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Kapitel 1
Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Technische Antriebssysteme zeichnen sich durch einen umfassenden Aufgabenbereich mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Komponenten aus. Ihre Bestandteile sind z.B. Antriebsmo-
toren, Kupplungen, Wellen, Getriebe und Arbeitsmaschinen in verschiedenen Aufbaukom-
binationen. Fiir eine zuverlissige Dimensionierung und Auslegung sowie einen sicheren Be-
trieb ist es wichtig, das statische und dynamische Verhalten aller Bauteile genau zu kennen,
um deren Belastung im Betrieb oder bei Storfillen abschitzen zu kdnnen. Von besonde-
rem Interesse sind dabei die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten ei-
nes Antriebsstrangs. Gestiegene Anforderungen an Genauigkeit und Leistungsfahigkeit von
Antriebssystemen unter Beriicksichtigung der Kosten und Umweltvertriglichkeit sowie fort«
schreitende Optimierung der Konstruktionen erfordern immer detailliertere Kenntnisse der
physikalischen Gegebenheiten und technischen Zusammenhznge. Vor allem instationire Ein-
fliisse z.B. Anfahrvorgéinge, Ausfall des Antriebs bzw. der angetriebenen Maschine, Blockie-
ren oder Freilauf von Lastmaschinen, Resonanzerscheinungen etc. fiihren zu einer hohen
Beanspruchung aller Bauteile. Eine gleichzeitige Minimierung der eingesetzten Materialien
und Rohstoffe setzt eine Optimierung der Konstruktionen hinsichtlich vielfiltiger Anforde-
rungen voraus. Daher ist neben einer statischen Auslegung des Antriebssystems eine genaue
instationire Modellierung fiir einen sicheren Betrieb erforderlich.

Forderungen an Vorausberechnungen und Simulationsrechnungen eventueller Lastfélle in der
Planungs- und Konstruktionsphase einer Anlage oder Maschine fiihren zu einem erhohten
Anspruch an die Giite der mathematischen Abbildung. Da reale Systeme in der Regel kom-
plexe nichtlineare Zusammenhinge aufweisen und daher nur fiir kleine Anderungen um einen
bestimmten Betriebspunkt oder innerhalb eines beschrinkten Betriebs- bzw. Arbeitsbereichs
linear betrachtet werden knnen, gestaltet sich eine genaue mathematische Formulierung der
physikalischen Gesetzméfligkeiten als besonders schwierig. Oft kénnen aber bei stationir be-
triebenen Anlagen oder Maschinen niherungsweise lineare Beziehungen angegeben werden,
indem die das System oder die Vorgéinge beschreibenden nichtlinearen Gleichungen auf klei-
ne Betriebsbereiche oder Verinderungen um einen speziellen Betriebspunkt angewendet und
dort linearisiert werden.

Um ein gesamtes Antriebssystem (z.B. Motor - Kupplung - Getriebe - Arbeitsmaschine)
statisch sowie dynamisch zu beschreiben, ist es erforderlich, das Verhalten aller Baugruppen
innerhalb des Gesamtsystems zu kennen. Hierfiir miissen die systemrelevanten Grofien jeder
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Einheit sowie deren Einflul auf andere Einheiten ermittelt werden. Sind die inneren physi-
kalischen Zusammenhinge der Teilsysteme nicht oder nur zum Teil bekannt, konnen keine
hinreichenden physikalischen Berechnungsmodelle zur Simulation bestimmter Last- und An-
wendungsfille des Gesamtsystems aufgestellt werden. Sollen in diesem Fall die statischen und
dynamischen Eigenschaften eines Bauteils oder einer Baugruppe ermittelt werden, kann z.B.
eine Black-Box-Identifikation durchgefiihrt werden. Hierfiir werden die Ein- und Ausgangs-
groBlen an der Systemgrenze des jeweiligen Bauteils beriicksichtigt und iiber mathematische
Beziehungsgleichungen verbunden.

Zielsetzung der Arbeit

In dieser Arbeit wird die Problematik der nichtlinearen Modellierung bzw. Systemidentifika-
tion von Mehrgrofensystemen am Beispiel eines realen nichtlinearen Systems niher unter-
sucht. Bei den vorliegenden Priifobjekten handelt es sich um hydrodynamische Kupplungen,
die ein hochgradig nichtlineares Ubertragungsverhalten aufweisen. Der Anwendungsbereich
als Komponenten in Antriebssystemen ist vielseitig. Hydrodynamische Kupplungen werden
oft als schwingungsdampfende Elemente in einen Antriebsstrang eingebaut und dienen zur
Ubertragung des Antriebsmomentes auf eine Arbeitsmaschine. Fiir diese nichtlinearen Sy-
steme, iiber deren instationires Ubertragungsverhalten sehr wenige physikalische a-priori In-
formationen vorliegen, lassen sich fiir Berechnungen auflerhalb des Nennbetriebspunkts oder
iiber grofiere Betriebsbereiche nur unzureichende physikalische Modelle aufstellen. In die-
sem Fall ist die Anwendung der Black-Box-Modellierung eine Méglichkeit, unabhéngig
von der Betrachtung der inneren Strémungsvorginge durch Erfassen der duSleren Grofien
Erkenntnisse iiber die stationiren und instationiren Eigenschaften der hydrodynamischen
Kupplung zu erhalten (Ein-/Ausgangsgréfenmodell).

Es wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem allgemeine nichtlineare Modellansitze zur Identi-
fikation des Ubertragungsverhaltens der hydrodynamischen Kupplung verwendet und an das
reale Systemverhalten mittels Parameterschitzverfahren angepafit werden. Es handelt sich
um zeitdiskrete Polynomansétze, die fiir die Verarbeitung mit einem Digitalrechner Vorteile
in der Anwendbarkeit gegeniiber kontinuierlichen Modellansétzen besitzen. Besonders bei
der nichtlinearen Modellierung von Mehrgréfiensystemen ist eine komplexe Modellstruktur
erforderlich. Dabei sollen Vor- und Nachteile sowie Grenzen der diskreten Modellierung hy-
drodynamischer Kupplungen als Teilsystem von Antriebsstrangen herausgearbeitet werden.

Damit stellt sich die Zielsetzung dieser Arbeit wie folgt dar:

o Mit der Methode der Black-Box-Identifikation wird das Ubertragungsverhalten der hy-
drodynamischen Kupplung mit allgemeinen diskreten nichtlinearen Mehrgréfienmodel-
len in Form von Differenzengleichungen als System mit zwei Ein- und Ausgangsgrofien
abgebildet. Es soll ein Verfahren angegeben werden, mit dem Simulationsrechnungen
mit einem Modell iiber grole Betriebsbereiche auch bei schnellem Durchfahren méglich
werden.



e Ausgehend von den ermittelten Modellen wird die Problematik der Verwendbarkeit
zeitdiskreter nichtlinearer Modellansitze fiir Drehschwingungssimulationen in einem
Antriebsstrang erldutert. Es werden Moglichkeiten und Grenzen der diskreten Black-
Box-Identifikation der hydrodynamischen Kupplung in Wechselwirkung mit anderen
Antriebsstrangkomponenten (Wellen, Massen, etc.) dargestellt. Dabei ergibt sich ein
Simulationsmodell in zeitdiskreter Schreibweise.

Zum Inhalt der Arbeit

Zu Beginn eines jeden Kapitels wird ein kurzer Uberblick iiber dessen Inhalt und Ablauf
gegeben. Dies soll zur besseren Orientierung dienen und dem Leser eine schnelle Einarbeitung
in die Thematik erméglichen.

Nach einer Einfiihrung in die Funktionsweise und den Aufbau hydrodynamischer Kupplun-
gen wird in Kapitel 2 der Stand der Forschung dargestellt, indem auf unterschiedliche Mo-
dellanséitze und Berechnungsverfahren zur Modellierung des stationiren und instationiren
Ubertragungsverhaltens dieser Art von Getrieben eingegangen wird. Die Ansitze basieren
sowohl auf der eindimensionalen Stromfadentheorie als auch auf Finite Volumenverfahren
oder Black-Box-Betrachtungen.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen der Identifikation realer Systeme sowie der zeitdiskreten
Systembeschreibung dargestellt. Es erfolgt nach einer Einleitung in die allgemeine Identi-
fikationsaufgabe die Beschreibung der Verarbeitung und Anwendung diskreter Signale. Es
wird dabei auf die Z-Transformation und die diskrete Abbildung kontinuierlicher Signale
eingegangen. Da die diskrete Betrachtung dynamischer Systeme im weiteren Verlauf dieser
Arbeit von grofier Bedeutung ist, wird speziell die Diskretisierung kontinuierlicher Signale
und Differentialgleichungen erldutert.

Bei der Betrachtung von Ein-/Ausgangsgrofiensystemen spielt die Wahl des Modellansatzes
eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg dieser Methode der Systembeschreibung. Daher wird
in Kapitel 4 eingehend auf die Modellierung dynamischer Systeme eingegangen. Dabei stehen
parametrische Modelle im Vordergrund, die linear in den Parametern sind. Es wird in diesem
Kapitel ein allgemeiner nichtlinearer zeitdiskreter Modellansatz zur Beschreibung von Ein-
und Mehrgrofiensystemen dargestellt. Dieser ist in [21, 43] zur diskreten Beschreibung nicht-
linearer Systeme aufgefiihrt. Ein Mehrgrofiensystem wird dabei in mehrere der Anzahl der
Ausgangsgrofien entsprechende Teilmodelle unterteilt [5]. Es handelt sich um Differenzenglei-
chungen, die fiir jeden vorliegenden Ausgang des betrachteten Systems aufgestellt werden.
Die Modellparameter gehen linear in dieses Modell ein und kénnen mit Parameterschatz-
verfahren bestimmt werden. Es erfolgt eine kurze Darstellung der Methode der kleinsten
Quadrate (LS) und der instrumentellen Variable (IV), da diese in der vorliegenden Arbeit
zur Modellbestimmung der Kupplung verwendet werden.

Nach diesen theoretischen Ausfiihrungen zur Identifikation und parametrischen Modellierung
nichtlinearer Systeme wird in Kapitel 5 die fiir praktische Untersuchungen an der Kupplung
notwendige Versuchstechnik vorgestellt. Von besonderem Interesse ist dabei die realisierte
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digitale Regelung des Versuchsstands, die fiir die Black-Box-Identifikation nichtlinearer Sy-
steme wichtige hochdynamische Erregungen erméoglicht. Nachfolgend werden experimentelle
Untersuchungen des stationdren und instationiren Ubertragungsverhaltens der beiden hy-
drodynamischen Kupplungen bei Teil- und Vollfiillung mit unterschiedlicher Schaufelraum-
geometrie vorgestellt. Bei den dynamischen Messungen sind schnelle Drehzahlinderungen
der An- und Abtriebsseite durchgefiihrt worden, um Aussagen iiber das instationire Sy-
stemverhalten zu ermoglichen.

Zur Beschreibung des in Kapitel 5 gemessenen und dargestellten Ubertragungsverhaltens
wird die Kupplung in Kapitel 6 als Teilsystem aus dem Gesamtsystem Versuchsstand her-
ausgeschnitten und als Ein-/Ausgangsgrofiensystem modelliert. Dabei wird zu Beginn auf
die Voraussetzungen, die Grenzen und den Ablauf der Identifikation auf dem Versuchsstand
eingegangen. Die Definition der Systemgrenze der Kupplung sowie die Messung und Auf-
bereitung der SystemgroBen sind fiir eine erfolgreiche Modellbestimmung von grofler Be-
deutung. Die Ein- und Ausgangsgréfien des Teilsystems werden dabei an der Systemgrenze
gemessen. Nach der Erlduterung der Voraussetzungen werden fiir einen Kupplungstyp mit
Teilfiillung allgemeine diskrete nichtlineare Modelle in Form von Polynomansitzen fiir ein
Mehrgrofiensystem mit zwei Ein- und zwei AusgangsgréBen aufgestellt. Die Bestimmung
der Polynomkoeffizienten erfolgt mit Hilfe der in Kap. 4 erliuterten Parameterschitzverfah-
ren. Die mit dem vorgestellten Identifikationsverfahren ermittelten dynamischen Modelle zur
Beschreibung des stationsiren und instationiren Ubertragungsverhaltens der hydrodynami-
schen Kupplung in einem bestimmten Betriebsbereich werden durch Vergleich von Simula-
tionsrechnungen mit Messungen verifiziert. Es erfolgen in diesem Kapitel Untersuchungen
hinsichtlich der physikalischen Interpretierbarkeit der aufgestellten diskreten Modelle. Die
Identifikationsmethode wird in einem weiteren Schritt auf eine andere Bauform und unter-
schiedliche Fiillgrade angewendet, um die Giiltigkeit der Modellierung unabhéngig von einem
speziellen Kupplungsverhalten und -typ darzustellen.

Da die Wechselwirkung der ermittelten Modelle mit anderen Antriebsstrangkomponenten
von grofflem Interesse ist, werden die nichtlinearen Modelle der hydrodynamischen Kupp-
lung zur Simulation dynamischer Vorginge aus Kapitel 6 in ein Antriebsstrangkonzept fiir
Drehschwingungsberechnungen eingebaut. Es wird gezeigt, wie die diskreten Modelle in
einer Form #hnlich der Zustandsraumdarstellung Verwendung finden konnen. Dabei steht
vor allem die Handhabbarkeit und Flexibilitdt der diskreten nichtlinearen Modellansitze in
Kombination mit der kontinuierlichen Modellierung anderer Antriebsstrangkomponenten im
Vordergrund. Diese kénnen bei Drehschwingungsuntersuchungen in idealisierter Darstellung
2.B. Tragheitsmassen und masselos betrachtete Federn oder Dampfer sein. Es wird dabei
eine einheitliche diskrete Darstellungsform gewahlt, die leicht auf einem Digitalrechner zu
realisieren ist.

Die Arbeit enthilt einen ausfiihrlichen Anhang, in dem neben instationdren Untersuchun-
gen als Erginzung weitere Vergleiche zwischen Messungen und Simulationsrechnungen der
verschiedenen Modelle der Kupplung dargestellt sind. Fiir alle im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Modelle sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die dazugehérigen Modellkoeffi-
zienten nicht im Text, sondern getrennt im Anhang in Tabellen aufgefiihrt.



Kapitel 2

Die hydrodynamische Kupplung

2.1 Allgemeine Grundlagen

Pumpenrad

Turbinenrad Gehiusehilfte

Abb. 2.1: Aufbau einer hydrodynamischen Kupplung mit Gehiéuse, Pumpen-
und Turbinenrad

Hydrodynamische Kupplungen haben als Komponenten von Antriebsstringen die Aufgabe,
die Leistung der Antriebsmaschine aufzunehmen und an die Arbeitsmaschine weiterzuleiten.
Dies wird durch eine hydraulische Leistungsiibertragung innerhalb der Kupplung ermdglicht.
Hydrodynamische Kupplungen werden oft als schwingungsddmpfende Elemente in Antriebs-
systemen zum Schutz des Motors oder der Maschine vor unzulissigen Belastungen eingebaut
(z.B. in Fahrzeugen, Schiffen, stationiren Anlagen, etc.). Bei dieser Art hydrodynamischer
Getriebe handelt es sich um Strémungskupplungen, die auf dem Fittinger-Prinzip [9] ba-
sieren. Bestandteile einer Kupplung sind zwei Laufrider, die Pumpen- und Turbinenrad
genannt werden. Sie besitzen radiale Schaufeln und sind eng beieinander in einem geschlos-
senen Gehiuse untergebracht.




6 2. Die hydrodynamische Kupplung

In Abb. 2.1 ist der Aufbau einer hydrodynamischen Kupplung dargestellt. Das Pumpenrad
ist bei dieser Bauform fest mit dem umlaufenden Gehéuse verbunden (links). Zwischen den
beiden Gehduseteilen liegt das mit der Abtriebswelle verbundene Turbinenrad (mitte).

Die mechanische Energie wird aufgrund einer Fluidfiillung in dem angetriebenen Pumpenrad
in hydraulische Energie umgewandelt. Diese wird im Turbinenrad wiederum in mechanische
Energie umgesetzt und iiber die Abtriebswelle der nachfolgenden Maschine zugefiihrt. Bei
einer auftretenden Drehzahldifferenz (Schlupf) zwischen den beiden Schaufelridern bildet
sich aufgrund eines Druckgefilles ein Volumenstrom als Kreislaufstrémung aus, der nachein-
ander beide Schaufelrdder durchflieft. Eine Drehmomenteniibertragung ist demnach nur bei
Schlupf méglich. Fine Andernng des Massenstroms in der Kupplung ruft eine Anderung des
fibertragenen Moments hervor. Mit Hilfe des Fluids als Energietréiger (meist Ol oder Wasser)
wird die Leistung nahezu verschleififrei zwischen Pumpen- und Turbinenrad iibertragen. Die
Verlustenergie wird als Warme iiber das Gehiuse (Konvektion) oder je nach Bauform durch
Austauschen des Volumenstroms des Betriebsmediums abgefiihrt.

Eine andere Art hydrodynamischer Getriebe stellen Drehmomentwandler dar. Sie ermégli-
chen neben einer Drehzahl- auch eine Drehmomentenwandlung. Zusitzlich zu einem Pumpen-
und Turbinenrad befindet sich ein Leitrad im Strémungskreislauf, das ein Reaktionsmoment
aufnehmen kann. Da im Rahmen dieser Arbeit Kupplungen untersucht und modelliert wer-
den, soll hier nicht weiter auf hydrodynamische Wandler eingegangen werden.

Hydrodynamische Kupplungen werden prinzipiell entsprechend der VDI-Richtlinie 2153 in

e verstellbare,
e nicht verstellbare und

e schaltbare

Bauarten unterteilt [45]. Uber geometrische Verinderungen wie z.B. Stauriume, Verzoge-
rungskammern oder Anstellung des Schaufelprofils kann die Kupplungscharakteristik ver-
sindert und die Momenteniibertragung dem Antriebsproblem angepa8it werden. Bei Schalt-
und Stellkupplungen werden durch sufiere Manahmen Verinderungen des Ubertragungs-
verhaltens vorgenommen. Eine Moglichkeit ist z.B. eine Verringerung oder Erhchung des
Fiillungsgrades wihrend des Betriebs. Es kénnen so Motoren bei entleerter Kupplung lastfrei
angefahren und dann stufenlos mit steigender Fiillung belastet werden. Nicht verstellbare
Kupplungen werden dagegen mit einer konstanten Fiillung betrieben und demnach auch
Konstantfiillungskupplungen genannt. Bei dieser Bauart kann die durch den systembe-
dingten Schlupf entstehende Warme nur iiber das Gehéuse in Form von Konvektion abgefiihrt
werden. Sie werden hauptsiichlich als Anfahrhilfe und Blockierschutz fiir den Motor bei sta-
tionér betriebenen Anlagen eingesetzt. Weiter sollen sie wihrend des Betriebs auftretende
Schwingungen im Antriebsstrang aufgrund von Resonanzerscheinungen, Belastungsschwan-
kungen oder Sté8en dimpfen. Kupplungen mit Konstantfiillung kénnen in ihrem Ubertra-
gungsverhalten iiber den Fiillgrad beeinflufit werden. Eine Veranderung kann bei diesem Typ
aber nur bei Stillstand erfolgen. Ublicherweise werden sie mit nicht mehr als ca. 80 % des Ma-
ximalvolumens befiillt, damit Volumen#nderungen durch Temperaturerh6hung aufgefangen
und unzulidssige Driicke im Inneren der Kupplung vermieden werden.
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Eine Spezialform der hydrodynamischen Kupplung bildet die Strémungsbremse (Retar-
der), die als nahezu verschleififreie Dauerbremse eingesetzt werden kann. Durch Festsetzen
einer Kupplungsseite wird ein maximales Bremsmoment erreicht. Die auftretende Brems-
energie wird in Wérme umgewandelt und bei Austausch der Betriebsfliissigkeit tiber einen
Kiihler abgefiihrt. Hydrodynamische Bremsen werden iiberwiegend in Nutz- und Schienen-
fahrzeugen als Dauerbremse eingesetzt.

M(v) .J - Anfahrpunkt
/ unterer Betriebspunkt

Nennbetriebspunkt

/

Synchronpunkt
/

v

Dauerbetriebsbereich ~——s [<teme

Gegenlauf- Hauptbetriebsbereich Ubersynchron-
bremsbereich bereich

Abb. 2.2: Kupplungskennlinie mit Betriebsbereichen (nach VDI-Richtlinie 2153)

Die Kenngrofien der Leistungsiibertragung hydrodynamischer Kupplungen sind die Drehzah-
len des Pumpen- und Turbinenrads np bzw. nr sowie die dort auftretenden Drehmomente
Mp bzw. Mz. Ebenfalls spielen die Temperatur T des Betriebsmediums und der Fiillgrad
eine wichtige Rolle.

Das Drehzahlverhiltnis v zwischen den Laufrddern bzw. der Schlupf s sind wie folgt definiert:

% (2.1)

s = (1~—u)-100%=(1—n@)-100% (2.2)
P

Da in der Kupplung im Gegensatz zu hydrodynamischen Wandlern keine weiteren Laufrider
(z.B. Leitrad) vorhanden sind, herrscht im stationiren Betriebsfall bei Vernachlissigung
auftretender Reibungsmomente ein Momentengleichgewicht an Pumpen- und Turbinenrad.
Es gilt fiir den stationdren Betrieb:

ZM); =0 = Mpo = MTo (23)

Aussagen iiber das stationire Betriebsverhalten einer Kupplung kénnen anhand der stati-
ondren Kennlinie getroffen werden. In Abb. 2.2 ist die stationére Kennlinie einer hydrody-
namischen Kupplung fiir den Hauptbetriebsbereich (0 < v < 1) dargestellt. Sind Pumpen-
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und Turbinendrehzahl gleich, wird der Betriebspunkt v = 1 als Synchronpunkt bezeichnet.
In diesem Fall wird kein hydrodynamisches Moment iibertragen, da keine Relativstromung
zwischen den Laufriddern auftritt. Bei steigendem Schlupf, d.h. die Pumpendrehzahl bleibt
konstant und die Turbinendrehzahl fillt ab, steigt das iibertragene Drehmoment stark an,
um dann ab einem bestimmten Drehzahlverhéltnis v nahezu parallel tiber den restlichen Be-
triebsbereich zu verlaufen. Es werden dabei mehrere Betriebsbereiche der hydrodynamischen
Kupplung unterschieden [45]. Der Nenn- oder Dauerbetriebsbereich liegt ca. zwischen v =
0,90 und v = 0,99. Drehen die Laufrader gegeneinander, spricht man vom Gegenlaufbrems-
bereich und bei v > 1, d.h. die Turbinendrehzahl ist groer als die Pumpendrehzahl, vom
Ubersynchronbereich.

