklus
HI' [1/Zyklus] | -8,6967 1077 Anderung des Gesundheitszustands
igoLrer [Zyklus] | 1.180.000 Gefordertes Lebensende
v [-] 0 Eingriff

Im Rahmen des Versuchs wurde der Verschleif$ regelméfSig mindestens nach
5.000 und maximal nach 10.000 Zyklen erfasst. Die Ergebnisse fiir den Laser-
profilscanner sind in Abbildung[7.23|dargestellt. Die zuverlassigkeitsorientier-
te Regelung wurde erst nach drei Messungen ab ca. 43.000 Zyklen eingeschal-
tet. Zur Interpolation des Verschleifses zwischen zwei Messpunkten wurde in
Abbildung bis ca. 43.000 Zyklen ein Polynom 1. Grades mittels linearer
Regression bestimmt, welches in rot dargestellt wurde. Es wurde zusétzlich
in rot gestrichelt der zukiinftige Trend des Verschleiffes angedeutet, falls die
zuverldssigkeitsorientierte Regelung nicht aktiviert worden ware. Zwischen
43.000 bis 85.000 Zyklen wurde ebenfalls ein Polynom 1. Grades mittels li-
nearer Regression zur Interpolation verwendet, um den erwarteten Verlauf
des Verschleifies anzudeuten. Die Referenz fiir den Verschleifs wurde schwarz
gestrichelt dargestellt. Ab 85.000 Zyklen wurde zwischen jeweils zwei Mess-
punkten linear interpoliert.

3,61
) s, =-0.0038pm/Zyklus I syt 20
3,05t ---8p m%t y=0
—Sp, mit 7y
---Shref

: \\ sl, =-0.0033pm/Zyklus

20 40 60 80 100
Zeit i [10° Zyklen]

Abbildung 7.23: Gemessene Belaghohe zum Nachweis der Lebensdauerregelbarkeit
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7 Zuverlissigkeitsorientierte Regelung

Die Referenz wurde aus dem geforderten Verlauf des Gesundheitszustands
HI,s in einen Sollverlauf fiir die Belaghdhe s, s umgerechnet. In Abbil-
dung ist erkennbar, dass der Regler die Verschleiffinderung s, anpasst
und sich die Werte der Belaghthe s;, dem gewiinschten Verlauf s, .y anndhern.
Ab ca. 85.000 Zyklen hélt der Regler die Belaghthe s; in der Néhe der Refe-
renz sy .y innerhalb des Vertrauensbereichs der Messunsicherheit von +20.
In Abbildung wurden die Regelgrofien und die Steuergrofse der zuver-
lassigkeitsorientierten Regelung dargestellt. Rot dargestellt sind die Messgro-
Ben, welche von der TCU berechnet bzw. eingestellt wurden. Blau dargestellt
sind die simulierten Grofsen.
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Abbildung 7.24: Vergleich der gemessenen und simulierten Regel- und Steuergrofien

Der Vergleich zwischen Simulation und Messung zeigt eine gute Ubereinstim-
mung bei den Regelgrofien, der Abweichung vom geforderten Gesundheits-
zustand ey und der Abweichung von der geforderten verbleibenden Lebens-
dauer egyy. Bei der Steuergrofie, dem Eingriff «, ist ein groflerer Unterschied
zu erkennen. Die Verldufe dhneln sich qualitativ bis auf zwei Abweichungen
bei 50.000 und 85.000 Zyklen. Diese Abweichungen sind auf eine Reinitiali-
sierung bei 50.000 Zyklen und eine kurzzeitige Anderung des Reibungskoef-
fizienten bei 85.000 Zyklen zurtickzufiihren. Die Ursache fiir die kurzzeitige
Schwankung des Reibungskoeffizienten konnte nicht ermittelt werden. Der
beobachtete Effekt verfialscht das Regelverhalten geringfligig, bestatigt aber,
dass die Regelung robust gegeniiber Anderungen des Kupplungsverhaltens
reagiert. Die Amplitude des Eingriffs zeigt aufferdem einen deutlichen Un-
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terschied zwischen Simulation und Messung. Dieser Unterschied ist auf die
Annahmen der Simulation zuriickzufiihren, denn die reale Regelstrecke be-
sitzt ein nichtlineares und dynamisches Verhalten, welches nicht vollstindig
abgebildet wurde.

In diesem Versuch konnte gezeigt werden, dass die zuverldssigkeitsorientier-
te Regelung in der Lage ist, die geforderte Lebensdauer fiir einen konstanten
Betriebspunkt zu regeln. Es wurde gezeigt, dass das Regelungsverhalten am
Getriebepriifstand den Erwartungen aus der Simulation entspricht.
Allerdings reprasentiert ein konstanter Betriebspunkt nicht ein reales Fahr-
verhalten. In der Realitit muss davon ausgegangen werden, dass sich der
Betriebspunkt kontinuierlich dndert. Um zu zeigen, dass die geforderte Le-
bensdauer auch bei variierendem Betriebspunkt geregelt werden kann, wird
dieser Fall im nachfolgenden Abschnitt simulativ untersucht. Es wird
davon ausgegangen, dass die Ergebnisse der simulativen Untersuchung fiir
variierende Betriebspunkte auf eine reale Anwendung tibertragbar sind.

7.3.4 Regelbarkeit der Lebensdauer bei variierendem
Betriebspunkt

Zur Simulation der zuverladssigkeitsorientierten Regelung bei variierendem Be-
triebspunkt wird nur der ereignisdiskrete Teil des Regelkreises gemaf3 Abbil-

dung simuliert.

Ereignisdiskreter Teil der geforderte .

zuverlissigkeitsorientierten Regelung Lebensdauer #ZEOL-""f
E- Gesundheits- i
tribologische | geschitzter zustand > '
Beanspruchung + | - yzgrschlei- | Verschleit |1 ebensdauer- H [b (17/?[) J Strategie- i
E(i). 96 T —> verbleibende !
(4),9(2) ' modell Aby(i) prognose Lebensdater regelung E
! i) - > .
' ZML[<Z) '
! 1
geforderter

Eingriff

< ()

Approximation der Dynamik Betriebspunkt

Te(), Tr (i)

Abbildung 7.25: Simulationsumgebung (blau markiert) anhand der Struktur der zuver-
lassigkeitsorientierten Regelung

Definiert wird der Betriebspunkt in Form des gewiinschten Motordrehmo-
ments T, und des vorliegenden Lastdrehmoments T;. Der Betriebspunkt be-

191



7 Zuverlissigkeitsorientierte Regelung

einflusst geméafS des Antriebsstrangmodells und des thermischen Verhaltens
der Kupplung die tribologische Belastung in Form der Reibungsenergie E und
Temperatur 9. Zur Vereinfachung der Simulation wird daher angenommen,
dass eine Variation des Betriebspunkts durch T, und T; in einer Anderung
von E resultiert. Die Temperatur ¢ ist dabei wiederum abhingig von E. Folg-
lich wird anstatt der Variation von T, und T}, in der Simulation die Variation
der Reibungsenergie E simuliert.

Weiterhin wird ausgehend von den Ergebnissen in Abschnitt angenom-
men, dass die Betriebsverhaltensregelung den Verschleify regeln kann, indem
die tribologische Beanspruchung tiber den Eingriff v verdndert wird. Daher
wird der Anfahrregler nicht simuliert und stattdessen ein statischer Zusam-
menhang zwischen Eingriff 7 und Reibungsenergie E bei der Simulation an-
genommen.

Mit diesen Vereinfachungen wird die Dynamik des Anfahrreglers, des An-
triebsstrangs und des thermischen Kupplungsverhaltens vernachldssigt. Dies
ist zuldssig, wenn der Kupplungsvorgang reproduzierbar unter gleichbleiben-
der Temperatur am Getriebepriifstand gefahren werden kann. Davon kann
ausgegangen werden, sobald sich in der Kupplung ein statisches Temperatur-
gleichgewicht einstellt, was nach ca. 100 Zyklen der Fall ist. Die Vereinfachun-
gen werden im folgenden Abschnitt erklart.

7.3.4.1 Zusammenhang von Betriebspunkt und tribologischer Belastung

Zusammenhang von Eingriff und Reibungsenergie: Zur korrekten Abbildung
des Zusammenhangs zwischen Eingriff v und der Reibungsenergie E wur-
de das Anfahrverhalten fiir mehrere Betriebspunkte (T, und T7) und mehre-
re Werte vom Eingriff  simuliert. Das Simulationsergebnis wurde in einem
Kennfeld Y abgespeichert.

E(i) = Ye(v(i), Te(i), To (i) (7.61)

Zwei Kennfelder aus Yg fiir v = 1 und ¢ = 0 sind zum Vergleich in Abbil-
dung dargestellt. Wie erwartet, ist die Reibungsenergie in den jeweiligen
Betriebspunkten fiir v =0 grofer als fiir v = 1. Der Unterschied der Reibungs-
energie fiir die beiden Eingriffswerte wéchst exponentiell bei einer Erth6hung
von Last- und Motordrehmoment. Folglich kann der Verschleifs bei einem Be-
triebspunkt mit hoherer Reibungsenergie aufgrund des vergrofierten Stellbe-
reichs einfacher geregelt werden.

Zusammenhang von Reibungsenergie und Temperatur: Das thermische Ver-
halten wird neben der Reibungsenergie E auch von anderen Einflussgrofien
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beeinflusst. Besonders die Wartezeit t,,;; zwischen zwei Kupplungsvorgan-
gen hat einen grofien Einfluss. Im Vergleich sind andere Einflussgrofien wie
beispielsweise die Umgebungstemperatur ¢.,, bei der Verifikation am Getrie-
bepriifstand nahezu konstant und werden daher nicht weiter berticksichtigt.
Die Wartezeit hingegen muss am Getriebepriifstand als t,,,;; = 30s eingestellt
werden. Solange eine Messung am Getriebepriifstand problemlos lauft, kann
angenommen werden, dass diese Wartezeit eingehalten wird.
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Abbildung 7.26: Simuliertes Anfahrverhalten fiir unterschiedliche Betriebspunkte
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Abbildung 7.27: Approximiertes thermisches Verhalten fiir unterschiedliche Betriebs-
punkte und eine Wartezeit von t,,;; =30s

Der Zusammenhang zwischen der Reibungsenergie und der Temperatur wur-
de aus den vorhandenen Messdaten zur Identifikation des VerschleifSmodells
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in Abschnitt ermittelt und ist in Abbildung dargestellt. Es lasst
sich ein linearer Zusammenhang zwischen Reibungsenergie und dem stati-
schen Endwert der Temperatur ¢ erkennen, welcher mittels linearer Regres-
sion approximiert wurde. Diese Approximation wurde ebenfalls als Kennfeld
Yy abgespeichert.

8(i) = ¥o(E(i), tuair(i) = 305) 7.62)

Auf eine Abbildung mehrerer Kennfelder fiir die unterschiedlichen Werte der
Wartezeit t,,,;; wurde verzichtet, weil die Wartezeit t,,; (i) =30s am Getrie-
bepriifstand bei der experimentellen Verifizierung ebenfalls eingestellt wurde.
Weiterhin kann mit dem Kennfeld ¥y bereits der wesentliche Temperaturbe-
reich zwischen 60 bis 160 °C beschrieben werden. Folglich muss die Wartezeit
in der Simulation nicht variiert werden, um ein représentatives thermisches
Verhalten fiir die Verifikation der zuverldssigkeitsorientierten Regelung abzu-
bilden.

7.3.4.2 Variation des Betriebspunkt

Zur Beurteilung des Regelverhaltens bei variierendem Betriebspunkt muss
ein Anregungssignal verwendet werden, welches das reale Verhalten abbil-
det. Das reale Verhalten wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, wie
beispielsweise der PWG-Stellung, der Fahrzeugmasse oder der Fahrbahnstei-
gung. Diese Faktoren variieren iiber die Zeit wiederum je nach Fahrer und
Umgebung. Da diese Zusammenhinge eine Datenbasis voraussetzen, welche
im Rahmen dieser Dissertation nicht vorlag, konnte die Variation des Betriebs-
punktes nicht weiter spezifiziert werden.