Pumpe Turbine

mittlerer
Stromfaden

Ta

Abb. 2.3: Mittlerer Stromfaden der hydrodynamischen Kupplung

Es gibt Ansitze, das stationdre hydrodynamische Moment im Nennbetriebsbereich unter
Annahme einer inkompressiblen Strémung und Vollfiillung der Kupplung mit Hilfe der ein-
dimensionalen Stromfadentheorie zu.berechnen. Mit den aufgefiihrten Gréflen aus Abb. 2.3
gilt niherungsweise die Eulersche Turbinengleichung (Gl. (2.4)).

My, = m-Alr-c) =p-V-(r2 wp — 12 wr) (2.4)
mit : Cup = ToWp, Cy = Ti-wWr

V ist der Volumenstrom zwischen Pumpen- und Turbinenrad und p die Dichte des Be-
triebsmediums; bei r, sowie r; handelt es sich um den dufleren- bzw. inneren Radius des
festgelegten mittleren Stromfadens.

Der eindimensionalen Stromfadentheorie liegt die Annahme zugrunde, daf eine konstante
Geschwindigkeits- und Druckverteilung {iber dem Querschnitt der betrachteten Stromréhre
bzw. des Stromfadens vorhanden ist. Es werden so értliche Mittelwerte (entlang des Strom-
fadens) fiir diese Gréen eingesetzt.

Um das Ubertragungsverhalten von Kupplungen unabhingig von der jeweils vorliegenden
Pumpendrehzahl beschreiben zu kénnen, wird die Leistungszahl A als dimensionslose Gréfle
verwendet. Hier flieflen die Dichte p des verwendeten Betriebsmediums, der Profilauflendurch-
messer D und die stationdre Winkelgeschwindigkeit des Pumpenrads w, in die Berechnung
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von A ein. Die Leistungszahl dndert sich wie das stationire Drehmoment mit dem Drehzahl-
verhiltnis. Der Verlauf iiber v wird als dimensionslose Kennlinie bezeichnet und bleibt fiir
geometrisch dhnliche Kupplungen auch bei unterschiedlichen Betriebsmedien und Pumpen-
drehzahlen annihernd gleich.

M
A= ;—-ﬁ-{’z);a mit wp = i“np (2.5)

Eine weitere dimensionslose Kennzahl ist der Wirkungsgrad 7. Dieser entspricht bei hydro-
dynamischen Kupplungen dem Drehzahlverhdltnis v, da sich die stationiren Momente Mp,
und My, nach Gl (2.3) im Gleichgewicht befinden:

P, My, -
g =% - Pnr Mo, (2.6)
P, Mp, - wp np

-

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird die hydrodynamische Kupp-
lung als Teilsystem eines Antriebsstrangs betrachtet. Die verwendeten Systemgréfien zur
Identifikation des Ubertragungsverhaltens von Kupplungen sind die an- und abtriebsseitigen
Drehzahlen und Drehmomente. Es handelt sich hierbei um &uflere Systemgréfien, die an den
definierten Systemgrenzen der hydrodynamischen Kupplung gemessen werden (vergl. Kap.
6). Zusitzlich werden die Temperatur und die Fiillung bzw. der Fiillgrad in der Kupplung
beriicksichtigt. Die SystemgroBSen der Kupplung ergeben sich zu:

e Pumpen- und Turbinendrehzahl np und ny in [min™!]
e Pumpen- und Turbinenmoment Mp und My in [Nm]

Oltemperatur 7 in [°C]

Fiillung in [1] bzw. Fiillgrad in [%)]

Innere Strémungsgréfien (z.B. Volumenstrom, Strémungsgeschwindigkeit) sind aufwendig zu
erfassen und werden zur Beschreibung des stationédren und instationiren Kupplungsverhal-
tens in dieser Arbeit nicht herangezogen. Die Verteilung des Fluids bei Teilfiillung bzw.
der zwischen den Laufridern ausgetauschte Volumenstrom kann daher nur indirekt iiber
Anderungen in den Drehmomentverliufen abgeschitzt werden. Im weiteren Verlauf wird zur
deutlichen Trennung vom stationiren Betriebsverhalten bei instationéren Betriebszustinden
auch von dynamischen Vorgéngen und Drehmomenten gesprochen.
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2.2 Stand der Forschung

Hydrodynamische Kupplungen zeichnen sich durch ein hochgradig nichtlineares stationires
Verhalten aus (Abb. 2.2). Unterschiedliche Geometrien (z.B. des Schaufelraums) sowie Teil-
fiillungen haben einen groBen Einflufl auf das stationire und instationire Ubertragungsver-
halten. Erste Untersuchungen zur Erforschung des Drehschwingungsverhaltens hydrodyna-
mischer Kupplungen, deren Prinzip der hydrodynamischen Leistungsiibertragung erstmals
von Herrmann Fottinger 1905 angegebenen wurde, sind an Kupplungen mit Leitwulst durch-
géfiihrt worden [24, 39]. Die instationire Komponente des iibertragenen Moments wird da-
bei durch einen Kopplungsfaktor und die Differenz der Laufraddrehzahlen berechnet. Dieser
Faktor wird in [24] abhéngig von der Erregerfrequenz dargestellt.

Hasselgruber [14], der vorangegangene Arbeiten von Fromder [10] und Benz [2] aufnimmt
und vergleicht, iibernimmt zur Abbildung der Kupplungsdynamik das Kelvin-Modell, das
eine Parallelschaltung einer Feder und eines Dampfers mit frequenzabhéangiger Ddmpfung
und Steifigkeit darstellt. Es werden dabei kleine Schwingungen als Verinderungen um einen
fest eingestellten stationiren Betriebspunkt betrachtet. Damit soll das instationire Ubertra-
gungsverhalten der Kupplung mit zwei Kennwerten, die sich aus physikalischen Parametern
und der Erregerfrequenz berechnen lassen, bestimmt werden. Bei dieser Art der Modellie-
rung ist es fiir die Ubertragung von Drehschwingungen von Bedeutung, ob die Pumpen-
oder die Turbinenseite harmonisch erregt wird [14]. Den Untersuchungen liegt eine Kupp-
lungsbauform mit Leitwulst zugrunde, die bei den heutigen Ausfithrungen so gut wie keine
Bedeutung erlangt. Ohne Leitwulst wird die Kanalstromung in der Kupplung nicht gefiihrt,
da die Schaufeln offen sind (vergl. Abb. 2.1).

In [51, 52] wird die Eulersche Turbinengleichung sowie der Energiesatz fiir einen eindimensio-
nalen Stromfaden aufgestellt. Die Gleichungen werden fiir einen stationéren Betriebspunkt
innerhalb des Nennbetriebsbereichs (kleiner Schlupf) linearisiert und im Frequenzbereich
dargestellt. Auch hier wird ein Feder-Dampfer-System als dynamisches Ersatzsystem der
Kupplung verwendet. Die Untersuchungen erstrecken sich auf Frequenzen der Drehschwin-
gungserregung bis ca. 20 Hz.

Als Ansatz zur Bestimmung des stationiren sowie dynamischen Ubertragungsverhaltens ei-
ner hydrodynamischen Kupplung wird in allen Arbeiten die eindimensionale Stromfaden-
theorie zugrundegelegt. Dabei werden die auftretenden Strémungsvorgéinge einer vollgefiill-
ten Kupplung mit Hilfe eines mittleren Stromfadens abgebildet. Voraussetzung ist dabei,
daB die Stréomungsgrofien iiber den Querschnitt des betrachteten Kanals konstant sind. Man
erhilt so ein gleichméfBliges Geschwindigkeitsprofil. Problematisch ist bei dieser Art der phy-
sikalischen Modellierung die Ermittlung der auftretenden Strémungsverluste (Sto8- und Rei-
bungsverluste), die einen groBen Einflufl auf die Leistungsiibertragung der Kupplung haben.

Neuere Untersuchungen an einer vollgefiillien Modellkupplung [12, 28, 50] zeigen, daf8i die
Stromungszustinde in der Kupplung hochkompliziert und turbulent sind, so dafi iiber eindi-
mensionale Betrachtungen nach der Stromfadentheorie kaum Erfolge zu erwarten sind. Die
Annahme einer konstanten Geschwindigkeit iiber den betrachteten Strémungsquerschnitt ist
vor allem auflerhalb des Nennbetriebsbereichs nicht erfiillt. Den Untersuchungen in [28, 50]
liegen aufwendige LasermeB8methoden zur Sichtbarmachung und Erfassung der Strémungs-
zustinde und -geschwindigkeiten in der Kupplung zugrunde. Aus diesem Grund sind in den
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erwihnten Arbeiten vollgefiillte Modellkupplungen aus Plexiglas mit Rechteckkanal vermes-
sen worden.

Middelmann [28] stellt aufgrund seiner Mefergebnisse die Theorie auf, daf zwischen dem
hydraulisch tibertragenen Kupplungsmoment M), und dem aus Stromungsmessungen berech-
neten Schaufelmoment Mg, ein Differenzmoment auftritt (M), > Msg.,). Er findet heraus,
daf die Drehmomenteniibertragung im stationdren Fall durch Momentanteile aufgrund von
Schaufelkriften sowie aufgrund von Schubspannungen erfolgt, die durch die aneinander vor-
beistreichenden Schaufeln auftreten. Das resultierende Schubspannungsmoment M, hingt
dabei von den vorherrschenden Strémungsverhiltnissen ab (M, = Mg + M;).

Wienholt [50] greift diesen Ansatz auf und versucht, iiber gezielte Variation der Schaufelgit-
ter die Momenteniibertragung zu optimieren. Dabei wirken sich besonders Verinderungen
im Turbinenkanal (z.B. Einfiigen einer Drossel) sowie eine Anstellung der Turbinenradschau-
feln auf die Drehmomenteniibertragung aus. Die Gréfle des Umlaufvolumenstroms und damit
der Momenteniibertragung wird hauptséchlich durch die Strémungsverhiltnisse in der Tur-
bine bestimmt. Eine Anstellung der Pumpenschaufeln hingegen bewirkt keine nennenswerte
Vergrofierung des Volumenstroms.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen werden von Godde [12] und Sasse {33] genauere Dif-
ferenzierungen hinsichtlich der Geometrievariationen durchgefiihrt. Godde untersucht das
stationiire Betriebsverhalten bei Neigung und unterschiedlicher Anstelltiefe der Schaufeln in
beiden Laufridern. Dabei stellt sich eine Verdnderung der Schaufelneigung als bedeutungs-
los heraus. Eine Variation der Anstelltiefe wirkt sich in beiden Laufridern dhnlich aus. Fiir
eine maximale Momenteniibertragung der untersuchten Kupplung mufl jedoch die gesamte
Schaufel angestellt werden. Sasse versucht, die von Middelmann festgestellte Unterteilung
des Moments mit Hilfe einer speziellen Kupplungsbauart mit radialer Durchstrémung der
Pumpe und Turbine zu bestimmen. Dabei ist keine klare Trennung zwischen den beiden
Drehmomentkomponenten M, und Mg, zu erkennen, da bei dieser Maschine das hydrauli-
sche Moment M), ebenfalls die beiden genannten Anteile enthilt. Er unterscheidet daher bei
dieser Bauart weiter in ein inneres und ein #ufleres wirbelinduziertes Moment.

Mit diesen Untersuchungen sind einige neue Erkenntnisse tiber den prinzipiellen Stromungs-
verlauf in einer hydrodynamischen Kupplung mit Vollfiillung erlangt worden. Es sind aber
weitestgehend nur stationére Betriebszustéinde untersucht worden. Daher lassen sich diese
Ergebnisse nur sehr beschrankt auf Berechnungsmodelle fiir instationdre Vorginge iibertra-
gen.

Neben den experimentellen Untersuchungen versucht Kost [23], iiber die numerische Lésung
strémungsmechanischer Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls in der Kupplung ganz
auf experimentelle Verfahren zu verzichten. Es wird ohne Messungen versucht, das-Uber-
tragungsverhalten einer vollgefiillten Kupplung nur aufgrund von Konstruktionsdaten zu
berechnen. Wichtig ist dabei die genaue Bestimmung des zwischen den Laufridern umlau-
fenden Massenstrom des Betriebsmediums. Die Berechnungen sind mit einem dreidimen-
sionalen Finite-Volumen-Verfahren unter Annahme einer laminaren, stationiren Strémung
durchgefiihrt worden. Dabei stellt sich bei Verifikation der Berechnungen mit Experimenten
die Annahme einer laminaren Strémung in Ubereinstimmung mit [28, 50] als problematisch
heraus.
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Allen bisher erlduterten theoretischen Ansitzen liegen Annahmen nach der eindimensionalen
Stromfadentheorie bzw. aufwendigen Finite-Volumen-Verfahren zugrunde. In der Kupplung
ergeben sich aufgrund der Geometrie ohne Leitwulst keine vorgegebenen Strémungskaniile
und -querschnitte. Die Annahme einer laminaren Strémung ist unzureichend, da besonders
bei teilgefiillten Kupplungen turbulente Stromungszustinde vorliegen. Zusétzlich muf hier
der Einflufl einer Zweiphasenstromung (Fluid und Luft) berticksichtigt werden. Die Lage des
mittleren Stromfadens und die Gréfe des umlaufenden Volumenstroms kénnen nicht oder
nur sehr ungenau erfait werden, da sie sich abhéngig vom Betriebsbereich verindern.

Aus diesem Grund liegen zur Beschreibung instationédrer Betriebszustinde auBerhalb des
Nennbetriebsbereichs der hydrodynamischen Kupplung wenig Erkenntnisse iiber das Ein-
/Ausgangsverhalten fiir eine physikalische Modellierung vor. Menne [27] und Folchert (8]
haben hydrodynamische Komponenten als Teilsysteme von Antriebsstringen betrachtet.
Dabei sind zur Bestimmung der instationiren Ubertragungseigenschaften lineare Black-Box-
Modelle identifiziert worden, die ohne physikalische a~priori Kenntnisse aufgestellt worden
sind. Die Ein- und Ausgangsgréfien der Kupplung an der definierten Systemgrenze des Bau-
teils werden auf dem Versuchsstand experimentell erfafit und der Frequenzgang aus den
Mefiwerten bestimmt. Bei den dufleren SystemgréBen handelt es sich um die Drehzahlen und
Drehmomente an Pumpen- und Turbinenrad bzw. An- und Abtriebswelle der Bauteile. In-
nere Groflen (z.B. Strémungsgeschwindigkeit und -verteilung oder Lage des Volumenstroms)
werden dabei nicht direkt erfafit. Das instationire Systemverhalten ist fiir eine hydrodyna-
mische Kupplung mit Teilfiillung sowie zwei hydrodynamische Wandler als Systeme mit zwei
Ein- und zwei Ausgangsgréfien untersucht worden.

Folchert [8] wendet zur Ermittlung des dynamischen Ubertragungsverhaltens hydrodyna-
mischer Kupplungen die zusammen mit Menne [27] entwickelte Identifikationsmethode mit
linearen Teilmodellen an. Es wird jeweils fiir kleine Schwankungen um einen eingestellten
Betriebspunkt ein lineares dynamisches Modell aufgestellt. Um Simulationen iiber gréfiere
Betriebsbereiche durchfiihren zu kénnen, werden mehrere lineare Teilmodelle fiir unterschied-
liche stationdre Punkte miteinander gekoppelt. Dabei wird das stationire Betriebsverhalten
der untersuchten Kupplung gemessen und als Kennfeld parametrisiert. Folchert fiihrt die
Untersuchungen an einer Serienkupplung der Firma Voith Turbo durch, die als Anlaufkupp-
lung mit Teilfiillung ausgelegt ist. Der Fiillgrad als auch die Profilform der Laufridder wurden
variiert, das dynamische Ubertragungsverhalten experimentell ermittelt und im Frequenzbe-
reich dargestellt. Nach einer Parametrisierung der gemessenen Zusammenhénge und inversen
Fourier-Transformation erhilt er als Zeitbereichsmodell ein lineares Differentialgleichungs-
system erster Ordnung, das fiir kleine Schwankungen um einen bestimmten Betriebsbereich
giiltig ist. Simulationsrechnungen iiber gréfere Betriebsbereiche werden durch Umschalten
zwischen den verschiedenen dynamischen Teilmodellen ermdglicht. Problematisch stellt sich
hierbei der Ubergang von einem Modellgiiltigkeitsbereich in den nichsten dar.

Am Beispiel der hydrodynamischen Kupplung 148t sich die Problematik der Modellierung
realer Systeme darstellen. Liegen geniigend physikalische Kenntnisse des zu untersuchenden
Systems vor, kénnen physikalische Modelle aufgestellt werden. Ist die Physik nicht bekannt
oder liegen nur vereinfachte Modellvorstellungen des realen Verhaltens vor (z.B. eindimen-
sionale Stromfadentheorie), kann unabhéngig von den inneren Zusammenhingen mit Hilfe
einer Black-Box-Identifikation versucht werden, Informationen iiber das Systemverhalten
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zu erlangen. Dabei steht der Giiltigkeitsbereich der Modelle im Vordergrund. Da fast alle
realen Systeme nichtlinearen Charakter aufweisen, werden Linearisierungen eingefiihrt. Bei
schwach nichtlinearen Systemen fiihrt dies auf lineare Beschreibungsgleichungen, die im Be-
triebspunkt linearisiert worden sind. Sie gelten demnach nur fiir kleine Verinderungen um
den gewihlten Betriebspunkt. Sollen gréfiere Betriebsbereiche untersucht werden, reicht ei-
ne lineare Modellierung im Nennbetriebsbereich nicht mehr fiir eine genaue Abbildung des
Systemverhaltens aus.

2.3 Bisherige Grenzen der Beschreibbarkeit instatio-
nirer Vorginge

Zur Modellierung des instationiren Kupplungsverhaltens liegen mehrere Ansitze vor. Die
aus der Stromfadentheorie bestimmten Formulierungen bieten aufgrund der getroffenen Ver-
einfachungen allenfalls im Nennbetriebsbereich bei kleinen Schwankungen um eine stationire
Lage eine hinreichende Berechnungsmoglichkeit des Ubertragungsverhaltens. Bei Drehzahl-
verhiltnissen von v < 0,9 sind die Annahmen der eindimensionalen Stromfadentheorie nicht
erfiillt. Mit Hilfe von Finite-Volumenverfahren kann die hydrodynamische Kupplung sta-
tiondr berechnet werden. Dabei werden aber bis jetzt nur lineare Stromungszustinde bei
Vollfiillung betrachtet. Vergleiche mit Messungen an Serienkupplungen weisen Probleme auf.
Aus diesen Griinden bietet sich die Black-Box-Identifikation der Kupplung zur Bestimmung
des instationdren Verhaltens an.

In [8] ist das dynamische Ubertragungsverhalten der Kupplung 422TH untersucht worden.
Mit der Methode der linearen Teilmodelle hat Folchert dynamische Simulationen im Zeit-
bereich durchgefiihrt. Dabei wird der Betriebsbereich von » = 0,68 bis ¥ = 1,0 bei einer
Pumpendrehzahl von np = 900 min~! in acht Teilbereiche unterteilt, fiir die jeweils ein dy-
namisches Modell bestimmt wird. Der Bereich der starken Kriimmung der Kennlinie (v =
0,8 bis ¥ = 0.95) wird dabei feiner diskretisiert als der iibrige betrachtete Bereich.

Die dort erlangten Ergebnisse sollen in dieser Arbeit als Ausgangspunkt fiir weitere Untersu-
chungen dienen und kurz dargestellt werden. Es wird exemplarisch anhand der vorgestellten
Kupplungsbauart mit Teilfiillung die Problematik der Erfassung und Simulation instatio-
nirer Vorginge erldutert. Um ein lineares Teilmodell zu erhalten, wird die Kupplung als
Zweigroflensystem nach Abb. 2.4 modelliert. Dabei sind die relevanten Systemgrofien die
Drehzahlen np und ng sowie die Drehmomente Mp und M7 an der Systemgrenze.

np(t) “— | dynamisches| = "r(?)
Mp(t) «— | System | . Myp(t)

Abb. 2.4: Dynamisches Zweigréfensystem
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Fiir einen betrachteten Teilbereich entlang der stationdren Kennlinie wird die dynamische
Diampfungsmatrix aus der Messung des Frequenzgangs der Kupplung bestimmt. Dabei wird
die Pumpen- und Turbinendrehzahl der Kupplung nacheinander harmonisch zwischen 0,5
und 12 Hz erregt. Die vier Systemgréflen Mp, Mr, np und ny werden fiir jeden Frequenz-
punkt gemessen und die Amplitude und Phase der Schwingungen aus den Zeitverliufen be-
stimmt. Es ergibt sich ein Zweigréfienmodell in Form eines mechanischen Vierpols (Gl. (2.7)).

[ M, (jw) - [ d (jw)  diz (jw) ] . [ n (jw) ]
M, (jw) da1 (jw)  dae (jw) ny (jw)
M(jw) = D(jw)n(w) (27)

In Abb. 2.5 sind die gemessenen Verldufe der Elemente d;; der dynamischen Dimpfungsma-
trix D(jw) als Beispiel fiir den Nennbetriebsbereich von v = 0,95 aufgetragen. Dargestellt
sind jeweils der Real- und Imaginirteil iiber der Erregerfrequenz in Hz als Symbole und die
Parametrisierung mit komplexen gebrochenrationalen Polynomen als durchgezogene Kurve.
Da die Matrizenelemente frequenzabhéngig sind, dndert sich die Dampfung der Kupplung
mit der Frequenz der Erregung.

T4 4
g 1o dn Im 1 die
r 2—_ 2—_ Im
] Re 7
] = 1] ——
7] ] Re
2 -] _2—/
- | LSRR DR L DR L DL L L L L L 4 L R L L
1] 2 4 6 [:] i0 12 14 0 2 4 6 4] 10 12 14
4 4
N day ] dao |
_ _' Re m
2] im 2]
n-w D- Avvvv
.2_'/"””"‘” ~ ]
O o e o e e o o e o e I B e B o o o e
1] 2 4 6 B 10 12 14 [} 2 4 8 8 10 12 14
- Frequenz [Hz]

Abb. 2.5: Dynamische Dimpfungsmatrix als Real- und Imaginirteil der Kupplung
422TH mit Teilfiillung bei v = 0,95 ((¢) gemessener Realteil, (A) gemessener
Imagindrteil, (—) Approximation mit gebrochenrationalen Polynomen)
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Das Gleichungssystem Gl. (2.7) wird durch inverse Fourier-Transformation in den Zeitbe-
reich {iberfiihrt. Nach Riicktransformation des fiir den jeweiligen Teilbereich approximierten
Frequenzbereichsmodells ergibt sich ein System linearer Differentialgleichungen als Simu-
lationsmodell. Dieses wird in einer weiteren Transformation in den Zustandsraum auf ein
System erster Ordnung zuriickgefiihrt.