In diesem Fall eignet sich ein amplitudenmoduliertes Pseudo-Rausch-Binar-
Signal (APRBS) als universelles Anregungssignal, welches im Abschnitt[6.4.1.4|
ebenfalls bei der Lebensdauerprognose zur Generierung der Beanspruchung
angewendet wurde. Die Amplitudenwerte werden als normalverteilte Anre-
gung nach Tabelle festgelegt.

Tabelle 7.14: Annahmen zur Generierung des Betriebspunktes mittels APRBS

] | p | £20 (fiir 95 %) |
’ E NN(”E,OPI‘TE,OP) ‘ 7,7K] ‘ 0,77 k] ‘

Zur Generierung dieser Anregung wird angenommen, dass der reale Betriebs-
punkt alle 100 bis 50.000 Zyklen sich verdndert. Das resultierende Anregungs-
signal ist in Abbildung dargestellt.

Zur Verifikation der Regelung muss bei der Variation des Betriebspunktes
berticksichtigt werden, dass die Stellgrof8enbeschrankung eingehalten wird.
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Im simulierten Beispiel werden fiir igop . =1.006.780 Zyklen die Grenzwer-
te fiir E innerhalb eines Intervalls von 10 % festgelegt. Dabei wird von der
Reibungsenergie E(y~0,5) =7,7k] ausgegangen, welche zum Erreichen des
geforderten Lebensendes irop s nicht ausreicht. Somit liegt die vom Regler
angestrebte Reibungsenergie E(y~0,3) =7,4k] zum Erreichen des geforder-
ten Lebensendes ippp o innerhalb der definierten Stellgrofenbeschrankung
E(0<y<1).
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Abbildung 7.28: Anregungssignal fiir einen schnell variierenden Betriebspunkt

Das resultierende Reglerverhalten fiir einen variierenden Betriebspunkt ist in
Abbildung dargestellt. Dabei wurde fiir den Vergleich der Ergebnisse mit
konstantem Betriebspunkt ein initialer Zyklus von 43.353 Zyklen nach Tabel-
le gewihlt. Der Gesundheitszustand und die verbleibende Lebensdauer
werden ab ca. 100.000 Zyklen beim Referenzwert gehalten. Beide Regelgrofsen
dhneln dem Verhalten mit dem konstanten Betriebspunkt in Abbildung
Ab 100.000 Zyklen betrédgt der RMS von epy; 1,03 - 1075 und der RMS von egy,
753 Zyklen, wobei egy;;, mit der Zeit geringer wird.

In der Simulation in Abbildung wurde die Stellgrofienbeschrankung wie
beabsichtigt nicht tiberschritten. Beim Uberschreiten der Stellgréflenbeschran-
kung wird das Regelverhalten verschlechtert. Diese Verschlechterung wird bei
sehr langsamen Anderungen des Betriebspunktes sichtbar. Ein Anregungssi-
gnal fiir einen langsam variierenden Betriebspunkt kann generiert werden,
wenn die obere Frequenzgrenze auf maximal 5.000 Zyklen reduziert wird.
Das Reglerverhalten fiir einen langsam variierenden Betriebspunkt ist in Ab-
bildung dargestellt. Der Regelfehler wird in diesem Fall grofier, unter an-
derem weil der Regler wegen der Stellgrofienbeschrankung teilweise nicht die
Referenz einhalten kann. Die Regelung zeigt bei diesem Fall in Abbildung|7.30]
dhnliche Ausgleichzeiten wie in Abbildung[7.29} Ab 100.000 Zyklen betrégt der
RMS von ey 5,4 - 1073 und der RMS von egyj; 6.935 Zyklen, wobei ery;; mit
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der Zeit geringer wird. Zum Ende der Lebensdauer entspricht in beiden dar-
gestellten Féllen das geregelte Lebensende dem geforderten Lebensende mit
1.006.780 Zyklen, wobei alle 100 Zyklen ein Messwert abgespeichert wurde.
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Abbildung 7.29: Reglerverhalten bei schnell variierendem Betriebspunkt
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Abbildung 7.30: Reglerverhalten bei langsam variierendem Betriebspunkt
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In der Praxis sind breitbandige Anderungen des Betriebspunktes wahrschein-
licher als reine niederfrequente Anderungen. Daher wird angenommen, dass
die zuverldssigkeitsorientierte Regelung auch bei variierendem Betriebspunkt
die geforderte Lebensdauer garantiert, solange diese innerhalb der Stellgro-
Benbeschrankung erreicht werden kann.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Konzept einer zuverldssigkeitsorientierten Re-
gelung vorgestellt. Diese Regelung basiert auf einer Strategieregelung und
einer Betriebsverhaltensregelung. Es wurde als Strategieregelung ein Fuzzy-
Regler zur Bestimmung des Optimierungsziels entwickelt. Diese Strategiere-
gelung erlaubt die Regelung der Lebensdauer, indem Gesundheitsstand und
verbleibende Lebensdauer tiber eine Variation des Optimierungsziels geregelt
werden. Dabei wurde nachgewiesen, dass mit dieser Regelung die geforderte
Lebensdauer unter Beriicksichtigung der Stellgroienbeschrankung garantiert
werden kann. Als Betriebsverhaltensregelung wurde ein MPC als Anfahrregler
entwickelt, welcher das Betriebsverhalten tiber eine gewichtete Kostenfunktion
steuern kann. Dieser Regler erlaubt eine kontinuierliche Anderung des Opti-
mierungsziels, womit das Betriebsverhalten variiert und somit der Verschleif3
geregelt werden kann.

Weiterhin konnte mit dem vorgestellten Konzept der zuverldssigkeitsorientier-
ten Regelung die formulierte Forschungsfrage erfiillt werden. Indem neben
dem Gesundheitszustand zusitzlich die prognostizierte verbleibende Lebens-
dauer als Regelparameter verwendet wurde, ist der Ansatz generisch einsetz-
bar und benétigt kein in die Regelung integriertes VerschleifSmodell. Weiterhin
wurde der Reibungskoeffizient im Gesundheitszustand berticksichtigt, um ei-
ne Uberlastung der Kupplung vermeiden zu kénnen. Zusatzlich wurde eine
robuste Regelung erreicht, indem eine Betriebsverhaltensregelung mit Hilfe
von Storgroffenmodellen, welche im Zustandsbeobachter des MPC abgebildet
wurden, implementiert wurde.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird der erreichte Stand dieser Arbeit zusammengefasst
und abschliefSend weiterfithrende Forschungsthemen aufgezeigt.

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zuerst ein Antriebsstrangmodell definiert,
welches zur Schidtzung der Temperatur und des Verschleifles einer Reibkupp-
lung sowie fiir den Entwurf der zuverldssigkeitsorientierten Regelung beno-
tigt wurde. Dabei wurde das Kupplungsverhalten unter Beriicksichtigung der
Einfliisse von Verschleifs und Temperatur modelliert. Zum Einsatz des An-
triebsstrangmodells fiir die zuverldssigkeitsorientierte Regelung wurden ein-
fache Modelle zur Approximation des Verbrennungsmotors, der Fahrzeugdy-
namik und der Kupplungsregelung definiert. Anschliefend wurde der Ge-
triebeprtifstand als experimentelle Versuchsumgebung zur Identifikation des
Temperatur- und Verschleifsverhaltens sowie zur Verifikation der zuverlassig-
keitsorientierten Regelung vorgestellt. Zur messtechnischen Erfassung des Ver-
schleifies wurden zwei Prazisionswaagen, ein Laserprofilscanner und ein Kon-
fokalmikroskop ausgewdhlt.

Zur Abbildung des thermischen Verhaltens einer Reibkupplung wurde ein
thermisches Modell hergeleitet, welches eine Temperaturschdtzung mit einem
Schitzfehler von weniger als 5% erlaubt. Dabei wurde ein Modell mit mog-
lichst geringer Modellordnung entwickelt, welches die Konvektion iiber eine
nichtlineare Funktion berticksichtigt. Als nachster Schritt wurden Modelle zur
Abbildung des Reibungs- und Verschleifsverhaltens fiir Einlauf, normale Bean-
spruchung und Uberlastung entwickelt. Dazu wurde das theoretisch erwartete
Verhalten durch deterministische Modelle approximiert. Zur Identifikation der
unbekannten Modellparameter wurden experimentelle Untersuchungen am
Getriebepriifstand durchgefiihrt. Dabei konnte das Verschleifsverhalten iden-
tifiziert und mit einem Schétzfehler von 11,21 % abgebildet werden. Das er-
wartete Reibungsverhalten konnte zwar nachgewiesen, aber nicht vollstindig
identifiziert werden. Aufbauend auf der Verschleifischdtzung wurde eine Le-
bensdauerprognose entwickelt. Dazu wurden die geschatzten Verschleif(kenn-
werte in den Gesundheitszustand iiberfiihrt. Der zukiinftige Gesundheitszu-
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8.2 Ausblick

stand wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation des Verschleiffimodells
bei normaler Beanspruchung unter Beriicksichtigung der erwarteten Unsi-
cherheiten ermittelt. Dabei wurde gezeigt, dass die Lebensdauerprognose eine
«-A-Genauigkeit von 10 % einhalt.

AbschliefSend wurde eine zuverldssigkeitsorientierte Regelung entwickelt. Die-
se Regelung basiert auf einer Strategieregelung und einer Betriebsverhaltens-
regelung. Als Betriebsverhaltensregelung wurde ein MPC als optimaler An-
fahrregler verwendet, welcher das Betriebsverhalten tiber eine gewichtete Kos-
tenfunktion steuern kann. Uber eine kontinuierliche Anpassung des Optimie-
rungsziels wird das Betriebsverhalten verandert und somit der Verschleifs ge-
regelt. Zur Bestimmung des Optimierungsziels wurde ein Fuzzy-Regler als
Strategieregelung eingesetzt. Die Strategieregelung erlaubt die Regelung der
Lebensdauer, indem Gesundheitszustand und verbleibende Lebensdauer iiber
eine Variation des Optimierungsziels gesteuert werden. Der Nachweis, dass
mit dieser Regelung die geforderte Lebensdauer unter Ber{icksichtigung der
Stellgrofienbeschrankung garantiert werden kann, wurde mit Hilfe des Getrie-
bepriifstands erbracht.

8.2 Ausblick

Der in dieser Arbeit erreichte Stand kann bei erneuter Identifikation der we-
sentlichen Modellparameter des thermischen Modells und des Verschleifsmo-
dells in Fahrzeugen mit trockenen Reibkupplungen eingesetzt werden. Zudem
kann die zuverldssigkeitsorientierte Regelung auf andere Problemstellungen
tibertragen werden. Dies ist moglich, wenn zum einen der VerschleifS tiber
einen Sensor, ein Modell oder einen Algorithmus bestimmt werden kann. Zum
anderen sollte das prinzipielle Verschleifsverhalten bekannt sein, so dass die-
ses bei der Generierung der Referenz des Gesundheitszustands berticksichtigt
werden kann. Letztendlich bietet der erreichte Stand viel Raum fiir weitere
Forschung und Entwicklung. Im Besonderen ergeben sich Verbesserungsmog-
lichkeiten beim Einsatz im Fahrzeug. Entsprechend werden nachfolgend fiir
die Kapitel ] bis [ mogliche Themen zur weiterfithrenden Forschung und Ent-
wicklung dargestellt.