Mit der Methode der linearen Teilmodelle lassen sich Simulationsrechnungen der hydrodyna-
mischen Kupplung innerhalb des Giiltigkeitsbereichs eines Modells mit groier Genauigkeit
durchfiihren. Auch iiber gréflere Betriebsbereiche sind durch Kopplung der einzelnen Model-
le, die fiir den jeweiligen betrachteten Betriebsbereich giiltig sind, Simulationen méglich [8].
Dabei liegt der stationére Betriebspunkt entsprechend der gemessenen stationdren Kennlinie
vor und wird zum instationdren Momentenanteil addiert. Das fiir Anfahrkupplungen charak-
teristische Abknicken der stationiren Kennlinie aulerhalb des Nennbetriebsbereichs macht
eine aufwendige Diskretisierung dieses hochgradig nichtlinearen Bereichs erforderlich.

Problematisch stellt sich bei Simulationsrechnungen der Ubergang von einem zum nichsten
Giiltigkeitsbereichs eines Modells heraus. Trotz Berechnung des optimalen Umschaltpunkts
treten an diesen Stellen bei der Kopplung der Teilmodelle Einschwingvorgiange auf, die
Stérungen in der Simulation erzeugen. Vor allem bei hoher Dynamik der Erregung (z.B.
schnelle Drehzahlvariationen der An- oder Abtriebsseite tiber grofie Betriebsbereiche) ver-
sagt diese Methode, da das dynamische Betriebsverhalten nur fiir kleine Schwankungen um
den jeweils betrachteten Betriebspunkt linearisiert worden ist. Diese Vorginge lassen sich
nicht mit linearen Modellen erfassen. Aufgrund des hochgradig nichtlinearen Verhaltens der
untersuchten hydrodynamischen Kupplungen miissen daher zur Beschreibung gréfierer Be-
triebsbereiche nichtlineare Modellanséitze gefunden werden.

Wie die in Kap. 5 durchgefiihrten Messungen zeigen werden, weisen beide in dieser Arbeit
untersuchten Kupplungstypen bei Teilfiillung ein hochgradig nichtlineares stationires und
instationires Verhalten auf. Der Fiillgrad als auch die Verteilung der Betriebsfliissigkeit
spielen eine grofie Rolle bei der Leistungsiibertragung. Im Teilfiillungsbetrieb treten je nach
Betriebspunkt neben Gebieten, in denen nur Fluid oder nur Luft vorherrschen, auch Bereiche
mit einer Mischung beider auf (Zweiphasenstrémung).




Kapitel 3

Systemidentifikation

3.1 Grundlagen der Identifikation

Mit der schnellen Entwicklung der Mef- und Rechentechnik hat sich die Systemidentifikation
zu einem wichtigen Instrument zur Bestimmung des Verhaltens realer Systeme herausgebil-
det. Sie ist in vielen Bereichen der Technik und Naturwissenschaft einsetzbar, da es sich
bei den zu untersuchenden Systemen sowohl um technische als auch biologische, chemische
oder 6konomische Prozesse handeln kann. Vor allem in der Regelungs- und Automatisie-
rungstechnik findet die Systemidentifikation eine weitgeficherte Anwendung. Ziel ist, das
stationire und dynamische Verhalten eines Systems moglichst genau fiir einen bestimmten
Betriebsbereich oder in einem definierten Beobachtungsgebiet abbilden bzw. beschreiben zu
koénnen.

Bei der Analyse realer Prozesse kann in eine theoretische und eine ezperimentelle Analyse
unterschieden werden. Durch eine theoretische Betrachtung der physikalischen GesetzmifBig-
keiten (z.B. Massen-, Energie- und Impulsbilanzen) kénnen Systeme in vielen Betriebsbe-
reichen - und unter wechselnden Betriebsbedingungen - sehr gut beschrieben werden. Als
Ergebnis entsteht ein Modell zur Bestimmung des Betriebsverhaltens des Systems; z.B. ein
Differentialgleichungssystem mit physikalischen Parametern. Dafiir miissen aber alle das Sy-
stem bestimmenden Parameter sowie die physikalischen Beziehungen und GesetzmifBligkeiten
erfafit werden bzw. bekannt sein. Dieses Vorgehen zur mathematischen Abbildung eines rea-
len Systemverhaltens wird theoretische oder physikalische Modellierung genannt.

Sind die inneren physikalischen Zusammenhinge nicht oder nur zum Teil bekannt, mufl
eine geeignete Beschreibung bzw. Darstellungsform des statischen sowie dynamischen Ver-
haltens einer Maschine oder eines Prozesses gefunden werden, da eine theoretische Analyse
in diesem Fall nur unzureichend moglich ist. Ein ungeniigendes, auf wenigen Kenntnissen
beruhendes, physikalisches Modell bildet das System unter Umsténden nur mit sehr grofien
Einschrinkungen fiir bestimmte Betriebspunkte hinreichend genau ab. Dies kann z.B. nur
fiir den Nennbetriebsbereich naherungsweise moglich sein.

Liegen also zu wenig Informationen iiber das Systemverhalten vor, kann eine experimentelle
Systemanalyse durchgefiihrt werden. Hierbei wird das Modell durch Messung und Auswer-
tung der Ein- und Ausgangssignale bestimmt. Die Identifikationsaufgabe besteht nun in
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der Beschreibung des statischen sowie dynamischen Systemverhaltens mit mathematischen
Gleichungen bzw. Beziehungen. Die Ausgangssignale erhilt man aufgrund der Antwort ei-
nes untersuchten Prozesses auf die Erregung mit natiirlichen oder kiinstlich vorgegebenen
Eingangssignalen. Diese Betrachtung fiihrt auf ein Ein-/Ausgangsmodell, mit dem ein Zu-
sammenhang zwischen den an den Systemgrenzen gemessenen Ein- und Ausgangsgrofien des
Systems aufgestellt wird. Diese Art der statischen oder dynamischen Modellierung wird auch
Black-Box-Modellierung genannt, da keine inneren Gréflen des Systems beriicksichtigt
werden.

Es ist ebenso mdoglich, beide Arten der Modellierung miteinander zu kombinieren. In diesem
Fall spricht man von einer hybriden Modellierung. Hier werden Modelle aus theoretischen
Uberlegungen verwendet, die durch mathematische Erweiterungen in Form bestimmter Pa-
rameter oder ganzer Gleichungsteile (z.B. Polynome) ergénzt werden. Diese Zusitze konnen
jetzt nicht mit physikalischen Gréflen berechnet werden, sondern miissen mit Hilfe von Ex-
perimenten an das reale System angepafit werden.

3.1.1 Die Identifikationsaufgabe

reales yYs
System

u +] e = ys - ya (Ausgangsfehler)
(Eingang)

math. Ym
Modell

:

' n

[}

r P
l

1

1

\

Parameter- | Giite-
schatzung | kriterium

(z.B. Least-Square)  (z.B. Fehlerquadrat)
Abb. 3.1: Block-Schaltbild der Identifikation (allgemeiner Ablauf)
In Abb. 3.1 ist der prinzipielle Ablauf der Black-Box-Identifikation eines realen Systems als

Blockschaltbild dargestellt. Die allgemeine Identifikationsaufgabe kann in mehrere Arbeits-
schritte unterteilt werden:

e Theoretische Voriiberlegungen und Erfahrungen mit dem realen System
e Auswahl des Modells und der Erregung
e Festlegung des Giitemafles

e Wahl des Parameterschitzverfahrens
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e Verifikation bzw. Uberpriifung des geschitzten Modells

Um ein reales System mit wenig Kenntnissen der physikalischen Gegebenheiten mathema-
tisch abbilden zu kénnen, mufl zuerst eine geeignete Modellform gewihlt werden. Dabei
wird eine Vorabbestimmung der erforderlichen Modellstruktur durchgefiihrt, die den inneren
Aufbau des Modells charakterisiert. Dazu gehért ebenfalls eine Abschitzung der Nichtlinea-
ritdten im System. Kriterien, nach denen diese Punkte festgelegt werden kénnen, sind z.B.
a-priori Informationen {iber die physikalischen Zusammenhénge sowie Ergebnisse vorheriger
Identifikationsldufe. Alle Erkenntnisse flielen dann mit in die statische und dynamische Mo-
dellierung eines realen Systems ein. Wie in Abb. 3.1 zu erkennen ist, werden das gewihlte
Modell und das reale System mit derselben Erregung u erregt. Dabei mufl das System fiir eine
erfolgreiche Identifikation optimal angeregt werden, d.h. in dem untersuchten Bereich miissen
moglichst viele Eigenformen liegen. Zur Bestimmung des Fehlers zwischen Modell und Sy-
stem kénnen unterschiedliche Fehlerarten verwendet werden. In Abb. 3.2 sind der Eingangs-
und Ausgangsfehler sowie der verallgemeinerte Fehler dargestellt. Fiir eine Identifikation
nach Abb. 3.1 wird der Fehler zwischen dem Systemausgang ys und dem Modellausgang y s
gebildet (Ausgangsfehler).

Ausgangsfehler Eingangsfehler verallgemeinerter Fehler

Abb. 3.2: schematische Darstellung der Fehlerarten

Um einen Vergleich des Systems mit dem Modell durchfithren zu kénnen, mu8 ein geeignetes
GiitemaB gewihlt werden. Dieses ist fiir die Bewertung des Modells entscheidend. Ein haufig
verwendetes Giitemafl, das auch in dieser Arbeit zur Bestimmung der Kupplungsmodelle
herangezogen wird, ist der quadratische Fehler.

In einem weiteren Schritt wird das Schitzverfahren zur Bestimmung der Modellparameter
ausgewihlt. Zur Parameterschétzung stehen eine Reihe von rekursiven und direkten Ver-
fahren zur Verfiigung. Das wohl bekannteste und am meisten verwendete Verfahren ist die
Methode der kleinsten Quadrate (LS - Least Square Methode). In Kap. 4 wird néher auf
die in dieser Arbeit verwendeten Schitzverfahren eingegangen. Als Ergebnis erhilt man
einen Parametersatz, der das System fiir die gemessenen Ein- und Ausgangssignale und die
festgelegte Modellstruktur im Sinne des Giitekriteriums optimal beschreibt. Das so ermit-
telte Modell mufB jetzt erneut mit dem System verglichen werden, um dessen Giite auch in
anderen Betriebspunkten innerhalb des untersuchten Betriebsbereichs sowie anderen Erre-
gungszustinden zu {iberpriifen.

Die Identifikation eines reslen Systems kann sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich
durchgefiihrt werden. Dabei setzt eine Darstellung im Frequenzbereich ein lineares System
bzw. eine lineare Modellierung voraus.
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3.1.2 Randbedingungen

Wichtig fiir eine erfolgreiche Identifikation eines Prozesses ist die Abschitzung der auftre-
tenden Stérungen (Abb. 3.3). Sind diese bekannt bzw. statistisch beschreibbar, konnen
sie mit Stérmodellen abgebildet und in die Schétzung aufgenommen werden. Dabei wird
zwischen einer inneren, der Erregung zugeordneten, und einer dufieren Stérung des Systems
unterschieden. Das entsprechende Schitzverfahren wird je nach Annahme des Stérgrofien-
modells ausgewihlt. Dies ist fiir die experimentelle Identifikation von grofler Bedeutung,
da vielfiltige Storungen auftreten kénnen (2.B. Mefigerdte, A/D-Wandlung, analoge Filte-
rung). Daher ist auf eine moglichst fehlerfreie Erfassung der Meflwerte nach Annahme eines
Storgréfenmodells zu achten.

..............

Abb. 3.3: System mit innerer Stérung Vv und duferer Stérung v

Ebenso spielt die Erregung sowie die richtige Wahl der Abtastfrequenz des Systems ei-
ne entscheidende Rolle fiir den Erfolg der Identifikation. Alle wesentlichen Eigenschaften
(z.B. die Eigenwerte) des Systems miissen wahrend der Messung der Ein- und Ausgangs-
groflen erregt und erfafit werden, da diese die Informationen iiber das System bei einer
Ein-/Ausgangsmodellierung des Systemverhaltens enthalten. Werden kiinstliche Testsignale
verwendet, kann das System durch eine geeignete Wahl dieser optimal angeregt werden. Die
Testsignale werden in dieser Arbeit in die folgenden drei Klassen unterteilt:

e stochastische Signale
e aperiodische Signale

e periodische Signale

Periodische Erregungen konnen noch einmal in monofrequente, multifrequente und pseu-
dozufillige Signale unterschieden werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in Kapitel
4 genauer auf die verschiedenen Signale eingegangen. Dabei ist vor allem pseudozufilliges
Rauschen als Erregungssignal bei der Identifikation der Kupplung von Bedeutung.
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3.2 Diskrete Signale

Signale sind die Darstellung bestimmter Informationen und kénnen z.B. als zeitlicher Verlauf
einer physikalischen Gréfle angesehen werden. Es kann eine Unterscheidung in diskrete und
kontinuierliche Signale vorgenommen werden. Man spricht von einem kontinuierlichen Si-
gnal, wenn dies als stiickweise stetige Funktion f(t) iiber der Zeit definiert ist. Damit liegt
fiir jeden beliebigen Zeitpunkt ¢ innerhalb des betrachteten Intervalls ein Wert vor.

Die fiir eine nichtlineare Identifikation der hydrodynamischen Kupplung bendtigten Ein-
und Ausgangsgréfien werden experimentell mit Hilfe eines Versuchsstands bestimmt und
liegen in kontinuierlicher Form vor. Fiir eine Verarbeitung mit dem Digitalrechner miissen
die MeBwerte diskretisiert werden, d.h. es liegen nur zu bestimmten Zeitpunkten Werte der
Signale vor. Da in dieser Arbeit zeitdiskrete Modellansitze verwendet werden, soll hier niher
auf die diskrete Darstellung kontinuierlicher Signale eingegangen werden.

3.2.1 Diskrete Darstellung kontinuierlicher Signale

In der Technik werden viele Grofilen gemessen, die sowohl zu bestimmten Zeitpunkten (dis-
kret), als auch in kontinuierlicher Form vorliegen. Sie werden nach dem Meflvorgang meistens
mit einem Digitalrechner verarbeitet. Die Schnittstelle zum Rechner, der A/D-Wandler, er-
fait diese Groflen nur in einem fest vorgegebenen Zeitraster. Es wird daher nicht, wie bei
kontinuierlichen Funktionen, jedem Zeitpunkt ¢ ein eindeutiger Wert zugeordnet. Es liegt
vielmehr nur zu diskreten Zeitpunkten k - AT (mit k£ = 1,...,N, N: Anzahl der MeBiwerte)
eine Mefigrole vor. AT wird dabei als Abtastzeit, d.h. als Zeit zwischen den beiden Abtast-
punkten bezeichnet. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird nur auf Vorginge mit dquidistanten
Zeitpunkten eingegangen (AT = konst.).

(1)
ﬂ
t i A kAT
kontinuierlich ' diskret
kAT
f(t) o A/D- flk-AT)
Abtaster Wandler

Abb. 3.4: Abtastung eines kontinuierlichen Signals mit A/D-Wandler
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Der jeweilige zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegende Wert wird im A /D-Wandler solan-
ge gehalten, bis nach einer konstanten Abtastschrittweite AT ein neuer Wert des kontinu-
ierlichen Signals beriicksichtigt wird. Bei der Diskretisierung einer kontinuierlichen Funktion
findet daher immer ein Informationsverlust statt, der mit kleiner werdender Abtastschritt-
weite abnimmt. Nach der A/D-Wandlung der kontinuierlichen Funktion bzw. der Mefiwerte
liegt zu jedem Abtastzeitpunkt ein diskreter Wert der Folge f(k - AT) vor. In verkiirzter
Schreibweise wird diese Folge mit f(k) bezeichnet. k stellt dabei die diskreten Zeit dar.

Neben den Mefsignalen konnen auch Differentialgleichungen, die das kontinuierliche System-
verhalten beschreiben, in eine diskrete Darstellungsform iiberfiilhrt werden. Dies hat den
Vorteil, daBl nach der Diskretisierung Differenzengleichungen vorliegen, bei denen keine nu-
merische Integration oder Differentiation vorgenommen werden muB. Wird die Taylor-Reihe
nach dem ersten Glied abgebrochen, kann das Differential erster Ordnung niherungsweise
durch eine Differenzenbildung nach Gl (3.1) dargestellt werden.

AT?

ATz, w5+ 6

1) = J) + fB)-AT + f) S

fk+1) — f(k)

= f(k) AT

In Gl (3.1) ist die Herleitung des vorderen Differenzenquotienten dargestellt. Um die erste
Ableitung einer Funktion zu einem bestimmten diskreten Zeitpunkt k niherungsweise zu
berechnen, kann neben dem vorderen auch der zentrale oder der riickwirtige Differenzen-
quotient verwendet werden. Alle drei Darstellungen in Gl. (3.2) konnen auf die Taylor-Reihe
zurlickgefiihrt werden.

iy~ JEHD) — f(R)

vorderer Differenzenquotient :  fu(k) = AT
: - f(k-1
zentraler Differenzenquotient :  f;(k) = fe+1) - fk—1)
: 2-AT
riickwirtiger Differenzenquotient :  fo(k) =~ f(k) _Aé:(k ) (3.2)

Im Rahmen dieser Arbeit kommt dem riickwdrtigen Differenzenquotienten eine besondere Be-
deutung bei der Diskretisierung von Differentialgleichungen zu. Differentiale i-ter Ordnung
konnen bei kleiner Abtastzeit AT niherungsweise durch Differenzen i-ter Ordnung ausge-
driickt werden. Die gew#hlte Schrittweite der Diskretisierung ist dabei von entscheidender
Bedeutung fiir die Genauigkeit der diskreten Abbildung der kontinuierlichen Differential-
gleichung. In Gl. (3.3) sind die entsprechenden riickwirtigen Differenzenquotienten einer
Funktion f(2) fiir f(¢) und f(¢) dargestellt.
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) = fk)
a) . fk)—-fk—-1)

f0="g ~ AT
f(t) = ddftgt) ~ f(k) - 2f(kA_T:'l2) + f(k — 2) (33)

Werden lineare Differentialgleichungen mit Hilfe des oben beschriebenen Differenzenquo-
tienten diskretisiert, erhilt man in der diskreten Darstellung lineare Differenzengleichungen.
Wird z.B. das Ein-/Ausgangsverhalten eines dynamischen Systems durch die folgende lineare
Differentialgleichung beschrieben

an ™) + .+ e §l) + a§l) + aylt) =
b u™ (@) 4+ ... 4 bpii(t) + by u(t) + bou®) (3.4)

ergibt sich nach Einsetzen der Terme der Gl. (3.3) die Differenzengleichung

anylk—n) + ...+ ayk—=2) + ayylk—1) + apy(k) =
Brulk—m) + ...+ Pau(k—2) + fruk—-1) + Bou(k) . (3.5)

Fiir kleine Abtastschrittweiten AT ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der
kontinuierlichen und der diskreten Beschreibung. Die Abtastzeit findet sich in jedem Koef-
fizienten o; und f; der Gl (3.5) wieder, die aus den Parametern der Differentialgleichung
berechnet werden kénnen. Bei groflem AT kann kein Bezug zwischen den kontinuierlichen
und den diskreten Koeffizienten aufgestellt werden, da in diesem Fall die Diskretisierung
nach dem Differenzenquotienten zu ungenau ist.

Die Berechnung der diskreten Parameter bei der Darstellung einer linearen Differentialglei-
chung als Differenzengleichung soll nachfolgend durch ein Beispiel verdeutlicht werden. Es
wird die Differentialgleichung erster Ordnung des abgebildeten Ein-/Ausgangsgréfensystems
betrachtet:

40— | o araem| — 10
Ti-9@) + Ta-y(t) = Kp-u(t) + K- u(?) (3.6)
T, - (y(k) — y(k — 1)) + Ty y(k) = K- (u(k) - u(k — 1)) + K,- u(k)

AT AT
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Durch Einsetzen des riickwartigen Differenzenquotienten nach Gl. (3.2) in die lineare Diffe-
rentialgleichung erhilt man zur Berechnung des aktuellen Ausgangs y(k) die folgende diskrete
Gleichung

yk) = a1-ylk—1) + bo-u(k) + by -u(k—1) (3.7
4 &+ K, ~ X
it den Koeffiziente o = 2L py = & __* = —=ar
mil € oeinzienten 1 %+TZ o %+T2 1 %+T2

Die diskreten Koeffizienten konnen aus den Parametern der Gl. (3.6) bestimmt werden. Diese
Beziehungen gelten nur unter der Voraussetzung kleiner Abtastzeiten.

Bei diskreten Systemen wird in eine rekursive und eine nichirekursive Form unterteilt. Der
Ausgang y(k) hangt bei einer nichtrekursiven Darstellung nur vom Eingang u(k) und den
Zeitverschiebungen u(k — ) mit ¢ = 1,...,n ab. Zur Berechnung rekursiver Systeme werden
zusitzlich zu den Eingangsgrofien die vorangegangenen Ausginge y(k — j) mit j = 1,...,m
herangezogen. Da in Gl. (3.7) die AusgangsgroBe y(k — 1) auftritt, handelt es sich hier um
eine rekursive diskrete Formulierung.

3.2.2 Z-Transformation

Die zur Laplace-Transformation kontinuierlicher Signale entsprechende Transformation fiir
diskrete Signale ist die Z-Transformation. Eine diskrete Funktion kann so ebenfalls im Bild-
bereich dargestellt werden. Es soll an dieser Stelle kurz auf die Z-Transformation eingegangen
werden, da deren Rechenregeln (z.B. Rechtsverschiebung einer Folge) in dieser Arbeit ver-
wendet werden.