Fiir einen Einsatz im realen Fahrzeug muss das thermische Modell noch wei-
terentwickelt werden. Zum einen muss fiir eine exakte Verschleifischatzung
auch eine genaue Temperaturschiatzung fiir beide Kupplungsscheibenseiten
moglich sein. Aufgrund der nicht messbaren Anpressplattentemperatur &4
kann diese nur mit einem gréfleren Fehler geschitzt werden. Um eine exakte
Schidtzung der Anpressplattentemperatur zu erlauben, miisste der thermische
Widerstand Rp 4 iiber einen zusitzlichen Temperatursensor an der Anpress-
plattenoberfldche identifiziert werden. Zum anderen wurde die Motortempe-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

ratur im Modell zwar beriicksichtigt, aber deren Einfluss auf das thermische
Verhalten konnte am Getriebepriifstand nicht identifiziert werden. Stattdes-
sen wurde dieser durch externes Aufheizen plausibilisiert. Deshalb muss der
Einfluss der Motortemperatur tiber weitere Temperaturmessungen im realen
Fahrzeug identifiziert werden. Weiterhin zeigte das thermische Modell bei der
Validierung einen Offset des Schétzfehlers. Zur Minimierung dieses Fehlers,
wire eine Reinitialisierung des Modells {iber einen zuséatzlichen Sensor wiin-
schenswert. Dieser Sensor sollte unabhingig von anderen Warmequellen, wie
dem Verbrennungsmotor, sein und eine Temperatur des thermischen Modells
messen konnen. Zudem wiirde der zusétzliche Sensor auch die Moglichkeit
schaffen, den Schitzfehler durch einen Zustandsbeobachter weiter zu redu-
zieren, wie in [71] am Beispiel eines Elektromotors realisiert.

Weiterfiihrende Forschung zur Verschleifischatzung sollte sich dem Einfluss
der tribologischen Beanspruchung auf das Verschleifsverhalten beim Einlauf
widmen. Fiir eine praktische Anwendung wire zudem die Quantifizierung
der Unsicherheit des Verschleifsverhaltens aufgrund von Produktionsschwan-
kungen wichtig. Angesichts der geringen Anzahl von experimentell unter-
suchten Testmustern konnte dazu in dieser Arbeit keine Aussage getroffen
werden. Aufierdem sollte das Reibungsverhalten durch weitere Untersuchun-
gen identifiziert werden. Dazu sollten zuerst die durchgefiihrten Experimente
mit einer Sensorik, welche die Anpresskraft messen kann, wiederholt werden.
Somit wird ausgeschlossen, dass dem ermittelten Reibungskoeffizient infolge
von Modellunsicherheiten nicht vertraut werden kann. Zusatzlich sollte unter-
sucht werden, ob sich der statische Reibungskoeffizient {iber die Lebensdauer
verdndert. Beispielsweise konnte eine Verdnderung der Abhédngigkeit zur Dif-
ferenzwinkelgeschwindigkeit Schwingungen bei der Regelung von gealterten
Kupplungen bewirken.

Fiir einen Einsatz der zuverladssigkeitsorientierten Regelung in einem Serien-
fahrzeug muss eine einmalige Identifikation des Verschleifimodells vom Her-
steller durchgefiithrt werden, um die Modellparameter der jeweiligen Kupp-
lungsvariante zu identifizieren. Dazu miissen Verschleimessungen an einem
Getriebepriifstand nach einem optimalen Versuchsplan mit den tribologischen
Einflussgrofien Reibungsenergie und Temperatur durchgefiihrt werden. An-
schliefend kann auf Basis des identifizierten Verschleiffimodells die Lebens-
dauer der Reibkupplung mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept pro-
gnositiziert und geregelt werden. Als Nachteil dieser Offline-Identifikation ist
der konstante Schitzfehler zu nennen, welcher beim Einsatz des VerschleifSmo-
dells in der Prognose oder der Regelung in einem anwachsenden Fehler resul-
tiert. Dieser kann die Entscheidungsgrundlage fiir iiberlagerte Methoden, wie
die zuverldssigkeitsorientierte Regelung, verfdlschen. Zur Vermeidung dieses
Fehlers wurde vorgeschlagen das Verschleifmodell online zu identifizieren.
In [Joz18] wurde gezeigt, dass mit dieser Methode kein geringerer Schitz-
fehler erreicht werden konnte. Um diesen vielversprechenden Ansatz weiter
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8.2 Ausblick

zu verfolgen, miisste der Schitzfehler reduziert werden. Dies kénnte durch
die Einbeziehung weiterer verschleifabhingiger Messgrofien, wie zum Bei-
spiel dem SchlieSpunkt, oder durch den Einsatz préziserer Sensoren erreicht
werden. In [104] wird die Rutschdauer und in [116] ein detektiertes Durchrut-
schen als verschleiflabhdngige Messgrofie vorgeschlagen, welche ebenfalls in
die Online-Identifikation mit einbezogen werden konnten.

Obwohl die vorgestellte Lebensdauerprognose bereits vielversprechende Er-
gebnisse liefert, wurden auch diesbeziiglich einige Moglichkeiten fiir wei-
terfithrende Forschungsthemen erkannt. Zum einen sollte weiter untersucht
werden, ob die zukiinftige Beanspruchung durch alternative Methoden oder
tiber eine Einbeziehung von realen Fahrprofildaten verbessert werden kann.
Zum anderen konnte untersucht werden, wie weit die Simulationseffizienz
durch sequentielle Monte-Carlo-Simulationsverfahren, wie zum Beispiel einen
Partikel-Filter aus [25], verbessert werden kann.