Die Z-Transformierte F(2) einer Funktion f(k) lautet [16, 42]:
F() = E(f(®B)} = . S(k) =~ (38)
k=0

Einer Zahlenfolge f(k) wird dabei eine Funktion F(z) im Bildbereich zugeordnet. Die inverse
Z-Transformation ergibt sich entsprechend zu:

f6) = €{F@)} = 57§ F@) e 9)

Wie bei der Laplace-Transformation fiir kontinuierliche Signale ist die Z-Transformation ein
niitzliches Hilfsmittel zur Beschreibung diskontinuierlicher Signale in der komplexen Ebene.
Dabei ist z = e*T (bzw. s = 37 - Inz) die komplexe Variable. Es lassen sich so viele
Operationen mit diskreten Folgen leichter bewiltigen. Die meisten Standardoperationen sind
in Tabellen zusammengefaflt [1, 3,.16, 42].
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Zur Verdeutlichung ist in Abb. 3.5 der Zusammenhang zwischen der Z- und der Laplace-
Transformation dargestellt. Die zu transformierende Funktion kann dabei in diskreter oder
kontinuierlicher Formulierung vorliegen (f(k) bzw. f(¢)). Das Symbol Z kennzeichnet die in
Abb. 3.5 dargestellte doppelte Transformation.

Zeitbereich Bildbereich
-1 :
f@) £ Laplace-Tr. — L I F (8)
FO=CHR@) T FE=L{)
8 .
gf_.’!l%:.!?i!}??.‘:-- g BSOSO SOSSSTSTOROIES 2
18KT€ 2
Y : !
-1
£k |—S € ol r(y

fR)=¢"1{F(2)) F(2)=£{f(F)}

F(z) = 2{F(s)} = £{L7{F(8)}}He=rar

Abb. 3.5: Zusammenhénge zwischen der Z-Transformation und Laplace-Transformation

Fiir kleine Abtastzeiten 148t sich aber niherungsweise aus der Laplace-Transformierten einer
Funktion f(t) die Z-Transformierte durch Einsetzen einer Korrespondenz von s zu z bestim-
men. Die Beziehung zwischen s und z lautet z.B.:

1—-2
AT -2

s & ( Rechteckregel ) (3.10)

Es handelt sich hierbei um eine Rechteckniherung. Aus der Substitution z = 7T 148t sich
noch eine weitere Korrespondenz, die sogenannte Tustinformel (oder auch Trapezregel), nach

Abbruch der Potenzreihenentwicklung des Logarithmus nach dem ersten Glied bestimmen
[16, 42]:

1 2 z—1 (z—1)3
— sAT — .1 N — P
z=e = ST AT "R AT (z+1 T3 T )
2 z—1
N o— 11
s AT (z+ 1) ( Trapezregel ) (3.11)

In Abb. 3.6 ist als Beispiel die Laplace- und Z-Transformierte der kontinuierlichen Dif-
ferentialgleichung eines linearen Einmassenschwingers dargestellt. Ist die Abtastfrequenz
geniigend klein gewihlt, d.h. werden alle wesentlichen Eigenschaften des Systems erfaft,
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kann niherungsweise der riickwirtige Differenzenquotient fiir die Ableitungen y(t) und (%)
der Ausgangsgrofle y(t) eingesetzt werden (siehe Gl. (3.2)). Man erhilt so als diskrete Dar-
stellungsform der kontinuierlichen Differentialgleichung eine Differenzengleichung. Wird jetzt
die Z-Transformation angewendet, dann ergibt sich die diskrete Ubertragungsfunktion H ().
Diese kann ebenfalls iiber die Laplace-Transformierte H(s) unter Verwendung z.B. der Kor-
respondenz z = A’;_lz ermittelt werden. Die Koeffizienten a; bis a3 sind identisch, wenn die
Abtastzeit AT bei der Diskretisierung mit dem Differenzenverfahren und bei der Korrespon-

denz fiir s gleich gewahlt wird.

Zeitbereich : Bildbereich
m-§(t) + d-y(t) + L{} (m-s*+d-s+k)-Y(s) = Uls)
k-y(t) = u(t) 5 Y(s) 1
HO) =g "m e vds+ 7
Differenzenquotient (s) m:-s”+a-s+
kontinuierl. oy Z(E)=z (k=1 s 21
ickret #( )_-L)—(—).AT ..... roceseseseeeeees R

ar-y(k) + az-y(k—1)+
as - y(k — 2) = u(k)

1

Abb. 3.6: Transformation eines Einmassenschwingers

Die Eigenschaften und Rechenregeln der Z-Transformation konnen in der Literatur [1, 3, 16,
42] nachgelesen werden. Zum besseren Verstindnis der in dieser Arbeit verwendeten diskreten
Modellierung sollen hier nur zwei wichtige Eigenschaften, der Rechtsverschiebungssatz einer
Folge und die Linearitit, angegeben werden.

Wird eine Folge fi auf der Zeitachse um n Abtastschritte nach rechts verschoben, dann gilt
(Rechtsverschiebungssatz einer Folge):

E{fk-n)} =2"({f(K)} ; n20 (3.12)

Weiterhin gilt fiir die Uberlagerung zweier Folgen in der Z-Ebene der Uberlagerungssatz:

6{(11 f]_(k) + agfg(k)} = F]_(Z) + aq FQ(Z) (3.13)
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3.2.3 Stabilitit diskreter linearer Systeme

Der Stabilititsbegriff, wie er fiir lineare kontinuierliche Systeme verwendet wird, kann eben-
so auf lineare diskrete Systeme angewendet werden. Nach [42] ist ein System stabil, wenn
das System auf jede beschrinkte Eingangsfolge u(k) mit einer beschrinkten Ausgangsfolge
y(k) antwortet. Liegen die Pole eines kontinuierlichen Systems in der linken Halbebene des
Frequenzbereichs, ist es stabil. Die Z-Transformation stellt iiber die Beziehung

1
z =T bw. s = E-lnz (3.14)

die Abbildung der Pole in der kontinuierlichen und diskreten Formulierung dar. Diskrete Sy-
steme sind stabil, wenn die Pole z; der ﬂbertragungsfunktion im Inneren eines Einheitskreises
liegen. Es gilt:

|z:| < 1 i = 1,2,...,q (q: Anzahl der Pole) (3.15)

Stabilitdtsbetrachtungen diskreter Systeme im Bildbereich lassen sich wie bei kontinuierli-
chen Systemen nur fiir lineare Zusammenhinge durchfiihren. Dies ist bei nichtlinearen Syste-
men 80 nicht mehr moglich. In diesem Fall kénnen z.B. Phasenkurven oder Linearisierungen
in einem bestimmten Betriebspunkt betrachtet werden.



Kapitel 4

Parametrische Modellierung
dynamischer Systeme

Zur Abbildung des Verhaltens eines realen Systems, miissen Modelle gefunden werden, die
Aussagen iiber die unterschiedlichen Systemzustinde erméoglichen. Sollen mit Hilfe der Black-
Box-Identifikation Informationen erlangt werden, miissen die Ein- und Ausgangsgréien des
Systems an den Systemgrenzen erfafit und in einen mathematischen Zusammenhang gesetzt
werden, da diese Aufschlul iiber das Systemverhalten geben. Man spricht in diesem Fall
auch von einer Ein-/Ausgangsgrofienmodellierung. In Abb. 4.1 ist ein unbekanntes System
mit dem Vektor u(¢) der Eingangsgréfien und y(t) der Ausgangsgrofien an der Systemgrenze
dargestellt.

Abb. 4.1: Black-Box-Modellierung mit Definition der Systemgrenze

Dabei ist die richtige Wahl des Modells bzw. des Modellansatzes wichtig fiir eine erfolgreiche
Identifikation des unbekannten oder nur teilweise bekannten Systems. Bei einer allgemeinen
Betrachtung kann prinzipiell in die zwei folgenden Modellformen unterschieden werden:

e nichtparametrische Modelle (graphische Zusammenhinge, Tabellen, etc.)

— Frequenzginge, Ubertragungs- und Gewichtsfunktionen

— Korrelationsfunktionen
e parametrische Modelle (mathematische Zusammenhé&nge)

— analytische Ausdriicke fiir z.B. Frequenzgiinge, Ubertragungs- und Gewichtsfunk-
tionen

— Polynome, Differenzen- bzw. Differentialgleichungen
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Beide aufgefiihrten Modellarten treten sowohl bei einer Modellierung im Zeit- als auch im -
Frequenzbereich auf. Nichtparametrische Modelle werden meist graphisch dargestellt und ge-
ben, im Gegensatz zu parametrischen Modellen, den Zusammenhang zwischen verschiedenen
Systemgréflen als Kurven oder Tabellen an.

Bei der Systemidentifikation mit nichtparametrischen Modellen erhilt man z.B. Frequenz-
ginge, Ubertragungs-, Gewichts- oder Korrelationsfunktionen in graphischer oder tabella-
rischer Form, die Aussagen iiber das dynamische Verhalten im Zeit- oder Frequenzbereich
zulassen. Gemessene Kennlinien oder -felder gelten fiir den statischen Fall. Zur Ermittlung
der Systemeigenschaften konnen Verfahren wie z.B. die Korrelations- oder Spektralanalyse
angewendet werden, um Zusammenhinge zwischen den gemessenen Ein- und Ausgangssi-
gnalen eines Systems zu finden.

Werden zur Beschreibung der dargestellten Zusammenhénge analytische Ausdriicke (z.B.
Polynome fiir Kennlinien oder gebrochenrationale Polynome fiir Frequenzgénge, etc.) gefun-
den, liegen parametrische Modelle vor. Die Parameter (z.B. Polynomkoeffizienten) enthalten
sowohl die Systemdaten als auch Ungenauigkeiten der mathematischen Abbildung. Im Zeit-
bereich kénnen bei zeitkontinuierlicher Betrachtung Differentialgleichungen und bei zeitdis-
kreter Betrachtung Differenzengleichungen als parametrische Modelle zur Beschreibung des
dynamischen Systemverhaltens verwendet werden. Bei der Modellierung von Systemen mit
parametrischen Modellen wird in kontinuierliche und diskrete Modelle unterschieden, die
sowohl linearen als auch nichtlinearen Charakter besitzen kénnen. Es mufl dabei nochmals
eine Unterteilung in Modelle die linear und in jene, die nichtlinear in den Parametern sind,
vorgenommen werden.

Um diese Unterscheidung zu verdeutlichen, ist hier als Beispiel in Gl. (4.1) eine nichtlineare
kontinuierliche Differentialgleichung dargestellt, die linear in den Modellparametern ist. Im
Gegensatz dazn hat die zweite aufgefiihrte Gleichung (Gl. (4.2)) zwar linearen Charakter,
ist aber nichtlinear in den Parametern.

ay - () + az-9(t) + as-y(®) + £-33() = u(d) (4.1)

a - §(t) + ,/az + j—;‘g(t) + ag-y(t) = u(t) (4.2)

Ist es erwiinscht, fiir einen realen Prozess, iiber dessen physikalische Beziehungen keiner-
lei Kenntnisse vorliegen, ein instationdres mathematisches Modell fiir Simulationszwecke im
Zeitbereich zu erhalten, miissen bei einer mathematischen Ein-/Ausgangsbeschreibung des
Systemverhaltens parametrische Modelle verwendet werden. Zur Bestimmung der Modellpa-
rameter konnen Parameterschitzverfahren angewendet werden (vergl. Kap. 4.3), mit denen
man einen das System beschreibenden Satz von Kennwerten erhélt.

Die nichtlineare Modellierung der hydrodynamischen Kupplung wird in dieser Arbeit mit
Differenzengleichungsansétzen durchgefiihrt, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels noch
ausfiihrlich erldutert werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Modellen, die linear in den
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Parametern sind. Dies ermdéglicht eine einfache Bestimmung der unbekannten Modellkoef-
fizienten. Weiterhin sind sie zeitinvariant, d.h. die Parameter sind zeitunabhingig. Auf die
Identifikation von zeitvarianten Systemen soll im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen
werden.

Es werden zuerst allgemein mégliche Modellformen zur Abbildung des Systemverhaltens von
EingroéBensystemen (SISO-Systeme - single input single output) erldutert. Dabei steht die
Modellierung mit parametrischen Modellen im Vordergrund. Da die untersuchten hydrody-
namischen Kupplungen als Systeme mit zwei Ein- und zwei Ausgangsgrofien beschrieben wer-
den, wird nachfolgend auf Mehrgrolensysteme (MIMO-Systeme - multi input multi output)
eingegangen. In Abb. 4.2 ist jeweils das Blockschaltbild eines Ein- und eines Mehrgréfiensy-
stems dargestellt (» Ein- und s Ausginge).

Ul(t) —_ - yl(t)
ut) — | flu,y) | — y(@) : f(a,y) :
Uy (t) — — Ys(t)

Abb. 4.2: Eingréfiensystem und Mehrgrofiensystem mit 7 Ein- und s Ausgingen

In diesem Kapitel wird hauptsichlich auf eine diskrete Modellierung eingegangen, da diese
fiir viele Aufgaben der Analyse und Simulation von dynamischen technischen Systemen gut
geeignet ist. Vor allem in der Regelungstechnik und der Systemtheorie ist diese Art der
Modellierung weit verbreitet.

4.1 Parametrische Modellierung von Eingréflensyste-
men

4.1.1 Statische Modellierung

Ohne Kenntnis der realen physikalischen Zusammenhénge eines Systems kann das stati-
sche bzw. stationdre Verhalten innerhalb eines vorher festgelegten Betrachtungsraums (z.B.
Betriebsbereichs bei der Kupplung) bei Verwendung der Ein-/Ausgangsgréfienmodellierung
iiber einen allgemeinen Polynomansatz sowohl im kontinuierlichen als auch im zeitdiskreten
Fall beschrieben werden. Dabei ist u(t) bzw. u(k) das Fin- und y(¢) bzw. y(k) das Ausgangs-
signal des Systems.

u(t) (bzw. u(k)) — | f(u,y) |—— y(&) (bzw. y(k))

Abb. 4.3: kontinuierliche (bzw. diskrete) Darstellung eines Ein-/Ausgangsgréfensystems
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kontinuierlich:  y(t) = ap + a1 u(t) + azu®(t) + ... + anu™(t)

diskret : y(k) = by + bu(k) + byu?(k) + ... + byu™(k) (4.3)

Es handelt sich in Gl. (4.3) um parametrische Modelle in kontinuierlicher und diskreter
Darstellung, die linear in den Parametern sind. Die Verwendung beider Formulierungen ist
dhnlich. Unter der Voraussetzung, da§ dquidistante Abtastschritte vorliegen, stellt k die
diskrete Zeitvariable dar. Die unbekannten Parameter ay...0n bzw. by...b, gehen dabei
linear in die Modellgleichung ein und kénnen unter Verwendung der gemessenen Ein- und
Ausgangssignale mit Hilfe von Parameterschiatzverfahren ermittelt werden. Sie ergeben so
einen Satz systembeschreibender Kennwerte.

Sollen jetzt dynamische Systeme oder Prozesse im Zeitbereich identifiziert werden, dann
reichen die statischen Modelle aus Gl. (4.3) zur Beschreibung des Systemverhaltens nicht
aus. Es miissen vielmehr mathematische Modellansitze in Form von Differential- oder Dif-
ferenzengleichungen verwendet werden, in denen eine zeitliche Verinderung des Systems
berticksichtigt wird.

4.1.2 Dynamische Modellierung — linear

Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Eingrofensystems ist in Gl. (4.4) ein
allgemeines kontinuierliches Modell in Form einer linearen Differentialgleichung angege-
ben. Nach Anwendung der Laplace-Transformation ergibt sich Gl. (4.5) als lineares Modell
im Bildbereich.

e Zeitbereich:

y#)  +ay(t) + i) + ... + amy("‘)(t) =

Bou®) + Biu(t) + Baiit) + ... + Buu™(D)

= w0+ e = 36100 44
e Bildbereich:
Y6 = U6

Po+ Prs+ Pas® +...+ Bus”
1+ o8+ ass?+...+ aps™

U(s) (4.5)

Soll die Dynamik eines Systems mit diskreten Modellen beschrieben werden, erhilt man
eine lineare Differenzengleichung als mathematisches Modell im Zeitbereich (Gl. (4.6)).
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yk) = —ayk-1) — ay(k~2) — ... — any(k—m)

+ bou(k) + biu(k—1) + bu(k—2) +...4+ byu(k —n)

yk) = — Soe-yk—i) + Sbi-ulb—i) (46)

i=1 i=0

Die Konstanten m und n geben die Anzahl der vom aktuellen Zeitpunkt k geziahlten Ver-
schiebungen auf der diskreten Zeitachse an. Mit Hilfe der Z-Transformation 148t sich das
oben angegebene Modell in die komplexe Ebene nach Gl. (4.7) iiberfiihren.

ve) = 25d.ue)

-1 —2 —1
- bo+b1z +b22 +.-.+bﬂZ U(Z) (4.7)

1+ aiz7l+a2724 ... +az7™

Bei diskreten Modellen wird zwischen rekursiven und nichtrekursiven Modellen unterschieden
(vergl. Kap. 3.2.1). In Gl. 4.6 handelt es sich um ein rekursives Modell, da die Parameter a;
und b; linear in die Berechnung des aktuellen Ausgangswerts y(k) eingehen.

Als Struktur eines Modells wird der innere Aufbau bezeichnet, der von der Wahl der Kon-
stanten m und n abh&ngt. Durch Anwendung der zuvor beschriebenen Identifikationsaufga-
be erhilt man nach durchgefiihrter Schiatzung einen Satz systembeschreibender Parameter
(@1...@m, bp...bs). Wird durch die Struktur des Modellansatzes das zu identifizierende
System nicht genau beschrieben, ergeben sich fiir verschiedene Messungen unterschiedliche
Sétze von Parametern. Fiir den jeweils vorliegenden Fall beschreiben diese das dynamische
Verhalten des Systems in dem erregten Bereich.

Zustandsraumdarstellung

Eine andere Darstellungsform linearer kontinuierlicher Eingrofilensysteme ist die Zustands-
raumformulierung. Eine lineare Differentialgleichung n-ter Ordnung nach Gl. (4.4) mit der
Bedingung, daf§ die hichste Ableitung des Systemausgangs y(t) gréSer oder gleich der héch-
sten Ableitung des Systemeingé,ngs ist (m > n), 148t sich nach Transformation in den Zu-
standsraum auf ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung nach Gl. (4.8) zuriickfithren
[1, 42, 44, 53]. Bei vielen Systemen (z.B. mechanische oder elektrische Systeme) wird die
Ausgangsgrofie y(t) nur durch den ersten Term der rechten Seite bestimmt. Der Skalar d ist
in diesem Fall Null [1, 44, 47, 49]. Man erhélt das in Abb. 4.8 dargestellte Blockschaltbild
des in den Zustandsraum transformierten linearen zeitinvarianten Eingrofiensystems.

z(t) A -z(t) + b-u(t)
y(t) = T z(t) + d-ut) (4.8)
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4(t) 2(t)

{d]

Abb. 4.4: Zustandsraumdarstellung eines linearen kontinuierlichen Eingréfensystems

Die Zustandsraumdarstellung fiir diskrete Systeme wird analog zur kontinuierlichen Formu-
lierung gebildet und ist nachfolgend angegeben [16, 44].

z(k+1) =
y(k) = -z

v

+ b u(k)
+d-

k u(k) (4.9)

A‘\
~—"

In den Gl (4.8) und (4.9) ist z der Zustandsvektor, A bzw. A die Systemmatrix, b bzw. b
der Eingangs- oder Steuervektor, ¢T bzw. &T der Ausgangs- oder Beobachtungsvektor und
d bzw. d die Durchgangsgréfe in kontinuierlicher oder diskreter Form [42, 47).

Gestdrte diskrete Systeme

Die bis jetzt angegebenen Modellformen gelten fiir lineare ungestorte Systeme. Soll aber
ein dynamisches System, unter Beriicksichtigung evtl. auftretender Storungen vollstindig
modelliert werden, ist neben dem diskreten Systemmodell z.B. nach Gl. (4.6) die Kennt-
nis der Stérung von grofler Bedeutung. Bei realen Systemen kann die Ausgangsgréfe y(k)
in der Regel nicht storungsfrei erfaBt werden. Der mebare Systemausgang y(k) setzt sich
aus dem eigentlichen Ausgang und einer stochastischen Stérung v(k) zusammen. Die be-
trachtete Modellstruktur ist in Gl. (4.6) dargestellt. Die diskrete Ubertragungsfunktion des
Modells im z-Bereich lautet dann nach Gl. (4.7) mit dem Modellausgang yas(k) bzw. der
Z-Transformierten Yys(2):

B(z7!) _ Yu(2)

Ol = 2 = TE

(4.10)

Bei Vergleich des gestorten Systemausgangs y(k) und des Modells yas(k) erhilt man als
Modellfehler unter der Annahme, dafl die Struktur des Modells mit der des realen Systems
iibereinstimmt, die Stérung v(k). Damit weicht der Ausgang y(k) des realen Systems auf-
grund der iiberlagerten Stérung v(k) vom Modellausgang ab.

y(k) = ym(k) + v(k) bzw.
Y(z) = Yu(z) + V(2) (4.11)
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Nach Einsetzen der Gl. (4.10) in Gl. (4.11) ergibt sich:

V() = %U(z) + V(2)

= f:a.i-y(k—z') = En:b;-u(k—i)+ia;-v(k—i) (4.12)

=0 i=0 =0

Fiir eine vollstindige Beschreibung mufl zusitzlich ein Teilmodell fiir den Fall einer korre-
lierten Stérung gefunden werden. Die Modellierung des Systems wird um ein sogenanntes
Storfilter, bei dem die Stérung v*(k) auf ein weifles Rauschsignal (k) zuriickgefiihrt wird,
erweitert [17, 42, 49].

R(z V*(z V(z
(2) PO o (z)
U(z) Yu(z) |7 Y(2)

B(z~!
) = Sy L7 Y

I:VAbb. 4.5: Blockschaltbild im Bildbereich eines Eingréienmodells mit iiberla-
S . gerter Stérung

\
S

Als vollstindiges Modell des betrachteten Systems nach Abb. 4.5 ergibt sich die folgende
Bestimmungsgleichung:

A(z™1)-Y(2) = B(z™)-U(z) + ri_lj-GR(z)~R(z) = B(z71)-U(2) + V(z) (4.13)

Wird fiir das Storfilter Gg(z) eines stochastischen Signals ein allgemeiner Ansatz der Art

_ V() _ cizh
Gr(z) = R ~ D) (4.14)
mit
Cizl) = 1+a-z2'+ Gz 4 ...+
D(Z-l) = 1+d1-z_1 +d2'Z_2+...+dr'Z—r

gewihlt, wird dies in der Literatur [42, 44, 49] ARMA-Modell genannt (ARMA — auto-
regressive moving average). Das nach Gl. (4.13) beschriebene vollstindige Systemmodell
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wird sehr hiufig zur Abbildung linearer Systeme verwendet und in der Literatur als ARMAX-
Modell (ARMAX — auto-regressive moving average with exogenous variable) bezeichnet.
Hierbei ist u(k) die entsprechende meBbare Hilfsvariable, um die erweitert wird [49].

Aus dem stochastischen Signalmodell Gl. (4.14) ergeben sich noch die zwei Sonderfille des
AR-Modells (AR — auto-regressive)

Gr(z) = 28 = D(;l) (4.15)
und des MA-Modells (MA — moving average)
Grlz) = ;g; = c(z™). (4.16)

Die meisten technischen Systeme und Prozesse weisen aber ein nichtlineares Verhalten auf.
Die Nichtlinearititen duflern sich auf sehr unterschiedliche Weise, wie z.B. eine iiber- oder
unterlineare Kennlinie oder Hysterese. Neben diesen stetigen nichtlinearen Zusammenhéngen
kénnen auch unstetige Nichtlinearititen wie z.B. Reibung im System auftreten.

4.1.3 Dynamische Modellierung - nichtlinear

Nichtlineare Prozesse und Systeme lassen sich iiber gréflere Betriebsbereiche meist nur mit
nichtlinearen Modellen hinreichend genau abbilden. Bei der Lésung von nichtlinearen Pro-
blemen gilt aber das Superpositionsprinzip, wie es in der linearen Theorie gegeben ist, nicht
mehr. Teillésungen kénnen demnach nicht zu einer Gesamtlésung zusammengefiigt werden.
Es ist ebenfalls nicht moglich, mit wenigen Modelltypen die grofie Variationsbreite nichtlinea-
ren Verhaltens beschreiben zu kénnen. Zur Berechnung nichtlinearer Systeme existiert daher
keine allgemeingiiltige Theorie. Da nichtlineare Eigenschaften vielfélltiger Art sein kénnen
und sich unterschiedlich im Betriebsverhalten #uflern, sind sie mathematisch schwierig zu
beschreiben. Bei mechanischen Schwingungen existieren z.B. nur fiir wenige nichtlineare
Probleme zusammenhéngende mathematische Losungen. Im weiteren Verlauf werden nur
Systeme mit stetig nichtlinearem Verhalten untersucht.

Zur Identifikation nichtlinearer Systeme ohne physikalische Vorkenntnisse miissen daher all-
gemeine Ansitze gefunden werden, die das dynamische Systemverhalten hinreichend genau
abbilden. Ein bekannter allgemeingiiltiger Modellansatz fiir nichtlineare Eingréfiensysteme
ist eine Funktionalreihendarstellung. Damit lassen sich stetige statische sowie dynamische
Nichtlinearititen abbilden. Die bekannteste Form ist die Volterre-Funktionalpotenzreihe.
welche 1930 von Volterra aufgestellt worden ist. Bei linearen Systemen 148t sich unter Ver-
wendung des Faltungsintegrals ein lineares nichtparametrisches Modell fiir ein Eingroensy-
stem der folgenden Form aufstellen (hierbei ist «(t) die Ein- und y(t) die Ausgangsgrsfe).

y(t) = /g(’r)u(t - 7)dT (4.17)
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Fiir ein nichtlineares kontinuierliches Eingré8ensystem mit stetigem nichtlinearen Verhal-
ten ergibt sich die Volterra-Reihe in Anlehnung an das Faltungsintegral:

’\ﬂ-

y(t) = g1(1) u(t — 7)) dn
t t
+ // 92(11,72) u(t — 1) u(t — 1) dndn
00
t ¢t
+ f// g3(7'1,7'2,7'3 U(t—Tl) ’U(t—’l'z) (t—Tg) dT]_dngT;;
0 00
+ ... (4.18)

Die Terme g;(71,...,7;) stellen die Volterra-Kerne des Modells dar. die den Grad der Nicht-
linearitit angeben (g, linearer Kern, g, quadratischer Kern ...). Fiir den linearen Fall geht
Gl. (4.18) in Gl. (4.17) iiber. Wird die kontinuierliche Volterra-Reihe in eine diskrete Dar-
stellung tiberfiihrt, so erhalt man fiir zeitdiskrete Ein- und Ausgangsgréfen u(k) und y(k)
folgende Gleichung (Gl. (4.19)):

k

y(k) = 20 §1(T1) ‘u(k — 7-1)
k k
+ z_o Z_.o G2(m1, ) u(k — 1) ulk — 7)

+ i i k §3(T1)7—2’T3) u(k - Tl) u(k - 7'2) u(k - 7'3)

71=0 12=0 T3=0

+ .. (4.19)

Wird die diskrete Darstellung der Volterra-Reihe auf eine endliche Zahl von Gliedern be-
schrinkt, kénnen die Volterra-Kerne §;(7i,. .., 7;) mit Hilfe eines Parameterschétzverfahrens
nach Kap. 4.3 bestimmt werden. Es liegt so ein parametrisches nichtlineares Modell g-ter Ord-
nung vor, das linear in den Parametern ist (¢ = 2: quadratisch, ¢ = 3: kubisch, etc.). Es
handelt sich hierbei um einen allgemeinen Ansatz zur Modellierung von Systemen mit stetig
nichtlinearem Verhalten.

Zur Modellierung von realen nichtlinearen Systemen erlangt die Volterra-Reihe aber bis
jetzt wenig praktische Anwendung, da der Aufwand zur Bestimmung der Volterra-Kerne g;
erheblich ist. Dadurch, da nur das Eingangssignal beriicksichtigt wird, muf} eine sehr grofie
Anzahl von Parametern geschiitzt werden (vergl. [21, 43]).

Sind Kenntnisse iiber das zu untersuchende System vorhanden, kann versucht werden, ei-
ne genauere Klassifizierung des nichtlinearen Systemverhaltens vorzunehmen. Fiir den Fall,
dafl die Nichtlinearitit auf das statische Verhalten beschriankt bleibt, sind spezielle Ansitze
entwickelt worden. Blockorientierte Ansidtze nach Wiener oder Hammerstein basieren auf
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der Annahme, dafl eine statische Nichtlinearitit und ein linear dynamisches Element als
Teilsysteme hintereinandergeschaltet werden kénnen (sieche Abb. 4.6). Als Ergebnis entsteht
ein Modell, in dem das nichtlineare Systemverhalten nur auf den statischen Modellteil be-
schrinkt bleibt.

u(k) statische z* (k) lineares y(k)
Nichtlinearitit Teilsystem

einfaches Hammerstein-Modell

u(k) lineares z (k) statische y(k)
Teilsystem Nichtlinearitat

einfaches Wiener-Modell

Abb. 4.6: Blockschaltbilder des einfachen Wiener- und Hammersteinmodells

Bei den Modellen wird die statische Nichtlinearitdt des Systems mit einem Polynomansatz
modelliert. Dieses wird um ein dynamisches Teilsystem in Form eines linearen Ubertra-
gungsglieds erginzt. Der Unterschied zwischen dem einfachen Wiener- und dem einfachen
Hammersteinmodell besteht in der Anordnung der Teilmodelle zueinander. Beim nichtlinea-
ren Ansatz nach Hammerstein wird einer statischen Nichtlinearitit ein lineares Teilsystem
iiberlagert. Es ergibt sich so ein Modell, das linear in den Parametern ist. Der nichtlinea-
re Modellansatz nach Wiener besteht im Gegensatz dazu aus einem linearen Teilmodell,
dem eine statische Nichtlinearitdt nachgeschaltet ist. Durch diese Anordnung der Teilmodelle
erhilt man eine Gleichung, bei der die zu identifizierenden Parameter nichtlinear eingehen.

Eine Modellierung nach dem einfachen Ansatz von Wiener oder Hammerstein setzt aber vor-
aus, dafl viele Kenntnisse iiber das zu schitzende System (z.B. vorhandene Nichtlinearitit,
dynamische Verhalten, etc.) vorliegen. Trifft dies zu, so kann eng an den physikalischen Ge-
gebenheiten eine nichtlineare Modellierung durchgefiihrt werden. Sind aber keine bzw. sehr
wenige Kenntnisse iiber das reale Verhalten, speziell iiber die Nichtlinearititen des Systems,
vorhanden, oder ist keine Trennung zwischen statisch nichtlinearem und dynamisch linearem
Verhalten méglich, bietet sich eine reine Black-Box-Identifikation an, bei der nur die Ein-
und Ausgangsgréflen beriicksichtigt werden. Diese Art der Modellierung setzt allgemeine
nichtlineare Modellansitze voraus, bei denen keine Voreinteilung in statisches und dynami-
sches Teilsystem vorgenommen wird. Es lassen sich so eine gréfiere Anzahl von Systemen
untersuchen als mit den speziellen, blockorientierten Ansitzen.

Als Ausgangspunkt fiir ein allgemeines nichtlineares Ein-/Ausgangsgrofienmodell fiir Sy-
steme mit stetig nichtlinearen Verhalten kann das Kolmogorov-Gabor Polynom betrachtet
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werden. Zu einer beliebigen stetigen Funktion f(z) innerhalb eines abgeschlossenen Intervalls
von z 4Bt sich ein Polynom P(z) finden, das gegen f(z) konvergiert (Approximationssatz
von Weierstraf$ [3]).

|P(z) — f(z)]<e mit ¢ € R*Y

P(.Z‘) =79 + Zn,— x; + E_E_nij TiX; -+ E_E'%nijk CE,‘CL‘jIL‘k-l- e (420)
i t ] t 7

Daraus 148t sich (nach [21]) mit den diskreten Mefiwerten [u(k),y(k)] das folgende allgemeine
nichtlineare Modell aufstellen, wenn die Variablen z; € X wie folgt definiert werden (m und
n sind die maximalen Riickwirtsverschiebungen des Ein- bzw. Ausgangssignals):

X = [u(k))u(k_‘ 1)7'--:u(k“’n)7y(k— 1)"“)1}(’5 _m)]

vk = 7+ Yhalk—i) + Yaylk-d

=0 =1
n n m m

+ Y Y byulk—duk—5) + 3D ayylk—i)yk—j)

i=0 j=i i=1 j=i

+ S e ulk - i) gk — )

=0 j=1

+ ...+i...‘2b,-,__,,pu(k—z‘)...u(k—v)u(k—:v)

=0 p=v
| S —

g-mal
m m

+ Z...Eai__,vpy(k—i).--y(k—v)y(k—l’)

i=l p=v
i

g-mal

n m

+ f:...zzc,;__vpu(k—i)...u(k—v)y(k*p)

i=0 v=p p=1

g-mal
m m m

+ Y Y mulk - yk—g) . y(k—v)y(k—p)  (4.21)

=0 j=1 p=v

g-mal

Die Ordnung der Nichtlinearitit ¢ stellt den Grad des Polynoms dar. Bei der dargestellten
Differenzengleichung handelt es sich um ein allgemeines nichtlineares, diskretes Eingré8en-
modell. Die zuvor beschriebenen speziellen Modellansitze nach Wiener und Hammerstein
bzw. die diskrete Volterra-Reihe sind in diesem Ansatz enthalten. Sie bilden jeweils Son-
derfélle des allgemeinen rekursiven Modells. Weitere Erlduterungen findet man in [21, 43}.
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Die zu schitzenden Koeffizienten a, b, ¢ des Modells nach Gl. (4.21) gehen linear ein und
kénnen so analog zu linearen Systemen mit den Parameterschitzverfahren aus Kapitel 4.3
bestimmt werden (z.B. LS, IV). Der Vorteil dieses allgemeinen Ansatzes gegeniiber dem
Volterra-Modell liegt in der erheblich geringeren Zahl der zu schitzenden Parameter [21].
Ziel der Identifikation mit diesen Ansitzen ist es, mit moglichst niedriger Modellordnung das
unbekannte dynamische Verhalten eines Systems innerhalb des betrachteten Betriebsbereichs
zu erfassen und hinreichend genau abzubilden.

4.2 Parametrische Modellierung von Mehrgréfiensys-
temen

4.2.1 Lineare Modellierung

Die im letzten Abschnitt betrachteten Modelle sind allgemeine Ansétze und kénnen zur
Black-Box-Identifikation von Systemen mit einem Ein- und einem Ausgang verwendet wer-
den. Liegen dagegen mehrere Gréffen als Ein- und Ausginge vor, spricht man von Mehr-
grofien- bzw. MIMO-Systemen (MIMO — multi input multi output).

Eine statische Modellierung kann analog zur Vorgehensweise bei Eingréflensystemen mit
mehrdimensionalen Polynomen kontinuierlich oder diskret durchgefiihrt werden. Es sind ne-
ben Polynomansétzen auch andere Ansétze wie z.B. gebrochen rationale oder trigonometri-
sche Funktionen méglich. Liegt ein instationdres Systemverhalten vor, kénnen unterschiedli-
che Formen der Modellierung verwendet werden. Lineare Mehrgr6fiensysteme werden in vie-
len Bereichen der Technik (z.B. Mechanik, Regelungs- und Systemtechnik) untersucht und
meist in mathematischen Matrizengleichungen formuliert. Als Beispiel eines Mehrgréfiensy-
stems soll hier ein mechanischer Mehrmassenschwinger nach Abb. 4.7 betrachtet werden.

% (t) Ya2(t) ys(t)
ky my ko my k3 ma k4
- 4 —= d —= dy —= d
u (t) ua(t) ua(?)

Abb. 4.7: linearer Mehrmassenschwinger als diskretes Feder-Dampfersystem

Die Bewegungsdifferentialgleichungen dieses Systems lassen sich wie folgt als Matrizendiffe-
rentialgleichungssystem angeben: .

M.y(t) + D*-y{t) + K:-y(t) = u(t) (4.22)

Die Matrizen M, D* und K enthalten die Parameter der Massen, Dampfer und Steifigkei-
ten des betrachteten Systems. u(t) ist der Vektor der Erregungen u; und y(t) der Vektor
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der Ausginge ;. Hieraus kann entsprechend der Vorgehensweise fiir ein Eingrofiensystem
die Darstellungsform der Zustandsraumdarstellung abgeleitet werden [17, 42, 44, 49]. Aus
Gl. (4.22) erhilt man nach Transformation in den Zustandsraum das folgende Gleichungs-
system mit dem Zustandsvektor z(t):

z(t) = A-z(t) + B-u(t)
y(t) = C-2z(t) + D-u(?) (4.23)

4(t) 2(t)

u(t) (B} —[Cl—e— y(t)

(D]

Abb. 4.8: Blockschaltbild des Zustandsraummodells fiir ein lineares Mehrgrofiensystem

Analog zur oben dargestellten kontinuierlichen Betrachtung und Modellierung eines Systems
nach Abb. 4.8 lautet die diskrete Formulierung im Zustandsraum [42, 44, 47, 49]:

z(k+1) =
y(k) =

-z (k)
-z (k)

O

~u(k)
u(k)

O

+
" (4.24)
Ist das Modell eines betrachteten Systems aufgrund vieler Ein- und Ausgangsgrofien sehr
komplex, dann besteht die Moglichkeit, eine Aufteilung in unterschiedliche Teilmodelle vor-
zunehmen [5]. Man erhilt so z.B. unabhingige Teilmodelle zur Bestimmung jeweils einer
Ausgangsgrofie, deren Eingangsgrofien sowohl die Einginge des Gesamtsystems als auch die
Ausgiéinge der anderen Teilmodelle sind. In Abb. 4.9 ist ein allgemeines MehrgréBensystem
mit 7 Ein- und s Ausgéngen dargestellt.

Uy — —_— 1 Uy

Gesamt-

Uy —— | modell | —— Y2 Up — i-tes

4 ~ | Teilmodell

— Ui

r Eingiéinge :
3 Ausginge Ys

Uy — — Y

Abb. 4.9: i-tes Teilmodell fiir Ausgang y; aus nichtlinearem Gesamtmodell

Es erfolgt demnach eine Unterteilung des allgemeinen nichtlinearen Mehrgréfiensystems in
s Teilmodelle. Dabei liegen genauso viele Teilmodelle wie Ausginge des Systems vor [5, 21].
Dargestellt ist in Abb. 4.9 das i-te Teilmodell i = 1,.. .,s.
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4.2.2 -Nichtlineare Modellierung

Wird ein allgemeines nichtlineares Mehrgrofiensystem mit s AusgangsgréBen wie oben be-
schrieben in s Teilsysteme unterteilt, mufl fiir jedes Teilsystem ein entsprechendes Modell
nach Abb. 4.9 gefunden werden. Analog zur allgemeinen diskreten Modellierung von Ein-
grofiensystemen kann der w-te ungestérte Ausgang des Gesamtmodells nach Gl. (4.25) be-
stimmt werden [21, 43]:

r T g ™My
Yolk) = Ju + 2, Y bipuyk—13) + D e yn(k—

l1=11=0 l1=11i=1

r By Ty Ty TRy
+ Z E ZE b ji1ia ull(k ula(k .7 + E E 22 Qij a1, Y (k )yh(k - J)
I1=1la=l; =0 j=i h=1l=l; i=1 j=i
e d Nt
l15£la:5=0 I3 #la:=1
s Ty Ty

+ E ZZZC*JJﬂauh(k Dypk—3) + ...

Lh=1la=1 =0 j=

r Ty ny, My
+ 2 Z Y3 20 biwgidat (b —5) - ug, (b —v) g, (k — q)
h=1  ly=lplg=l, i=0 v=p g=v
N’
lp # ly:v=0
lo # lq:q=0
g-mal
my ™y, Mg
+ Z 2 E 2 Z E a"L..‘uq,ll...lulq Yu (k - 2) YL (k — 'U) qu(k - q)
=1 ly=lp lg=ly i=1 v=p q=v
[——
Ip # lyiv=1
b # lgiq=1
g-mal
8 My nl, Mg

+ Z E E Z Z Zc‘l gty ’utqull(k - 1’) ul"(k - ’U) qu(k - q)

=1 lu=lp lg=1i=0 v=p g=1

g-mal

8 ""1 m'z m,q

+ -+ E 2 Z ZZ Zc‘.‘l qlila..dy uh(k )ylz(k'—j)"'qu(k—q) (4'25)

hi=1l=1 ly=l, i=0 j=1 q=v
(R —

g-mal

Dargestellt sind in der ersten Zeile der angegebenen Modellgleichung der Gleichanteil 4, und
die beiden linearen Summenglieder der Ein- und Ausgangsgréfien. In der zweiten und dritten
Zeile folgen dann die nichtlinearen Terme zweiter Ordnung (¢ = 2). Diese setzen sich aus
den beiden quadratischen Elementen der jeweiligen SystemgroBen u;, 2 = 1,...,r und y;, j
= 1,...,s sowie dem gemischten Element 1; - y; zusammen. In allgemeiner Form erhélt man
dann fiir die g-te Ordnung des Modellansatzes die restlichen vier Zeilen der Gl. (4.25). Die
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Modellgleichung gilt fiir einen Ausgang y,, (k) des Mehrgréfensystems und muf} entsprechend
fiir jeden Ausgang w = 1,...,s bestimmt werden.

4.2.3 'Wahl der Modellordnung

Zur Bestimmung der optimalen Modellstruktur, d.h. des inneren Aufbaus des Modells,
kénnen beim allgemeinen Ansatz nachfolgend aufgefiihrte Methoden sowie Kombinationen
daraus angewendet werden. Bevor die Modellparameter an das reale Systemverhalten ange-
pafit werden, muf3 die Ordnung ¢ der Nichtlinearitit sowie die Zeitverschiebungen m und n
der Ein- und Ausgangsgréfien bestimmt werden. Dies kann auf verschiedenen Wegen durch-
gefiihrt werden und soll hier kurz dargestellt werden. Dabei tritt prinzipiell kein Unterschied
zwischen dem Vorgehen bei Ein- und Mehrgrofiensystemen auf, da bei beiden die Modellpa-
rameter linear und zeitinvariant eingehen.

Mégliche Vorgehensweisen sind [21, 43]:

e Theoretische Uberlegungen (z.B. Abschitzen der Nichtlinearitit des Systems iiber phy-
sikalische Betrachtungen oder Messungen)

o Iteratives Vorgehen, bei dem die Ergebnisse des vorhergegangenen Identifikationsab-
laufes in die neue Modellbestimmung einflieSen

¢ Bestimmung der optimale Modellstruktur iiber Strukturselektionsalgorithmen (z.B.
(21, 43))

Zur Identifikation des Ubertragungsverhaltens der Kupplung wird in dieser Arbeit eine Kom-
bination der ersten beiden Punkte angewendet. Neben Erkenntnissen aus vorangegangenen
Auswertungen der Kupplungsdynamik werden mehrere Identifikationsléufe benstigt, um die
endgiiltige Modellstruktur zu bestimmen.

4.2.4 Anpassen des Modellansatzes

Soll mit dem allgemeinen nichtlinearen Modellansatz ein mechanisches System abgebildet
werden, so ist die Wechselwirkung zwischen System und Umgebung von groler Bedeutung.
Die hydrodynamische Kupplung wird als System mit zwei Ein- und .,Ausga.ngsgrbﬁen mo-
delliert. In Abb. 4.10 ist das entsprechende Blockschaltbild dargestellt. Man erhilt so zwei .
nichtlineare diskrete Modellgleichungen fiir die Modellausgéinge 31 (k) und y»(k).

Voruntersuchungen haben ergeben, dafl ein Modellansatz nach der in Gl. (4.25) dargestell-
ten Struktur zu keinem Ergebnis bei der Identifikation der dynamischen Eigenschaften der
Kupplungen fiihrt. Die grofie Anzahl der Modellparameter sowie die auftretenden Kombi-
nationsterme der Ein- und Ausgangsgréfien (z.B. Summenelemente zweiter Ordnung mit
u; - Y;) haben keine stabilen Simulationsrechnungen zugelassen. Daher ist das Gleichungssy-
stem nach Gl. (4.25) um verschiedene Teile erweitert worden. Die Ordnungen der Zeitver-
schiebungen werden variabel gestaltet, so daf sie fiir unterschiedliche nichtlineare Elemente
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u k' _— _ k
1) E/A-Modell n(k)
ug(k) — — (k)

Abb. 4.10: Ein-/ Ausgangsgrofienmodell eines Zweigrofensystems mit den Ein-

gangsgréfien u; und u, zu den Ausgangsgroen y; und y;

speziell gewdhlt werden kénnen. Als Ergidnzung werden die Variablen m; ,, und n;, mit i =

l,...,qund w=1,..