Die vorgestellte zuverldssigkeitsorientierte Regelung besitzt ebenfalls Poten-
tial zur Weiterentwicklung. Unter anderem miissen die Reglerparameter der
vorgestellten Fuzzy-Strategieregelung gemaf3 einer Zielstellung festgelegt wer-
den. Dabei kann das Ziel sein, die geforderte Lebensdauer mit einem aggres-
siven Eingriff zu garantieren oder sich dieser mit moglichst geringem Ein-
griff anzundhern. Daher sollte weiter untersucht werden, ob die Effizienz der
Fuzzy-Strategieregelung gesteigert werden kann, wenn die Reglerparameter
wahrend des Betriebs je nach tribologischer Belastung angepasst werden. Wei-
terhin muss fiir einen moglichen Serieneinsatz die vorgestellte zuverlassig-
keitsorientierte Regelung in einem Fahrzeug getestet werden. Die Verifikation
am Getriebepriifstand zeigt, dass ein Einsatz prinzipiell moglich ist. Allerdings
kann diese Aussage erst nach einem Test im Fahrzeug validiert werden, weil
die Umgebungsbedingungen von denen am Getriebepriifstand abweichen.
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Anhang

A Federcharakteristik

Tabelle A.1: Parameter der Federcharakteristik (<1) Annahmen nach [Busl7] oder 2)
anhand von Messungen identifiziert)

Parameter | Wert Bezeichnung

cy 200N/mm Federkonstante (2)

sy 8,5mm Vorspannposition 2)

h 21,0 mm Hohe des Kupplungsgehauses (2

hy 12,5mm Hohe der Druckplatte ()

Spo 0,8 mm Stauchung der Belagfeder durch
Vorspannung )

dr 500kg/s Dampfungskonstante (1

ket 3,78 Hebelverhltnis der Tellerfeder (1)

ky, 05 Hebelverhiltnis zwischen
Ausriicklager und Nehmerzylinder (!

D, 168,5mm Auendurchmesser der Tellerfeder (1)

¢ 95kN/mm? | Elastizititsmodul der Tellerfeder 1)

d 2,4mm Dicke der Tellerfeder (1)

v 0,26 Poissonzahl der Tellerfeder (1)

mp 1,94kg Masse der Druckplatte (!

B Messunsicherheiten

Messunsicherheit - Differenzdrehzahl Die Differenzdrehzahl wird iiber zwei
Drehzahlsensoren ermittelt. Diese haben einen sehr geringen Winkelfehler von
£ 0,01 °. Der Winkelfehler hat bei sehr kleinen Drehzahlwerten einen grofieren
Einfluss [102]. Beim Betrieb vom Getriebepriifstand hat jedoch der Messbe-
reich mit einer Motordrehzahl und Getriebedrehzahl < 100rad/s keinen Ein-
fluss auf die Temperatur oder den Verschleifs der Kupplung. Zudem werden
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die Drehzahlwerte mittels CAN iibertragen, weshalb diese nicht durch elek-
tromagnetische Storungen verfdlscht werden. Die Unsicherheit fiir die Diffe-
renzwinkelgeschwindigkeit wird daher als 1., <1rad/s angenommen.

Messunsicherheit - Kupplungsmoment Das Kupplungsdrehmoment wird aus
dem am Abtrieb gemessenen Drehmoment und dem geschitzten Reibmoment
des Getriebes ermittelt. Der Drehmomentsensor DR2212 hat eine Genauigkeit
von +2Nm (0,1 %) [102]. Das Reibungsdrehmoment wird anhand eines Rei-
bungskennfeldes aus [102] ermittelt. Zuséatzlich wird der Drehmomentwert
analog erfasst. Das Messsignal wird am Getriebepriifstand starken elektro-
magnetischen Storungen ausgesetzt. Der durch elektromagnetische Stérungen
erzeugte Messfehler wird als maximal 6 Nm (0,3 %) angenommen. Folglich
wird die Unsicherheit fiir das Kupplungsmoment mit ur, ~8Nm (0,4 %) ab-
geschatzt.

Messunsicherheit - Reibungsenergie: Die Reibungsenergie ist eine direkte
Eingangsgrofe fiir das Verschleifimodell und ist das Integral der Reibungs-
leistung. Vereinfacht werden kann die Reibungsenergie als Multiplikation von
Differenzwinkelgeschwindigkeit und Kupplungsmoment, wenn diese néhe-
rungsweise konstant tiber die Schleifdauer sind.

1 1
Er 5 Pty =5 Tebw - iy (B.1)

Die Unsicherheit der Reibungsenergie ug ergibt sich damit aus:

SE 2 SE S| ur, Uaw
U = \/(&TC”TC) + ((SA(UMALU) ~ EtSZiP (A(U T. + TCACU) (BZ)

Um einen Richtwert fiir die Unsicherheit der Reibungsenergie abzuschétzen,
wird ein Betriebspunkt mit geringer Reibungsenergie von 4,5 kJ, mit einer Dif-
ferenzwinkelgeschwindigkeit von 100rad/s, einem Kupplungsmoment von
30Nm und Rutschzeit von 3s angenommen. In diesem Fall betrdgt die Un-
sicherheit 0,51], was etwa 0,0113 % entspricht. Tendenziell ist zu erwarten,
dass sich bei grofserer Reibungsenergie aufgrund der absoluten Unsicherheit
des Drehmoments die relative Unsicherheit der Reibungsleistung verringert.
Daher wird die Unsicherheit der Reibungsenergie ug als 0,51] (0,0113 %) an-
genommen.

Messunsicherheit - Temperatur: Das Temperaturmodell wurde in Kapitel [4]
identifiziert und validiert. Dabei wurde ein Schétzfehler von weniger als 5 %
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C Verschleifischitzung

erreicht. Allerdings ist bei diesem Wert noch nicht die Unsicherheit der Sen-
sorik berticksichtigt. Infolge der unterschiedlichen GrofSenordnung der Unsi-
cherheiten der Sensorik und des Temperaturmodells, wird der Einfluss der
Messunsicherheit der Sensorik auf die Unsicherheit des Temperaturmodells
vernachléssigt. Die Unsicherheit der Temperatur wird als uy =5 % angenom-
men.

C VerschleiBschatzung

W[°C]
107,8
2.5}
H
E ol % 97,4
-~
=15l I 86,9
~
55 f
é 1L . i 76,4
-3 {i
05 66,0
s 1
oL & : : . B555
10 20 30 40

E [kJ]

Abbildung C.1: Gemessener Verschleif} als Massendnderung je Zyklus dargestellt tiber
die Reibungsenergie und Kupplungstemperatur

D Zustandsraumdarstellung StorgroBenmodell des
MPC

100 0 0 0 0 0 0 ]
0 100 0 0 0 0 O
0 0 100 0 0 0 O (D.1)
Cog =[0] Dy =| 0 0 0 100 0 0 0
0 0 0 0 10 0 O
o 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1000
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} B =

0

2,5:| Did =
An —[0] Ba
Cn =[0] Da

E Endbeschrankungen und Gewichtung der

Endkosten vom MPC

Annahmen: Nj wurde fiir x; = w,,,,, =200rad/s (Grenzwert fiir Motordreh-
zahl) bestimmt und N, wurde fiir x; — xp = Aw,,;, =5rad/s (Grenzwert fiir
Zustandswechsel) bestimmt. Die Parameter aqg, o1 und ag, wurden geméfs

Tabelle [7.7] eingesetzt.