., 8 bzw. v=1,...,r eingefiihrt. r und s sind wieder die Anzahl der Ein-

und Ausgangsgréfien des Systems. Damit ist es moglich, z.B. fiir den linearen Teil (¢ = 1)
Zeitverschiebungen bis zur vierten Ordnung zu realisieren (ny; = ni; = 4, myy = myy = 4),
wihrend im quadratischen Teil (¢ = 2) nur solche bis zur zweiten Ordnung beriicksichtigt
werden (ng) = nyp = 2, My = Mgy = 2). Es kénnen so durch geeignete Wahl der Grenzen
der Summenglieder auch ganze Bereiche des Modellansatzes ausgeblendet werden.

n11 n132
yl(k) = ?71 + Z b‘},l ’Uq(k — ’l) + Z b%,2 ’U;g(k - Z)

+

i=0 i=0
mi1 mi2
Zanyl(k —1i) + Za,zyg(k—z)
i=1 i=1
n21 N2 1 . i n21 n22 1 .
Z Z bij,ll ui(k — ) w(k—75) + Z E b; 12 ur(k = 3) ug(k — 5)
=0 j=i =0 5=0
R ) ]
Z E bij,22 ug(k — 2) ug(k — 7)
=0 j=2
ma1 M21 ) ] ma] M22 1
Z E a}j,n ?Jl(k - ") y1(k — .7) + Z Z G;j12 yl(k - "') yz(k - .7)
i=1 =i i=1 j5=1

i Q;j22 y2(k - 2) y2(k -7)

1—1 j=i

T21 21 1 ) Ti21 M2z

z; 21 Ciin ur(k - )y (k—7) + Zo E Cij12 uy(k — 4) ya(k — 5)
i=0 j= i=0 j=1

n22 M21 1 . n22 M2

Y Y dinualk—dpnk—75) + Z chin ta(k — ) va(k — 5)
=0 j=1 =0 5=

n31 N21 NIl )

i=0 j=i I=j

Aufgrund der komplexen Zusammenhé#nge der verschiedenen Modellelemente und der damit
verbundenen uniibersichtlichen Schreibweise ist hier die Berechnungsggleichung des modifi-
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zierten nichtlinearen Madells nur fiir den ersten Ausgang des Zweigréflensystems ausfiihrlich
angegeben. Die ersten beiden Zeilen enthalten die linearen Modellteile aufgeteilt in je einen
Term fiir u(k), ua(k), y1(k) und y,(k). Damit hingt der Ausgang (k) von den Ein- und
den Ausgangsgrofien des Systems sowie weiteren Zeitverschiebungen dieser Gréflen ab. Die
néchsten Zeilen enthalten die nichtlinearen Terme 2. Ordnung (g = 2). Der letzte Summen-
ausdruck .der Gleichung (4.26) ist das erste Element der Ordnung g = 3. Je nach Ansatzgrad
muf} die Gleichung erweitert werden. Die Berechnungsgleichung fiir den zweiten Ausgang
y2(k) des Systems ergibt sich entsprechend. ‘

4.3 Parameterschitzung

Im vorangegangenen Abschnitt ist ein allgemeiner nichtlinearer Differentialgleichungsansatz
zur Modellierung von MehrgréBensystemen angegeben worden. Alle Teilmodelle des Ge-
samtmodells besitzen zeitinvariantes Verhalten und sind linear in den Parametern. Bei der
Anpassung des Modells an das dynamische Verhalten hydrodynamischer Kupplungen ist
dies in Bezug auf die bend&tigten Schitzverfahren von grofier Bedeutung. Es lassen sich un-
abhingig von der Nichtlinearitdt des Modells die gleichen Schitzverfahren wie fiir lineare
Systeme verwenden. Im Rahmen dieser Arbeit ist die Methode der kleinsten Quadrate (LS
- Least Square) sowie die Methode der instrumentellen Variablen (IV) zur Bestimmung des
Modells verwendet worden. Fiir die Giite.der Schitzung ist sowohl das eingesetzte Verfah-
ren zur Bestimmung der Modellkoeffizienten als auch die Systemerregung und von grofler
Bedeutung.

u(k) — | Y

Abb. 4.11: Lineares diskretes Eingré8ensystem

Aus diesem Grund werden hier die beiden erwiahnten Parameterschitzverfahren kurz vorge-
stellt. Um die Vorgehensweise der Parameterschitzung zu verdeutlichen, liege in Anlehnung
an die Literatur [17, 42, 49] die folgende lineare rekursive Differenzengleichung als zeitdis-
kretes Modell eines dynamischen Eingrofiensystems nach Abb. 4.11 zugrunde:

k) = Sayk—i) +3 bulk—i)

i=1 i=0
= ml(k) - p (4.27)
Hierbei ist m der Daten- und p der Parametervektor, die wie folgt aufgebaut sind:

m?(k) = [—ylk-=1)... —ylk—n),uk),uk—-1)... u(k—n)]
P = [0.1 cee @, by, by ... bn]T (428)




44 4. Parametrische Modellierung dynamischer Systeme

4.3.1 Die Methode der kleinsten Quadrate (LS)

Die Methode der kleinsten Quadrate (LS) stellt ein sehr verbreitetes Parameterschitzver-
fahren fiir Systeme dar, die linear in den Parametern sind. Die gesuchten optimalen Schitz-
werte des Parametervektors des ausgewihlten Modells werden entweder direkt, d.h. in einem
Schritt aus den gemessenen Systemdaten, als auch rekursiv, d.h. nach jeder Messung wird
der Schitzvektor durch einen neuen Meflvektor aktualisiert, berechnet. Das LS-Verfahren er-
weist sich aufgrund des geringen numerischen Aufwands sowie einer Reihe von ausgetesteten
Algorithmen fiir erste Schatzungen als sehr giinstig.

v(k)

lineares Yu(k) J+

u(k) System

y(k)

Abb. 4.12: Mit Storfunktion v(k) gestértes System

Die Systemdaten y(k) setzen sich nach Abb. 4.12 aus einem ungestérten Systemausgang y, (k)
und der Storung v(k) zusammen, da bei der Modellierung realer Systeme die Werte fiir (k) in
der Regel nicht stérungsfrei gemessen bzw. erfafit werden konnen. Um eine erwartungstreue
Schitzung der Modellparameter mit der LS-Methode zu erhalten, muf§ der Modellfehler
unkorreliert mit den Ein- und Ausgangsgréfien des Systems sein. Liegt demnach weifles
Rauschen als Stérung des realen Systems vor, ergibt sich eine erwartungstreue Schitzung
der Modellparameter. Wird die Struktur des Systems durch das Modell erfait, bleibt als
Gleichungsfehler zwischen System- und Modellausgang weifles Rauschen iibrig.

Zur direkten Bestimmung der Modellparameter a; und b; aus Gl. (4.27) werden mindestens
n Messungen des Eingangs u(k) sowie des Ausgangs y(k) benétigt. Um jedoch den Einflufl
der Storung v(k) des Ausgangssignals auf die Parameterschétzung zu reduzieren, wird ein
{iberbestimmtes Gleichungssystem mit N > n verwendet. In diesem Fall liegen je nach
Anzahl der Mefiwerte N viel mehr Gleichungen als Parameter des Modells vor.

Der Vektor des Modellfehlers e ergibt sich aus der Differenz des gemessenen, gestérten
Systemausgangs und des Modells. Die Matrix M wird Me#- oder Datenmatrix der Schitzung
genannt.

Modellfehler : e=y—-ywy=y-M-p (4.29)
m’ (1)
. m7(2)
mit : Datenmatrix : M = X (4.30)

mT(N)
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Liegt keine Storung des Systems vor, dann erhilt man als Losung des linearen Gleichungs-
systems (GL. (4.29)) direkt die gesuchten Systemparameter. Bei einer Stérung durch weifles
Rauschen werden die Parameter jedoch so bestimmt, daB ein bestimmtes Giitekriterium ein
Minimum annimmt. Bei der . Methode der kleinsten Quadrate wird als Kriterium die Sum-
me des quadratischen Fehlers zwischen dem System- und dem Modellausgang betrachtet
(Gl. (4.31)).

J =¢el-e (4.31)

Wird Gl. (4.29) in Gl. (4.31) eingesetzt und die partielle Ableitung des Giitekriteriums J
nach dem Parametervektor bestimmt, dann ergibt sich:

dJ deT r de
Elp:f) = 0 = E‘G"'e 'Z'I; (4.32)
deT
0 2. d—p— -e
0=-2-MT-(y —M:-p) (4.33)
Nach Umformen der Gl. (4.33) erhalt man:
(MF-M)-p = MT.y (4.34)

Die ganze Gleichung wird jetzt von links mit der Inversen der Matrix (MT-M ) multipliziert.
Als direkte Lésung des iiberbestimmten Gleichungssystems nach Gl. (4.29) erhilt man fiir
den Schitzvektor p der Systemparameter die folgende Bestimmungsgleichung (Gl. (4.35)):

p=[MT.-M]"t.MT.y (4.35)

Liegt eine von weiflem Rauschen abweichende stochastische Stérung des Systems vor, dann
treten bei der Methode der kleinsten Quadrate wie zu Beginn des Kapitel beschrieben bias-
behaftete Schitzwerte p fiir den Parametervektor p auf, da die getroffenen Annahmen nicht
erfiillt werden. In diesem Fall mufl das farbige Stérsignal (bzw. der zwischen Systemausgang
und Modellausgang auftretende Gleichungsfehler (Gl. (4.29)) nach Kap. 3 auf weifles Rau-
schen zuriickgefiihrt werden. Dies geschieht durch Einfiihren eines Stérgréenmodells. Ist
die Stérung jedoch unbekannt, ist es ebenso moglich, durch Einfihrung von Hilfsvariablen
farbige Stérsignale zuzulassen.
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4.3.2 Die Methode der instrumentellen Variablen (IV)

Auf die verschiedenen Erweiterungen des LS-Verfahrens soll nicht weiter eingegangen wer-
den, da sich die Methode der instrumentellen Variablen (IV) bei der Modellbestimmung der
Kupplung aus Mefiwerten als leistungsfahiges Verfahren herausgestellt hat. Bei einer vorlie-
genden Stérung durch farbiges Rauschen erhilt man durch Annahme von Hilfsvariablen eine
erwartungstreue Parameterschitzung.

Bei der IV-Methode wird wie beim LS-Verfahren der korrelierte Meffehler zwischen System-
und Modellausgang auf weifles Rauschen zuriickgefiihrt, um das Problem bias-behafteter
Meflwerte zu umgehen. Dieses Verfahren erfordert aber kein spezielles Storfilter, sondern
es werden sogenannte Hilfsvariablen fiir die Riickfilterung verwendet. Damit miissen keine
Annahmen iiber die Art der Storung getroffen werden. Der Gleichungsfehler ist entsprechend
der LS-Lésung (Gl. (4.29)) definiert als:

e=y - M-p (4.36)

In der Parameterschitzgleichung (Gl. (4.35)) wird jetzt die transponierte MeBwertmatrix MT
durch die Hilfsvariablenmatrix HT ersetzt. Man erhilt eine erwartungstreue Schitzung, wenn
die Elemente der Hilfsvariablenmatrix so gewihlt werden, da8 sie nicht mit den Anteilen des
Storsignals aber stark mit den Nutzsignalen u(k) und y,(k) korreliert sind. Es gilt:

lim E{HTe} = 0
N—ooo
dim E{H™M} positiv definit (4.37)
Erfiillen die Hilfsvariablen die in Gl. (4.37) dargestellten Anforderungen, ergibt sich nach

Minimierung des Giitekriteriums J (quadratischer Fehler zwischen System- und Modellaus-
gang) die Schitzgleichung nach der Methode der instrumentellen Variablen:

p=[H -M]T-H .y (4.38)

Die Hilfsvariablenmatrix H enthilt bei N' durchgefiihrten Messungen die Vektoren hT (1) bis
hT(N).

h™(1)
h’(2)

H = : (4.39)
h™(N)
mit:
h*(k) = [—wn(k—1) .. —gn(k —n),u(k),u(k~1) ... u(k —n)] (4.40)
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Im Idealfall enthalten die Vektoren hT(k) die ungestérten Ein- und Ausgangssignale des
Systems. u(k) ist zwar bekannt, aber das ungestdrte Ausgangssignal y,, (k) ist nicht mefibar.
Daher werden die Schitzwerte yy(k) als Hilfsvariablen verwendet.

yn(k) = hT(k)-p (4.41)

Die Berechnung des optimalen Parameterschitzvektors mufl bei der nichtrekursiven Lésung
iterativ erfolgen. Im ersten Durchgang wird mit der LS-Methode nach Gl. (4.35) ein erster
Satz von Schatzwerten bestimmt. Diese sind, wenn kein weifles Rauschen als Storung vorliegt,
nicht die exakten Systemparameter, da sie offsetbehaftet sind. Sie dienen aber als Startwerte
der IV-Methode fiir den ersten Berechnungsschritt.

Im zweiten Durchgang wird ein neuer verbesserter Parametervektor mit Gl. (4.38) bestimmt.
Dabei werden die Hilfsvariablen nach Gl. (4.41) mit dem im ersten Schritt geschiitzten Satz
von Parametern berechnet und flieBen mit in die Schitzgleichung ein. Dieses Vorgehen wird
solange wiederholt, bis sich keine Verdnderung des geschitzten Parametervektors p mehr
einstellt.

In der Literatur [17, 42, 44, 47, 49] sind noch eine Reihe anderer Schitzverfahren bzw. Mo-
difikationen des LS-Verfahrens bekannt. Aufgrund ihrer ausgetesteten Algorithmen und der
numerisch einfachen Handhabung ist die LS-Methode fiir erste Modellschitzungen der hy-
drodynamischen Kupplung verwendet worden. Nach einer Reihe von Untersuchungen mit
direkten und rekursiven Variationen dieses Verfahrens sowie anderer Schitzalgorithmen hat
sich die Methode der instrumentellen Variablen als leistungsstarkes Schatzverfahren fiir ver-
rauschte Melwerte und grofle Modellansitze erwiesen. Daher ist zur Modellbestimmung die
direkte IV-Methode verwendet worden.

4.4 Testsignale

Fiir eine erfolgreiche Parameterschitzung und hohe Modellgiite ist neben dem richtigen Mo-
dellansatz und dem Schitzverfahren auch die Wahl der Systemerregung von entscheidender
Bedeutung. Dabei koénnen als Systemerregungen

e natlirliche (im Prozef vorhandene)  sowie

e kiinstliche (von aufien aufgebrachte)

Signale verwendet werden. Das System mufl wihrend der Messung bzw. des Schitzyorgangs,
wenn z.B. eine On-line-Identifikation durchgefiihrt wird, fortdauernd und geniigend erregt
werden. Ist es in technischen Prozessen-nicht moglich, wihrend des normalen Betriebs Test-
signale auf das System aufzubringen, kdnnen nur die im Betrieb auftretenden, natiirlichen
Signale (z.B. Stérungen, Betriebszustandsidnderungen, etc.) gemessen und als Eingangssigna-
le der Identifikation verwendet werden. Dabei wird aber das System meist nur sehr schwach
und eingeschrinkt erregt. Der Betrieb in der Nihe einer Eigenfrequenz einer Maschine oder
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Abb. 4.13: Unterschiedliche Erregungssignale: a) stochastische und pseudosto-
chastische, b) aperiodische (z.B. Rechteck- und Rechteckimpuls-
funktion) und c¢) periodische Signale (z.B. Sinus- und Rechteck-
schwingung)

Anlage konnte zwar zu einer recht grofien monofrequenten Eigenerregung fithren, wird aber
meistens aus Griinden der Betriebssicherheit ausgeschlossen.

Um eine optimale Systemidentifikation durchfiihren zu kénnen, sollten daher zu den vor-
handenen Erregungen des Betriebs oder der Umgebung weitere Signale aufgebracht werden,
mit denen das System gezielt in den gewiinschten Betriebsbereichen erregt werden kann.
Liegen kleinere Antriebselemente vor, kann dies z.B. auf einem Priifstand getrennt von der
Gesamtanlage erfolgen. Bei den Testsignalen wird dabei zwischen

¢ stochastischen,
e aperiodischen und

¢ periodischen

Signalen unterschieden. Bei deren Wahl mufl auf eine geniigende Erregung des Systems ge-
achtet werden. Die Amplitude des Signals sollte innerhalb des betrachteten Betriebsbereiches
bzw. der Grenzen des Systems verschiedene Werte annehmen. Besonders bei stark nichtlinea-
ren Systemen ist dies von grofier Bedeutung, da diese im Gegensatz zu linearen Systemen
amplitudenabhéngiges Verhalten aufweisen. Nachfolgend sollen alle drei genannten Erre-
gungsarten kurz erldutert werden, um deren Anwendungsgebiete darzustellen.
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Stochastische Testsignale

Bei der Identifikation dynamischer Systeme werden stochastische Eingangssignale vor allem
zur Bestimmung von Korrelationsfunktionen verwendet. Das System wird dabei mit weiflem
Rauschen (z.B. mit Hilfe eines Rauschgenerators) zusétzlich zu den vorhandenen Stérungen
im Betrieb erregt.

Nachteilig wirkt sich bei dieser Art der Systemidentifikation aus, da bei der Ermittlung
z.B. der Kreuzkorrelation von Ein- und Ausgangssignal in praktischen Anwendungsfillen
eine sehr grofle Mefizeit bendtigt wird, um eine genaue Korrelationsanalyse zu erhalten. Auch
sind Messungen mit Rauschsignalen als Eingangsgréfien eines Prozesses nicht reproduzierbar.
Daher bietet es sich an, deterministische Signale als Testsignale fiir die Systemidentifikation
zu verwenden.

Aperiodische Testsignale

Wirksame deterministische Testsignale zur Systemidentifikation sind Sprung- und Recht-
eckimpulsfunktionen. Bei ungestérten oder nur schwach gestérten Systemen wird mit diesen
Eingangsgrofen die Ubertragungsfunktion oder die Impulsantwort gemessen. Man erhilt so
aus Messwerten ein nichtparametrisches Modell (tabellarisch oder in graphischer Form). Sol-
len nur die niedrigen Frequenzen des Systems angeregt werden, dann bietet sich die Sprung-
funktion als beste Eingangsgrofie an. Fiir hohere Frequenzen ist der schmale Rechteckimpuls
das bessere Testsignal. Ist es aufgrund von Einschrinkungen oder physikalischen Grenzen der
zu untersuchenden Anlage oder Maschine (z.B. Beschrankung der Anderungsgeschwindigkeit
oder der Amplitude des Signals durch die Stelleinrichtung) nicht méglich, einen Sprung oder
Impuls auf das System zu geben, wird auf Rampenfunktionen mit unterschiedlicher Flanken-
steilheit zurlickgegriffen.

Werden gestorte Systeme betrachtet, dann liefert die Bestimmung der Ubertragungsfunktion
oder der Impulsantwort mit diesen Testsignalen keine hinreichende Genauigkeit der Modelle,
da das zulissige Storsignal fiir diese Methoden nur sehr klein sein darf.

Periodische Testsignale

Bei periodischen Testsignalen handelt es sich z.B. um Sinus-, Rechteck- oder Trapezschwin-
gungen bzw. um deren Uberlagerungen. Sie kénnen durch Funktionsgeneratoren oder Pro-
zefirechner erzeugt werden. Bei linearen Systemen werden oft Sinusschwingungen als dyna-
mische Erregung verwendet. Nachteilig wirkt sich aus, dafl bei breitbandiger Erregung fiir
jede gewiinschte Frequenz eine Messung gemacht werden mufl. Dagegen sind Rechtecksignale
mehrfrequente Signale, die jedoch die k-te Frequenz um den Faktor 1/k weniger anregen als
die Grundwelle (Fourier-Reihenentwicklung).

Da es oft bei realen Systemen und Maschinen aufgrund der physikalischen Gegebenheiten,
z.B. der Stelleinrichtung, nicht moglich ist, ideale Rechteckschwingungen auf das System auf-
zubringen, miissen diese iiber Rampenfunktionen angenihert werden. Man erhilt sogenannte
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Trapezschwingungen. Dabei ist zu beachten, dafi die Flankensteilheit der Funktion mafigeb-
lichen Einfluf} auf die Erregung der héheren Frequenzen hat. Beim ersten Koeffizienten der
Fourierentwicklung der Trapezschwingung sollte der Faktor sina/a (mit o = Steigung der
Trapezflanke) grofier als m/4 sein, damit die Erregung des Systems in der Grundwelle grofier
als bei einer reinen Sinusschwingung ist:

4 .sino

a’lenpeﬂ = T o alSinua (4'42)

Fiir die Trapezerregung lafit sich feststellen, daf8 je steiler die Flanke vorgegeben werden
kann, desto stirker die héheren Frequenzen im System angeregt werden. In diesem Fall
nahert sich diese Erregung der Rechteckfunktion an.

Wird jetzt versucht, zur Parameterschitzung von dynamischen Systemen eine breitbandige
Erregung mit gleichbleibender Intensitdt innerhalb des untersuchten Frequenzbands zu er-
halten, fiihrt dies z.B. auf sogenannte pseudozufillige Rauschsignale. Diese Signale sind hier
zur Identifikation der hydrodynamischen Kupplung verwendet worden, da sie eine breitban-
dige Erregung des Priifobjekts zwischen 0 und ca. 13 Hz mit anndhernd gleichbleibender
Amplitude ermdglichen. -

Pseudozufillige Rauschsignale

Es handelt sich bei den sogenannten pseudostochastischen binidren Testsignalen (PRBS -
pseudo random binary sequences) um periodische, binire Signalfolgen, deren Amplituden
nur bestimmte Werte annehmen kénnen (z.B. +A4, -A). Mit diesen diskreten Signalen kdnnen
die statistischen Eigenschaften von weiflem Rauschen in bestimmten Bereichen nachgebildet
werden. Nach einer Periode der Linge L wiederholen sich diese Folgen. Es handelt sich daher
trotz ihrer zufélligen Verteilung innerhalb der Periode um deterministische Signale, Dies hat
den Vorteil, dafi durchgefiihrte Messungen an Systemen mit dieser Erregung zu jeder Zeit
nachvollzogen werden kénnen. Weiterhin liefern die Schitzverfahren bei der Identifikation
dynamischer Systeme mit parametrischen Modellen auch bei grofien Stérsignalen eine hohe
Genauigkeit. In Abb. 4.14 ist als Beispiel eine PRBS-Folge mit der Amplitude A dargestellt.

Nl :

Abb. 4.14: zweiwertige PRSB-Folge, erzeugt mit einem vierstufigen Schieberegister

L]
[
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Die aufgetragene Funktion ist eine zweiwertige Folge, die mit Hilfe eines vierstufigen riickge-
koppelten Schieberegisters erzeugt worden ist. Die Werte der Folge diirfen nur zu bestimmten
aquidistanten Zeitpunkten zwischen +A und -A wechseln. Nach einer gewissen Anzahl von
Takten (L) wiederholt sich dieses Signal. Die Periodenlinge fiir eine PRBS-Folge lautet
L =2™—1, wobei m die Anzahl der Registerstufen ist. Damit ergibt sich die Periodendauer
des dargestellten Signals mit m =4 zu: Teg =L Ty =15-Th.

Die Anzahl der Verinderungen der Amplitude pro Sekunde bzw. die Breite der Impulse be-
einfluflt den erregten Frequenzbereich. Mittlere und hohe Frequenzen werden durch sehr viele
Amplitudenwechsel, niedrige Frequenzen durch wenige Wechsel zwischen +A und -A in ei-
ner Sekunde angeregt. Nachteilig wirkt sich bei dieser Form der dynamischen Erregung eines
dynamischen Systems ein bleibender Mittelwert von z = % aus. Weiterhin reicht zur Iden-
tifikation von nichtlinearen Systemen eine Erregung mit zweiwertigen PRBS-Folgen als Ein-
gangssignale nicht aus, da diese ein amplitudenabhéngiges Verhalten aufweisen. Es miissen
daher mindestens dreistufige Register verwendet werden, um einen zusitzlichen Amplituden-
wert zu erméglichen (z.B. +A4, 0, -A). Man spricht daher von mehrwertigen pseudozufilligen

Folgen.

Wie bei den zweiwertigen Folgen dndern sich deren Werte ebenfalls nur zu bestimmten
dquidistanten Zeitpunkten, welche ebenfalls mit riickgekoppelten Schieberegistern erzeugt
werden. Die Riickkopplungsfaktoren konnen aber von eins verschiedene Werte annehmen.
Die Periodenlinge einer solchen mehrwertigen Folge betrigt L = d™—1 (d ist die Wertigkeit
und m die Stufenzahl des Schieberegisters). Dies bedeutet, dafl sich diese Folgen auch nach
Te = L - Ty wiederholen.

fi)a Tg=L'Tp

_—
et =

] Mo o A8

2

Abb. 4.15: fiinfwertige Folge aus einem dreistufigen Schieberegister

In (Abb. 4.15) ist der Verlauf einer fiinfwertigen Zufallsfolge dargestellt. Die Amplitude wech-
selt zwischen den fiinf mdéglichen Werten: +2, +1, 0, -1, -2. Mit d = 5 und einer Stufenzahl
von m = 3 ergibt sich eine Periodenlange von Tz = L - T = 124 - T. Der Mittelwert der
dargestellten Folge betriigt Z = 0. Innerhalb der erzeugten Periode dieses Signals wird das
Verhalten von weiflem Rauschen sehr gut approximiert. Dies dufiert sich durch eine gleich-
bleibende Anregung aller Frequenzen in dem betrachteten Frequenzband.




Kapitel 5

Die Versuchstechnik

Um mit Hilfe der Black-Box-Identifikation geeignete Berechnungsmodelle zur Beschreibung
des Ubertragungsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen zu ermitteln, sind die erforder-
lichen experimentellen Untersuchungen auf einem fiir diese Zwecke ausgelegten Versuchs-
stand durchgefiihrt worden. In diesem Kapitel wird nach einer allgemeinen Darstellung des
Versuchstandskonzepts niher auf die analoge und digitale Regelung der Antriebseinheiten
eingegangen. Dabei steht vor allem die speziell fiir dynamische Versuche realisierte digitale
Regelung im Vordergrund, mit der alle gewiinschten Erregungen und Betriebsbedingungen
erzeugt werden konnten. Es folgt ein kurzer Vergleich der beiden Regelungsarten sowie eine
Darstellung der Me8- und Rechentechnik (Echtzeitsystem).

In Kap. 5.5 wird ausfiihrlich das gemessene stationire und instationire Verhalten der un-
terschiedlichen Kupplungsbauformen aufgefiihrt. Dabei werden als Ausgangspunkt fiir die
nichtlineare Identifikation einige dynamische Untersuchungen fiir verschiedene Fiillgrade und
Geometrien durchgefiihrt und die Gemeinsamkeiten und Unterschiede dargestellt.

5.1 Der Versuchsstand

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen sind auf einem hochdynamischen Verspan-
nungspriifstand durchgefiihrt worden, der in den Jahren 1990/91 im Rahmen des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Sonderforschungsbereiches (SFB 278) ,,Hy-
drodynamische Leistungsiibertragung” an der Arbeitsgruppe ,Numerische Methoden und
Simulationstechnik” von Prof. Waller konzipiert und aufgebaut worden ist [8, 27].

Der Schwerpunkt bei der Planung der Anlage lag auf einer hohen Dynamik der Antriebs-
maschinen, einem flexiblen Gesamtaufbau sowie einer grofen Genauigkeit der Regelung und
MeBwerterfassung. In Abb. 5.1 ist ein Photo des Versuchsstands mit einer hydrodynamischen
Kupplung als Versuchsaufbau dargestellt.

Als Antriebsmaschinen sind aufgrund ihrer groflen Dynamik zwei baugleiche hydrostatische
Antriebseinheiten der Firma Mannesmann/Rexroth installiert worden. Im Vergleich zu Elek-
tromotoren gleicher Leistung weisen diese aufgrund ihrer kompakten Bauweise ein sehr viel
kleineres Trégheitsmoment auf. Dadurch sind Vorgéinge mit sehr groBer Beschleunigung auf
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Abb. 5.1: Bild des Verspannungspriifstands mit eingebauter hydrodynamischen Kupplung

dem Versuchsstand realisierbar. Bei den Einheiten handelt es sich um sekundéirgeregelte
Axialkolbenmaschinen in Schrigscheibenbauart, die in einem Konstantdrucknetz betrieben
werden.

Auf die Schrigscheibe wirken neun Kolben, die in einer Trommel um die Maschinenwel-
le angeordnet sind (Abb. 5.2). Sie werden iiber eine feststehende Steuerscheibe mit Hoch-
bzw. Niederdruck beaufschlagt. Eine Auslenkung der Schwenkscheibe des Hydrostaten aus
der Nullage heraus wird von einer im Gehiuse integrierten elektro-hydraulischen Verstel-
lung hervorgerufen und bewirkt ein Moment um die Drehachse der Abtriebswelle. Dieses
ist ndherungsweise proportional zum vorgegebenen Schwenkwinkel. Durch eine Verinderung
des Hubvolumens der Kolben wird der benétigte Olvolumenstrom bestimmt. Das maximal
erreichbare Drehmoment ist aufgrund der Druckdifferenz zwischen Hoch- und Niederdruck
an den Anschliissen vorgegeben. Die abgegebene hydraulische Leistung ergibt sich aus den
GroBen Druck und Férdervolumen, wobei die mechanische Leistung der Maschinen aus Dreh-
zahl und Drehmoment an der Maschinenwelle bestimmt wird.

p _ Mw  M:n l_M-n
meck ™ 1000 1000 30 9550

kW] (5.1)
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Verstelleinrichtung

Schwenkscheibe
1,;': Trommel
|
//
Maschinenwelle
Gehause Kolben Steuerscheibe

Abb. 5.2: Schnitt durch eine hydrostatische Antriebseinheit

Beim Prinzip der Sekundérregelung sorgt eine Versorgungseinheit (Primireinheit) fiir einen
eingeprigten Druck Ap, der an den beiden Sekundireinheiten anliegt. Der Betriebsdruck
bleibt anndhernd konstant, da Systeme mit eingeprigtem Druck auf eine Veranderung des
Volumenstroms reagieren. Als Versorgungseinheiten sind zwei Hydrostaten als Pumpen pa-
rallel geschaltet, die von Elektromotoren angetrieben werden. Dabei wird das Hydraulik-
system zuerst durch Inbetriebnahme einer Zahnradpumpe auf einen Mindestdruck vorge-
spannt, bevor eine oder beide Versorgungseinheiten den Betriebsdruck im Netz erzeugen.
Der Versuchsstand kann so mit unterschiedlicher Versorgungsleistung betrieben und den
Priifbedingungen angepafit werden (Abb. 5.3).

Hochdruckseite (300 bar)

A

1 101

201 201
Sekundarelnheiten
q (200 kW) s ’\ Hydraulikspeicher
0|| |

Moator 1 (55 kw) Motor 2 (30 kW)

Speisepumpe (7.6 kW)

()

Nlederdruckssite (ca.17 bar)

(Vorratsbehalter)

Abb. 5.3: Prinzipschaltbild des Hydrauliknetzes mit Versorgungseinheiten
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Die Maschinen arbeiten im Vierquadrantenbetrieb und kénnen sowohl als Antriebs- als auch
als Bremseinheit verwendet werden. Die mechanische Energie wird aufgrund des Pumpen-
betriebs einer Maschine in hydraulische Energie umgewandelt. Die auftretende Bremsener-
gie in der zweiten Maschine wird durch den geschlossenen Betrieb in das Hydrauliknetz
zuriickgefiihrt. Die Versorgungseinheit deckt dadurch lediglich die an den Motoren und dem
Versuchsaufbau (z.B. Schlupf im untersuchten System) entstehenden Verluste. Durch den
Einsatz von Hochdruckspeichern direkt an den Maschinen wird der Druck auch bei ho-
her Leistung nahezu konstant gehalten. Es werden so Volumenstromspitzen ausgeglichen,
die durch schnelle Verinderungen des Hubvolumens der Hydrostaten entstehen. Aufgrund
der Energiertickfithrung durch die Bremseinheit ist die verfiigbare Antriebsleistung des Ver-
suchsstands grofler als die installierte elektrische Leistung der Versorgungseinheiten (siehe
technische Daten in Tab. 5.1).

2 Sekundéireinheiten A4VSG 250 DS1 ‘
Betriebsmedium : Hydraulikél ISO VG 46
max. Leistung : P, = 200 kW

max. Drehzahl : n,,,, = 1860 min~!
max. Drehmoment : M,z = 1060 Nm
Trigheit der Maschine : © = 0.0959 kgm?
Hochdruck : ppe; = 300 bar
Niederdruck : pmin = 20 bar
Systemdruck : Ap = 280 bar
max. Schluckvolumen : V, = 250 cm?

Versorgungseinheiten : Pumpe 1 : A4VSO 71 DR Pumpe 2 : A4VSO 40 DR

Leistung: P = 55 kW P = 30kW
Drehzahl : n = 1500 min~! n = 1500 min~!
Systemdruck : Ap = 280 bar Ap = 280 bar
Schluckvolumen : V, = 71 cm® V, = 40cm?

Antrieb :  Elektromotor (55 kW) Elektromotor (30 kW)

Tab. 5.1: Technischen Daten der Versorgungs- und Sekundireinheiten

Der Aufbau der gesamten Anlage teilt sich auf in die Versorgungseinheit, den eigentlichen
Priifstand in seiner modularen Bauweise sowie die Steuereinheit zur Regelung und Uber-
wachung aller Komponenten. Die beiden Antriebsmaschinen sind auf einem ca. sechs Meter
langen Grundrahmen aus einer torsionssteifen Schweilkonstruktion mit zwei bearbeiteten
Fithrungsbahnen flexibel montierbar. Sie werden zusammen mit der Verrohrung und je ei-
nem Speicher fiir Hoch- und Niederdruck an einem Aufnahmebock auf dem Grundrahmen
verschiebbar befestigt. Zwischen den Hydrostaten werden die jeweiligen Priifobjekte und An-
triebsstrangelemente (z.B. Drehmassen, Zwischenwellen, etc.) eingebaut. Alle Komponenten
sind auf eigenen Lagerbdcken befestigt. Verbunden werden die unterschiedlichen Aufbau-
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ten mit drehsteifen, flexiblen Stahllamellen-Kupplungen, die eine spielfreie Kraftiibertra-
gung auch bei wechselnder Belastungsrichtung gewéhrleisten. Die Verbindung zwischen den
Wellenenden und Kupplungsnaben wird iiber konische Verbindungselemente realisiert. Die
Lamellen-Kupplungen dienen zum Ausgleich von Radial-, Axial- und Winkelversatz zwi-
schen den Bauteilen bei der Verbindung der Wellenenden. Auf dem Verspannungspriifstand
kénnen so verschiedene Bauarten der Priifobjekte bis hin zu lingeren Wellenziigen untersucht
werden.

Mit den hydrostatischen Antriebseinheiten lassen sich beliebige dynamische Erregungen auf
das Priifobjekt aufbringen. Damit ist eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich der durchfiihrba-
ren Versuche bei unterschiedlichen Anwendungsféllen gegeben. Problematisch stellt sich die
Bauweise mit den Axialkolben dar. Die neun auf die Schwenkscheibe wirkenden Kolben
verursachen je nach Betriebsbereich der Maschinen starke Torsionsschwingungen an der Ma-
schinenwelle. Diese duBern sich durch drehzahlabhingige Schwingungen mit der neun oder
18-fachen Kolbenumlauffrequenz. Die Schwingungen entstehen bauartbedingt durch den pro
Umdrehung wechselnden Einflu von Hochdruck und Niederdruck auf die Kolben. Dies be-
deutet, daB8 hierdurch und durch Resonanzerscheinungen der Antriebsmaschinen ein erheb-
licher EinfluB auf den Versuchsaufbau und damit auf die Meergebnisse ausgeiibt wird. Da
diese Schwingungen aber weit {iber dem fiir die hydrodynamische Kupplung untersuchten
Bereich bis ca. 20 Hz liegen, kénnen Nutz- und Storsignale gut voneinander getrennt werden.
Dies geschieht durch analoge und digitale Tiefpafifilterung der MeBsignale.

5.2 Analoge Regelung der hydrostatischen Antriebs-
einheiten

Bei beiden Maschinen kann unabhéngig voneinander die Drehzahl oder das Drehmoment
geregelt werden. Der entsprechende Regelmodus wird iiber die fiir die jeweilige Maschine
zustindige analoge Reglerkarte eingestellt. Prinzipiell sind alle Kombinationen bis auf eine
gleichzeitige Drehmomentregelung beider Achsen maglich, da dies zu undefinierten System-
zustinden fiihrt. Bei schlupfbehafteten Priifobjekten wie z.B. der hydrodynamischen Kupp-
lung bietet sich eine Drehzahlregelung beider Maschinen an, um bestimmte Betriebspunkte
anfahren zu kénnen. Um die Betriebssicherheit jederzeit zu gewéhrleisten, wird die gesamte
Anlage durch eine SPS iiberwacht. Treten unerlaubte Betriebszustinde auf (Drehzahl zu
hoch, Druckabfall, etc.), werden die entsprechenden Notfunktionen ausgefiihrt. Die analo-
ge Regelung der Axialkolbeneinheiten erfolgt iiber eine Kaskadenregelung mit innerem und
duBerem Regelkreis. Bei jeder Maschine besteht der innere Kreis aus einem PD-Regler zur
Regelung des Schwenkwinkels, dem jeweils ein Drehzahlregler mit PID-Verhalten tiberlagert
ist (Abb. 5.4).

Um verschiedene Priifbedingungen mit unterschiedlicher Maschinendynamik auf dem Ver-
suchsstand zu realisieren, kénnen die analogen Regelkoeffizienten (P-, I- und D-Anteil des
Drehzahlreglers bzw. P- und D-Anteil des Schwenkwinkelreglers) von aufien zugénglich ver-
stellt werden. Thr EinfluB auf das Regelverhalten der Hydrostaten kann dementsprechend
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Abb. 5.4: Prinzipschaltbild der Regelung der Hydrostaten im Verspannungspriifstand
mit 1 Inkrementalgeber zur Drehzahlmessung, 2 induktiver Weggeber zur
Schwenkwinkelmessung und 3 elektro-hydraulische Vorsteuerung

abgeschwicht oder verstirkt, aber nie ausgeschaltet werden. Die Drehzahl als Eingangs-
grofe der Regelung wird iiber einen Inkrementalgeber direkt an der jeweiligen Maschinen-
achse gemessen. Die Sollwerte kénnen sowohl in Echtzeit mit einem Digitalrechner als auch
per Hand iiber ein Potentiometer vorgegeben werden. Zur Begrenzung der Sollwertinderung
(Schutz der Maschine bzw. des gesamten Aufbaus vor Sollwertspriingen) kénnen den Dreh-
zahlreglern analoge Rampenfunktionen mit einstellbarer Rampenzeit vorgeschaltet werden.
Die Dynamik der gesamten Anlage wird so iiber die einstellbare Zeitkonstante bestimmt.
Die Stellgréfen der Drehzahlregelung dienen als Sollwerte der Schwenkwinkelregler (innere
Regelkreise). Die Ist-Werte des Schwenkwinkels werden iiber zwei induktiv arbeitende Weg-
aufnehmer direkt an der Schwenkscheibe der jeweiligen Maschine gemessen und dem inneren
Regelkreis zugefiihrt (Abb. 5.4).

5.3 Digitale Regelung der hydrostatischen Antriebs-
einheiten

Bei instationiren Messungen mit einer vorgegebenen hohen Dynamik der Antriebsmaschinen
werden die Grenzen der analogen Regelung schnell erreicht. Die geforderten Sollwertverlaufe
(z.B. dynamische Erregung des Priifobjektes zur linearen und nichtlinearen Identifikation)
konnen nicht oder nur unzureichend eingehalten werden. Vor allem Ubergiinge von z.B. stati-
onirer Drehzahl zu Rampen mit konstanter Steigung werden durch den analogen Regler der
jeweiligen Maschine sehr langsam und verzogert eingeleitet. Aufgrund der Trigheit der ana-
logen Regler ist eine Realisierung von hochdynamischen Erregungen, die zur Identifikation
nichtlinearer Systeme benétigt werden (z.B. iiber Rampen angeniherte Rechteckschwingung
oder Rauscherregungen), nicht méglich, da zum Teil erhebliche Verzégerungen zwischen Soll-
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und Istwert entstehen. Aus diesem Grund ist die Regelung der beiden hydrostatischen An-
triebseinheiten des Versuchsstands um je einen digitalen Drehzahlregler mit verdnderbarer
Charakteristik erweitert worden. Die digitalen Regler sollen sowohl die geforderte hohe Dy-
namik bei Sollwertinderungen zur Verfiigung stellen als auch eine gute Ausregelung von
Stérungen bei konstanten Drehzahlen erméglichen. Ein mdoglicher Anwendungsfall ist z.B.
die Konstantwertregelung der Drehzahl einer Achse, wihrend die Drehzahl der zweiten Achse
entsprechend einer vorgegebenen Funktion verindert wird. Es wird so eine bestimmte Erre-
gung auf den Priifaufbau aufbracht. Dabei ergibt sich auf die konstant geregelte Maschine
eine Storung aufgrund der Sollwertverdnderung der zweiten Maschine als Riickwirkung iiber
den Antriebsstrang. Diese Kopplung sowie unterschiedliche Betriebsobjekte und -bereiche
miissen bei der Reglerauslegung beriicksichtigt werden. Die digitalen Regler werden in das
bestehende Versuchsstandkonzept als Option eingegliedert, indem wahlweise mit dem ana-
logen oder digitalen Regler gefahren werden kann.

Sollwerte
Achse 1 Achse 2
Digitaler Regler Digitaler Regler
Achse 1 MeBwerterfassung Achgse 2 -
digital V'Y 1
analog
I I
3 K}
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— .
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Abb. 5.5: Digitale und analoge Regelung des Versuchsstands

In Abb. 5.5 ist ein Prinzipschaltbild des gesamten Regelkonzepts mit digitaler und analoger
Regelung des Priifstands dargestellt. Die analogen Drehzahlregler der beiden Maschinen wer-
den hierbei um jeweils einen Regelalgorithmus auf einem Digitalrechner erweitert. Die Aus-
wahl des gewiinschten Reglermodus erfolgt durch einfaches Umschalten am Steuerschrank
der Anlage und Laden der entsprechenden Reglersoftware fiir das Echtzeitbetriebssystem.
Bei der Versuchsstandregelung wird so im duferen Regelkreis die Drehzahl digital geregelt.
Der analoge Schwenkwinkelregelkreis bleibt dabei weiterhin aktiv. Dies hat den Vorteil, da§
durch die Uberwachungs- und Sicherheitsfunktionen der SPS die Betriebssicherheit gewihr-
leistet ist, und keine gravierenden Anderungen hinsichtlich des Gesamtkonzepts der Anlage
notwendig sind.
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Aufgrund der geforderten Flexibilitdt des Versuchsstands zur Identifikation nichtlinearer dy-
namischer Systeme ist es nicht moglich, eine spezielle Reglerauslegung fiir eine bestimmte
digitale Regelstrecke durchzufiithren. Verschiedene Priifobjekte mit unterschiedlichem dyna-
mischen Betriebsverhalten werden iiber grofie Betriebsbereiche stationidr sowie dynamisch
betrieben. Es ergeben sich dadurch viele mégliche Betriebszustinde, die mit der digitalen
Regelung einstellbar sein miissen. Die Regelstrecke variiert je nach Anwendungsfall und ist
fiir eine genaue Reglerauslegung nicht hinreichend genau bekannt. Aus diesem Grund ist
auf eine spezielle Reglerdimensionierung zugunsten eines flexiblen Reglerkonzepts verzich-
tet worden. Es wird in Anlehnung an den analogen Regleraufbau ein PID-Universalregler
verwendet, der den jeweiligen Betriebsbedingungen angepaBt werden kann (z.B. schnelle
Sollwertverinderungen oder Ausregeln von Stérungen).