Ergebnisse: Allgemein werden die Endbeschrankungen tiber A¢ und by als
polytopische Menge von Ungleichungen definiert.

Xp(7) = {x[Ae(r)x < be(7)}

Es wurden folgende Endbeschriankungen X fiir v =0 bestimmt.

7,0107°
—7,0107°
—-3,81073
—-3,81073
-3,21073
3,21073
1

o O oo

S O oo
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0,71
-0,71
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—0,04
0,04
0

SO O o

o O O

-0,022
0,022
1
1
1

|
—_

SO OO OO OO OO

-0,71
0,71
0,051
0,051
0,04
—0,04
0

N elNoNoll ]

o

OO OO RPR OO0 O OO oo
OO ORRPR OO0 OO o oo

|
—_
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E Endbeschrinkungen und Gewichtung der Endkosten vom MPC

Die Gewichtung der Endkosten Qn wurde fiir v =0 bestimmt.

1,0 0,067 —3,2 —0,067 O 0
0,067 1,0103 —22,0 —1,010° 0 0
-3,2 —22,0 11,0103 22,0 0 0
— 7 4 7 4 E‘
Qn —0,067 —1,010° 22,0 1,010®° 0 0 (E3)
0 0 0 0 47 0
0 0 0 0 0 20,0
Es wurden folgende Endbeschrankungen Xy fiir y =1 bestimmt.
7,010°° 0,71 -0,022 —-0,71 0 0 | (0,75
-7,0107° -0,71 0,022 0,71 0 0 2,1
-3,8107% —0,051 1 0,061 0 0 1,1
—3,8107% —0,051 1 0,061 0 O 1,1
-3,2107% —0,04 1 0,04 0 O 2,9
3,210 0,04 -1 —-004 0 O 2,9
1 0 0 0 0 0 400
0 1 0 0 0 0 |, | 400 E4
0 0 0 1 0 0 — | 400 (E4)
0 0 0 0 1 0 1000
0 0 0 0 0 1 1000
-1 0 0 0 0 0 100
0 -1 0 0 0 0 100
0 0 0 -1 0 0 100
0 0 0 0 -1 0 1000
0 0 0 0 0 -1 L 1000
Die Gewichtung der Endkosten Qn wurde fiir v =1 bestimmt.
1,0 0 0 0 0 0
0 0052 101073 —0,052 0 0
0 1,0107% 0,052 ~-1,0107% 0 0
= ’ ’ ’ ES5
Qn 0 -0052 -1,0100° 0,052 0 0 (E:5)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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Abkiirzungsverzeichnis

PM
M
CBM

PDM

ASG

DSG
TCU
ECU
PWG
RUL
EOL
MTBF

EKF
WMA
ARIMA
IMA
MA

MPC
PID

PWM
APRBS

PRBS
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Deutscher Begriff

Vorbeugende Instandhaltung
Reaktive Instandhaltung
Zustandsorientierte
Instandhaltung
Vorausschauende
Instandhaltung
Automatisiertes Schaltgetriebe

Doppelkupplungsschaltgetriebe

Getriebesteuergerat
Motorsteuergerat
Pedalwertgeber
Verbleibende Lebensdauer
Lebensende

Mittlere Betriebsdauer
zwischen Ausfillen
Erweiterter Kalman-Filter
Gleitender Mittelwertfilter
Autoregressiver Integrierter
Gleitender Mittelwert
Integrierter Gleitender
Mittelwert

Gleitender Mittelwert
Modellpradiktiver Regler
Proportional-Integral-
Differentialregler

Pulsweitenmodulation
Amplitudenmoduliertes
Pseudozufillige Bindre
Sequenz
Pseudozufillige Bindre
Sequenz

Englischer Begriff

Preventative Maintenance
Corrective Maintenance
Condition Based Maintenance

Predictive Maintenance

Automated Manual
Transmission

Dual Clutch Transmission
Transmission Control Unit
Motor Control Unit
Accelerator Pedal Sensor
Remaining Useful Life

End of Life

Mean Time between Failures

Extended Kalman Filter
Weighted Moving Average
Autoregressive Integrated
Moving Average
Integrated Moving Average

Moving Average
Modellpredictive Control
Proportional-Integral-
Derivative

Controller

Pulse Width Modulation
Amplitude Modulated
Pseudorandom Binary
Sequence
Pseudorandom Binary
Sequence



BIBO

RMS
RMSE

NRMSE

Eingangs-/ Ausgangs-Stabilitit

Quadpratisches Mittel
Wurzel der Mittleren
Fehlerquadratsumme
Normierte Wurzel der
Mittleren
Fehlerquadratsumme

Abkiirzungsverzeichnis

Bounded Input Bounded
Output

Root Mean Square

Root Mean Square Error

Normalized Root Mean Square
Error
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Nomenklatur

Antriebsstrang

Bx Reibungskoeffizient der Komponente x

Awyy Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen den
Komponenten x und y

x Widerstandskoeffizient des Fahrzeugdynamikmodells

K Neigungswinkel der Fahrbahn

Wy Winkelgeschwindigkeit der Komponente x

Oair Luftdichte

Ugd Ubersetzungsverhltnis vom Getriebe und Differential

Px Rotationswinkel der Komponente x

ay Beschleunigung des Fahrzeugs

Agir Anstromflache

Cx Federkonstante der Komponente x

dy Dampfungskonstante der Komponente x

I Massentragheitsmoment der Komponente x

j Ruck

My Masse des Fahrzeugs

o Radradius

Ty Drehmoment der Komponente x

Teap Ubertragbares Drehmoment der Kupplung
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[Nms/rad]

[rad/s]

[Nm/rad]
[Nms /rad]
[kgm?]
[m/s’]
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T Ausgangsdrehmoment der Kupplung
v Geschwindigkeit

Verschleifs und Reibung

U Reibungskoeffizient der Reibkupplung

0 Dichte

Ky Verschleifikoeffizient der Reibkupplung
Reibbelagoberflache

AR Kontaktflache

E Reibungsenergie

H Hérte (Angabe als Druckfestigkeit)

Ky Spezifischer Verschleifikoeffizient der Reibkupplung

My Abgetragene Reibbelagsmasse

p Reibungsleistung

R, mittlere Rauheit

Sw Abgetragene Reibbelaghohe

sty Anderung der abgetragenen Reibbelaghthe

Vw Abgetragenes Reibbelagsvolumen

Vix Volumenkennwert der Abbott-Kurve

Lebensdauerprognose

o Bewertungsparameter der verbleibenden prognos-

tizierten Lebensdauer

iroL Prognostiziertes Lebensende
1RUL Prognostizierte verbleibende Lebensdauer
A Zeitliche Skalierung des Bewertungsparameters

der verbleibenden prognostizierten Lebensdauer

Nomenklatur

[Nm]

[m/s]

[-]
[kg/m3]
[-]

[m?]

[m?]

1]
[N/mm?]
[mm®/K]]
8]

[W]

[pm]
[mm]
[mm/Zyklus]
[mm?]

[um’]

[-]

[Zyklen]
[Zyklen]

[-]
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Nomenklatur

Uy Mittelwert der Grofe x [-]
Oy Standardabweichung der Grofie x [-]
e Schitzfehler von geschétzter und gemessener Ver-  [um/Zyklus]
schleilanderung
ey Modellfehler der Verschleiffanderung [pm/Zyklus]
€5, kummulierter Modellfehler der Verschleifanderung [pm]
eHI Abweichung vom geforderten Gesundheitszustand [Zyklen]
eRUL Abweichung von der geforderten verbleibenden [Zyklen]
Lebensdauer

ey, Messfehler der Verschleiffénderung [um/Zyklus]
HI Gesundheitszustand [-]
HI,ey geforderter Gesundheitszustand [Zyklen]
i Lastzyklus (einmaliges Schleifen der Kupplung) [Zyklen]
ipoLref  gefordertes Lebensende [Zyklen]
iEOL Wahres Lebensende [Zyklen]
iN Fensterbreite der Beanspruchungsprognose [Zyklen]
iy Prognosezeitpunkt [Zyklen]
ipy Prognosehorizont [Zyklen]
irurref  geforderte verbleibende Lebensdauer [Zyklen]
IRUL Wahre verbleibende Lebensdauer [Zyklen]
iSim Simulationsschrittweite der Lebensdauerprognose [Zyklen]
Uy Unsicherheit der Grofse x [-]
Regelung

Xy Koeffizient eines Modells M
X Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion [-]
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Nomenklatur

Eingriffsgewicht der zuverldssigkeitsorientierten Regelung [-]

Beschrankungen der Steuergrofien
Beschrankungen der Zustandsgrofien
Zustandsraum System-Matrix
Zustandsraum Eingangs-Matrix
Zustandsraum Ausgangs-Matrix
Zustandsraum Durchgangs-Matrix

Eingangsstorgrofie

['
[']
[-]
[-]
[-]
[-]
[']

Diskomfort-Gewicht der zuverldssigkeitsorientierten Regelung [-]

Gewichtung der Endkosten eines MPC

Verschleif-Gewicht der zuverldssigkeitsorientierten Regelung  [-]

Gewichtung der Stellgrofie eines MPC
Referenz

Steuergrofie

Rauschen

Zustandsgrofie

Messrauschen

Ausgangsstorgrofse

Regelgrofse

Normalverteilung

Kovarianzmatrizen des Kalman-Filters
Wert des Pedalwertgebers
Zeitkonstante der Kupplungspositionsregelung

Eigenwerte des beobachteten Systems

[%e]
[s]
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Nomenklatur

Q) Integrierte Abweichung vom Gleichgewichtspunkt [Nms]
des Kupplungsdrehmoments
H., M Steuerhorizont [Zyklen]
Hy, N Pradiktionshorizont [Zyklen]
J Kostenfunktional [-]
k Diskreter Zeitpunkt [-]
t Zeit [s]
ts Abtastzeit [ms]
Xy Endbeschrankung [-]
XN Losbarer Zustandsraum [-]
Temperatur
Q Warmestrom [W]
¢ Temperatur der Reibbelagoberfldche [°C]
Oy Temperatur der Komponente x [°C]
Cy thermische Kapazitdt der Komponente x [J/K]
Cx spezifische thermische Kapazitdt der Komponente x [/ (kgK)]
Rxy thermischer Widerstand zwischen den Komponenten x und y [K/W]
S Thermischer Zustand der Kupplung [-]
Kupplung
v Poissonzahl der Tellerfeder [-]
UH Hebelfaktor zwischen Ausriicklager und Nehmerzylinder [-]
UTE Kopplungsfaktor der Tellerfeder [-]
¢ Elastizitatsmodul der Tellerfeder [N/m?]
d Dicke der Tellerfeder [mm)]
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Auferer Durchmesser der Tellerfeder
Innerer Durchmesser der Tellerfeder
Anpresskraft

Kraft der Komponente x

Hohe der Tellerfeder

Masse der Druckplatte

Anzahl der Reibungsflichen einer Kupplung
Kupplungsdruck am Nehmerzylinder
Flachenpressung auf dem Reibbelag
Auflerer Radius der Kupplungsscheibe
Innerer Radius der Kupplungsscheibe
Reibungsradius der Kupplungsscheibe
Kupplungsposition am Nehmerzylinder
Hohe des Reibbelags

Position der Komponente x

Schleifdauer des Kupplungsvorgangs

!Einheit je nach Verwendung

Nomenklatur

[mm]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[kg]
[-]
[Pa]
[N/mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[s]
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