Storgroten
07
F;';';s“ﬂ" “W*m Staligrode Regelgrofe
Nist
Neok —eg—2 Regler y Regelstrecke

Rockiihrng

Abb. 5.6: Drehzahlregler im geschlossenen Regelkreis

Grundlage der auf dem Priifstand realisierten digitalen Regler ist ein PID-Algorithmus mit
verzogertem Differentialanteil [16, 42]. Uber die Wahl der Regelkoeffizienten lassen sich unter-
schiedliche Regler und, wie beim analogen Regelmodus der Anlage, die gewiinschte Dynamik
des geschlossenen Regelkreises einstellen. So ergeben sich verschiedene Regler, da bestimmte
Anteile durch geeignete Wahl der Koeffizienten unterdriickt werden kénnén. Soll ein sehr
schneller Regler verwirklicht werden, bei dem es nur sekundir auf eine genaue Ausregelung
moglicher stationéirer Drehzahlen ankommt, kann z.B. das I-Verhalten im Algorithmus unter-
driickt werden. Es ergibt sich ein PD-Regler fiir hohe Dynamik. Als mogliche Einstellungen
kénnen prinzipiell folgende Kombinationen aus dem PID-Algorithmus gewonnen werden:

P - Regler : einfachster Regler fiir Sollwertinderungen

PI - Regler : Regler zum Ausregeln von Regelabweichungen
PD - Regler : Regler mit hoher Dynamik
PID - Regler : Regler fiir komplexe Regelaufgaben

Bei dem P-Regler handelt es sich um einen schnellen Regler mit bleibender Regelabwei-
chung, der Storungen nur gering ausregelt. Wird diesem Regler ein D-Anteil hinzugefiigt,
erhilt man einen sehr schnellen Regler (kurze Anregelzeit bei Sollwertinderungen) mit einer
hoheren Verstirkung. Aber auch hier bleibt eine Abweichung zwischen Soll- und Istwert.
Sollen Stérungen vollstindig ausgeregelt werden, dann bietet sich die Verwendung eines PI-
Reglers an. Dieser ist in antriebstechnischen Regelungen ein weit verbreiterter Regler, der
aber bei einer geforderten hohen Dynamik zu langsam ausregelt. Der PID-Regler, wie er hier
zur Regelung der hydrostatischen Antriebseinheiten verwendet wird, stellt eine Kombination
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Sprungfunktion Sprungantwort
e(t) | u(t)
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t t
u(t)
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le T N t

Abb. 5.7: Sprungantworten des PID-Reglers bei unterschiedlicher Wahl der
Regelkoeffizienten

aus dem schnellen PD-Regler und dem ausregelnden PI-Regler dar. Typische Regelverhalten
der drei PID-Wirkanteile bzw. ihrer Kombinationen sind in Abb. 5.7 dargestellt. Aufgetra-
gen sind die Ausgangsgrofien verschiedener Regler auf einen Sprung am Eingang. Betrachtet
man die Sprungantwort des PID-Reglers (unterste Darstellung), so 1483t sich der Einflufl aller
drei Anteile feststellen. Zum Zeitpunkt des Sprungs wird der Reglerausgang grof} infolge des
D-Anteils. Danach geht er auf den durch die Verstarkung bestimmten Wert zuriick und steigt
dann linear aufgrund des I-Anteils an.

Die idealisierte Gleichung

u(t) =K - [e(t) + Tll- . /e(‘r) dr+Tp- dz&t)] (5.2)
0

zur Berechnung der Reglerausgangsgréfe u(t) (auch Stellgréfe genannt) beschreibt das PID-
Verhalten und stellt eine Kombination aus den drei Teilen (P,I,D) dar. Als Eingangsgréfie e(t)
wird die Differenz zwischen Soll- und Istwert der Regelstrecke gebildet (Abb. 5.6). In Gl. (5.2)
ist K die Verstirkung, T die Nachstellzeit und T die Vorhaltezeit des Reglers. Dies sind
die systembestimmenden Zeitkonstanten. Aufgrund des Differentialanteils treten grofie Stell-
groBeninderungen auf, welche zur Regelung des hier vorliegenden Systems verzdgert werden
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sollen. Daher lautet die Ubertragungsfunktion im Bildbereich eines Reglers mit verzégertem
D-Verhalten:

1 TD'S

=K.
GR(S) 1+T1-3+1+Tv~s

(5.3)

Tv ist hier die Zeitkonstante der Verzégerung dieses Elements. Um nun einen diskreten Re-
gelalgorithmus zu erhalten, muB die z-Ubertragungsfunktion des diskreten Reglers bestimmt
werden. Dabei wird der I-Anteil durch die Tustin-Formel, d.h. eine Integration nach der Tra-
pezregel, berechnet und der D-Anteil durch den einfachen Differenzenquotienten bestimmt.
Die Bezichungen zur Berechnung der Z-Ubertragungsfunktion kénnen nach Kap. 3 fiir kleine
Abtastzeiten niherungsweise nach Gl. (5.4) und GI. (5.5) gewshlt werden.

2 z—1

S R AT TF1 (54)
z—1
s AT, (5.5)

Nach Anwendung der dargestellten N&herungen fiir s erhdlt man als Differenzengleichung
des digitalen PID-Reglers (nach [16, 42]):

wk)=1—-ca) uk-1+c -uk—2)+qg-ek)+q-ek—1)+g-ek—2) (5.6)

mit  e(k) = nsu(k) — nisx(k)  (Regelabweichung)

Bei einer kleinen Abtastzeit AT ergeben sich die Koeffizienten ¢;, g, ¢; und ¢, der Gl. (5.6)
direkt aus den Parametern K, T7, Tp und Ty des analogen PID-Reglers.

o

a = - H‘I—T‘, (5.7)
“ - 1+K%_ (1 N A:I;;ITV N TDA+TTV) (5.8)
a = lf%-(—1+%—2—(%rr—")) (5.9)

Erkenntnisse der analogen Regelung sowie der Regelstrecke kénnen daher iibernommen wer-
den und in die Auslegung des digitalen Reglers einfliefen. Die diskreten Koeffizienten las-
sen sich dann direkt nach bestimmten Einstellregeln, z.B. denen nach Takahashi, festlegen.
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Diese sind fiir diskrete Systeme dhnlich den Regeln von Ziegler-Nichols. Dabei wird entwe-
der der geschlossene Regelkreis mit einem P-Regler an der Stabilitdtsgrenze betrieben und
die kritische Verstirkung sowie die Periodendauer der Eigenschwingung ermittelt oder die
Ubergangsfunktion der Regelstrecke gemessen. Die Werte fiir die Zeitkonstanten K, Ty und
Tp kénnen dann nach den oben genannten Einstellregeln bestimmt werden (ndheres siehe
[1, 16, 42]). Hierbei handelt es sich um erste Einstellungen, die durch leichte Variation an
das spezielle Problem angepafit werden. Bei grofierer Abtastzeit, wenn das Regelsystem nicht
mehr quasikontinuierlich abgebildet werden kann, sind die oben angesprochenen Einstellre-
geln nicht mehr giiltig. Hier bieten sich Optimierungsverfahren z.B. zur Minimierung der
Ausregelzeit an. ‘

Bei der digitalen Regelung des Verspannungspriifstands hat sich herausgestellt, da8 nach
den Regeln von Takahashi nur eine sehr grobe Reglerauslegung méglich ist. Problematisch
ist hier die gegenseitige Beeinflussung der Maschinen. Es haben sich Stabilititsprobleme
ergeben, da der Regelung einer Maschine eine Storung durch die Regelung der jeweiligen
anderen Maschine entgegenwirkt. Weiterhin miissen fiir unterschiedliche Priifobjekte, die
hochgradig nichtlineares Ubertragungsverhalten aufweisen, neue optimale Regelkoeffizien-
ten gefunden werden, die sich zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. Ebenso wird
je nach betrachtetem Betriebsbereich des Antriebsstrangelements sowie entsprechend des
Anwendungsfalls des Reglers (z.B. Ausregeln von Stérungen, dynamische Sollwertverinde-
rungen) eine Umschaltung zwischen verschiedenen Parametersitzen durchgefiihrt.

Der in Gl. (5.6) dargestellte Regelalgorithmus bildet die Basis fiir eine Reihe von Modifikatio-
nen. Es ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, um das dynamische Verhalten des Reglers
zu beeinflussen. Zum Beispiel lassen sich bei schneller Anderung der Sollwerte auftretende
groBe StellgréBen ddmpfen. Ebenso kann der Differentialteil unterschiedlich abgebildet wer-
den. An dieser Stelle soll nicht weiter auf die Theorie der digitalen PID-Regleralgorithmen
sondern anhand von zwei Beispielen auf das Regelverhalten der Hydrostaten mit analoger
und digitaler Regelung eingegangen werden. Weitere Erlduterungen und theoretische Grund-
lagen zum Thema digitale Regelung kénnen z.B. in [1, 16, 42] nachgelesen werden.

5.3.1 Regelverhalten der Hydrostaten

Das Regelverhalten der digitalen Regler im Vergleich zu den analogen Reglern der hydrosta-
tischen Antriebseinheiten auf dem Versuchsstand wird an zwei Beispielen mit eingebauter
hydrodynamischer Kupplung bei schnellen Anderungen der Sollwertverliufe dargestellt. In
Abb. 5.8 ist als Sollwertverlauf eine Drehzahlrampe mit einer Steigung von 7 & 5000 min~!/s
der analogen und digitalen Regelung eines Hydrostaten vorgegeben worden. Dieser wird da-
bei in ca. 0,15 s von 800 auf 50 min~! verzdgert. Aufgetragen sind der Soll- und die beiden
Istwerte iiber der Zeit 2.

Es ist deutlich das verzdgerte Abknicken zu Beginn der Verdnderung der analogen Regelung
zu erkennen. Ebenfalls wird die vorgegebene Dynamik bei Erreichen der unteren Solldrehzahl
sehr schlecht umgesetzt. Die Rampenfunktion wird weich abgestoppt und néhert sich dem
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Abb. 5.8: Vergleich der analogen und digitalen Regelung bei einer Rampenfunktion

stationdren Wert asymptotisch an. Der Istwert der digitalen Regelung zeichnet sich durch ein
sehr schnelles Ansprechen auf die Sollwertverinderung aus. Auch das Ende der Rampe wird
gut eingehalten. Da der Regler sehr dynamisch eingestellt worden ist, schwingt er leicht {iber
und erreicht die geforderte untere Drehzahl von 50 min~! erst nach ca. 0,2 - 0,3 s. Dies stellt
den Kompromif8 zwischen hoher Dynamik und Konstantwertregelung dar. Je dynamischer
der digitale Regler eingestellt wird, desto stirker neigt er zu Uberschwingen, da der EinfluB
des I-Anteils zugunsten des D-Anteils reduziert werden mu8.

In den Abbildungen 5.9 und 5.10 wird das Regelverhalten fiir die zur Identifikation der hy-
drodynamischen Kupplungen verwendete Rauscherregung der Antriebseinheiten dargestellt
(vergl. Kap. 4.4). Bei einer mittleren Drehzahl von 900 min~! wird die Amplitude zwischen
=+ 50 und =+ 100 min~! in fiinf Stufen variiert. Wichtig zur Beurteilung der Giite des Reglers
sind die maglichst scharfkantigen Uberginge zwischen den einzelnen Stufen der Amplituden-
werte, da hiervon die Erregung des Priifobjekts entscheidend abhingt. Bei scharfkantigen
Ubergingen werden hohere Frequenzen im System besser angeregt als bei vergleichsweisen
weicheren Anderungen zwischen den einzelnen Stufen. Abb. 5.9 stellt die RegelgroBe der
analogen Regelung (durchgezogen) und die vorgegebenen Sollwertfunktion (gestrichelt) dar.
Die durch den analogen Regler verursachte Phasenverschiebung sowie die ungenau eingehal-
tenen Stufen der Sollwertfunktion treten deutlich hervor. Dagegen zeichnet sich der digitale
Regler (Abb. 5.10) durch eine viel schnellere Reaktion auf Sollwertveranderungen und eine
klare Trennung zwischen den fiinf vorgegebenen Amplitudenwerten aus. Der fiir diese Soll-
wertfunktion erforderliche Satz von Regelparametern verursacht wiederum bei einer Kon-
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Abb. 5.9: Analoge Regelung einer Rauschfunktion (Sollwert gestrichelt)
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Abb. 5.10: Digitale Regelung einer Rauschfunktion (Sollwert gestrichelt)
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stantwertregelung periodische Schwingungen um die einzuhaltende, konstante Drehzahl. In
diesem Fall mu8 auf eine andere Reglerkonfiguration umgeschaltet werden, die ein besseres
Ausregeln ermdglicht.

Die fiir die unterschiedlichen Anwendungsfille der digitalen Regelung der Antriebseinhei-
ten auf dem Versuchsstand mit eingebauten hydrodynamischen Kupplungen verwendeten
Parametersitze und Reglertypen sind im Anhang aufgefiihrt.

5.3.2 Die Mef3- und Rechentechnik

Bei den auf dem Priifstand gemessenen Groflen zur Identifikation der dynamischen Eigen-
schaften der hydrodynamischen Kupplung handelt es sich um die Drehzahlen, die Drehmo-
mente der beiden Achsen im Antriebsstrang sowie der Temperatur des Ols im Priifobjekt.
Die Drehmomente werden iiber schleifringlose Drehmomentmefiwellen mit angeflanschten
Kupplungsnaben erfafit, die an den Systemgrenzen im Wellenstrang eingesetzt werden (Mo-
dell T 30 FN / 2k der Fa. Hottinger Baldwin MeBtechnik). Die Signale werden mit Hilfe
eines MeSBiverstirkers in drehmomentproportionale Gleichspannungen von + 10 V umgewan-
delt. Dies entspricht einem max. Mefibereich von £ 2000 Nm. Mit den Drehmomentmef-
wellen lassen sich ebenfalls die Drehzahlen im Wellenstrang erfassen. Diese bieten aber fiir
dynamische Messungen mit 60 Impulsen/Umdrehung eine zu geringe Auflssung. Daher wer-
. den die Drehzahlen iiber die an jeder Maschine angebrachten Inkrementalgeber gemessen,
welche fiir die Regelung der beiden Achsen benétigt werden. Hierbei handelt es sich um
Aufnehmer mit 1250 Impulsen/Umdrehung, die auf der Riickseite der Hydrostaten an die
Abtriebswelle angeflanscht sind. Sie liefern die Istwerte fiir die Drehzahlregelung sowie fiir
die Sicherheitsiiberwachung durch die SPS.

Drehzahldifferenzen zwischen der Maschine und dem Priifobjekt aufgrund von Verdrehun-
gen der Wellenenden zueinander konnen hierbei vernachlifligt werden, da die Wellen starr
ausgefiihrt sind. Die Eigenfrequenz der-Welle liegt sehr viel hoher als der zu untersuchende
Frequenzbereich der Kupplung (bis ca. 20 Hz). Daher werden aufgrund der héheren Genau-
igkeit die Mefisignale der Inkrementalgeber fiir die Teilsystemidentifikation verwendet. Aus-
gewertet werden die beiden Drehzahlsignale iiber einen Frequenz-Spannungswandler. Man
erhilt eine Spannung von % 10 V, die Drehzahlen von + 2000 min~! entspricht.

Echizelt § UNIX aph. Darstalung

I =

Identifikation
- anaoges Zwischen- Spetcherung
= TielpaBfiter SampleAHiold A speicherung aut Harddisk, | —=
V) fock = 512 Hz Mutiplaxer D TergstRAM | i | Auswertungen

™ e

=

Abb. 5.11: Mefiwerterfassung und -verarbeitung der Drehzahl- und Drehmomentsignale
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Die Oltemperatur in der Kupplung wird iiber zwei im Gehiuse angebrachte Temperaturfiihler
(Bosch) gemessen. Da das Gehduse mit umliuft, wird das Mefisignal mit Hilfe von Schleifrin-
gen zum Fundament und von dort zur MeBwerterfassung iibertragen.

Die Identifikation der dynamischen Eigenschaften der hydrodynamischen Kupplung sowie die
digitale MeBdatenerfassung und -verarbeitung wird auf einem eigens fiir diese Zwecke auf-
gebauten Rechnersystem durchgefiihrt, das ebenfalls die digitale Regelung ermdoglicht. Hier-
bei handelt es sich um ein VME-Bus System (Motorola) mit einem UNIX-Betriebssystem
auf einer Host-CPU. Zusitzlich ist dieses noch um ein Echtzeitbetriebssystem (VMEexec)
erweitert worden. Auf mehreren Zentraleinheiten wird hier die gesamte digitale Sollwertvor-
gabe und Regelung der Antriebseinheiten des Versuchsstands durchgefithrt. Ebenfalls wird
die MeBdatenerfassung und Zwischenspeicherung in Echtzeit auf diesen Target-CPU’s (zwei
MVME®68040 mit je 8 MB RAM, zwei MVME66020 mit je 4 MB RAM) vorgenommen. Die
endgiiltige Speicherung und Auswertung erfolgt dann unter UNIX auf Festplatte.

VMEbus

Sollwert- digitale Auswerte-

vorgabe R:fﬁls‘;’? programme

Target CPU 1 Target CPU 2 Target CPU 3 Target CPU 4 UNIX Host CPU

1 1
Timer Interrupt interrupt Zelt 1

Speicher CPU 1
MeBwerterfassung ‘

Target CPU 1

Soliwertberechnung fir digitate Regler
Target CPU 2
1SR 1SR

Target CPU 3 | Regelung Achge 1 8pelcher CPU A

1
Target CPU 4 E Regelung Achse 2 Spelcher CPU 4
A/D-Wandler !

i Ausgabae der
D/A-Wandler E ~Stolgoten

T=1/2000 8 = 0.0005 8

o

Abb. 5.12: Echtzeitrechnersystem mit Darstellung des zeitlichen Ablaufs (ISR: In-
terrupt Service Routine)

Alle MeBigroien (8 Kanile) liegen als Gleichspannung mit £ 10 V an und werden zuerst
mit einer Eckfrequenz von 512 Hz analog tiefpafigefiltert. Danach werden sie iiber einen
12 bit A/D-Wandler (DVME 601) mit Sample&Hold (DVME 645, Datel) in Echtzeit mit
einer Abtastfrequenz von 2000 Hz eingelesen und digitalisiert (Abb. 5.11). Die Ausgabe
der in jedem Abtastschritt neu berechneten Stellgré8en der digitalen bzw. die Sollwerte der
analogen Regelung erfolgt iiber einen D/A-Wandler (DVME 628). Die digitale Regelung der
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Maschinen wird von je einer CPU iibernommen. So ist es ebenfalls méglich, nur eine Achse
digital und die andere Achse analog geregelt zu betreiben. Die beiden anderen Echtzeit-
CPU’s iibernehmen die Berechnung der Sollwerte sowie die Meflwerterfaung. In Abb. 5.12
ist der zeitliche Ablauf und die Echtzeitsteuerung der vier Target-CPU’s dargestellt.

Bei der Vorgabe der Sollwerte kénnen unterschiedliche dynamische Funktionen je nach durch-
zufilhrendem Versuch eingestellt werden. Dabei steht fiir die lineare Identifikation die Erre-
gung mit Sinusfunktionen unterschiedlicher Frequenz im Vordergrund, wobei diese Funktio-
nen fiir eine nichtlineare Systemidentifikation keine hinreichende Erregung des dynamischen
Systems ergeben. Daher sind angenidherte Rechteckfunktionen mit verdnderlicher Flanken-
steilheit und binire mehrwertige Rauschsignale als Sollwertverliufe realisiert worden. Diese
konnen aber nur mit dem digitalen Regler betrieben werden, da die analoge Regelung nicht
die erforderlichen schnellen Sollwertinderungen zuléfit. Die geforderte Dynamik der Antriebs-
maschinen kann in diesem Fall nicht bereitgestellt werden. Im folgenden sind in Tab. 5.2 als
Beispiel realisierbarer dynamischer Erregungen auf dem Versuchsstand einige Funktionen
mit entsprechenden Zahlenwerte angegeben.

- Rampen (analog geregelt) : max. 5000 - 6000 min~!/s
Rampen (digital geregelt) : bis 10000 min™/s
sinusformige Verlaufe : bis ca. 20 Hz
z.B. 1000 £+ 50 — 60 min~! bei 15 Hz
z.B. 500 £+ 500 — 700 min~! bei 1 - 2 Hz
geniherte Rechteckverldufe (Trapez) : bis ca. 20 Hz
z.B. 1000 £+ 50 min~! bei 10 Hz mit
Flankensteilheit: 3000 - 4000 min~!/s
z.B. 500 = 500 min~! bei 1 - 2 Hz mit
Flankensteilheit: 7000 - 10000 min~!/s
fiinfwertiges bindres Rauschsignal : erregter Frequenzbereich bis ca. 20 Hz
z.B. 800 + 100+ 200 min~! mit
124 Verdnderungen in 10 s
= Anregung bis 12.4 Hz

Tab. 5.2: Beispiele dynamischer Erregungen auf dem Versuchsstand
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5.4 Die Priifobjekte

Das stationire und instationdre Ubertragungsverhalten von Konstantfiillungskupplungen
wird im folgenden exemplarisch anhand zweier unterschiedlicher Bauformen dargestellt. Ziel
ist es, aus Messungen der Ein- und Ausgangsgréfen, d.h. der Systemgrofien bei einer Black-
Box-Betrachtung der hydrodynamischen Kupplung, Riickschliisse auf das dynamische Uber-
tragungsverhalten zu treffen (vergl. Kap. 6).

Die untersuchten Kupplungen sind als Anlaufkupplungen mit schwingungsdampfenden Ei-
genschaften im Antriebsstrang fiir den Schweranlauf von Maschinen und Lasten vorgesehen.
Charakteristisch fiir diese Kupplungsart ist ein starker Anstieg des iibertragenen stationéiren
Drehmoments im Nennbetriebsbereich vom Synchronpunkt an gesehen, d.h. Gleichlauf des
Pumpen- und Turbinenrads (v = 1). Nach Erreichen eines bestimmten Drehzahlverhaltnis-
ses fiir v < 1 knickt die Kennlinie ab, und der weitere Verlauf ist nahezu konstant iiber den
gesamten Betriebsbereich bis v = 0 (vergl. Abb. 2.2).
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Abb. 5.13: Schnittdarstellung der Kupplung VOITH 422TH

Bei dem ersten untersuchten Priifobjekt handelt es sich um eine Serienkupplung der Firma
Voith Turbo GmbH mit der Bezeichnung 422 TH mit Stauraum. Ihr Einsatzbereich liegt als
Anlaufkupplung und Uberlastschutz beim Schweranlauf von grofien Maschinen und Lasten
sowie zur Sto- und Schwingungsddmpfung im Antriebsstrang. Diese Kupplung besitzt einen
duBeren Profildurchmesser von 422 mm und wird mit einer Olfiillung von ca. 65 % bis
80 % des max. Volumens betrieben. Bei einer Fiillmenge von 80 % (10 1) wird von einer
Vollfiillung gesprochen, da die restlichen 20 % fiir Volumensnderungen des Ols aufgrund von
Temperaturerhthungen im Betrieb vorgesehen sind. Bei Uberschreiten dieser Grenze kénnen
unzuldssig hohe Innendriicke entstehen und zu Defekten z.B. an den Dichtungen fithren. Der
Betrieb mit 8 1 (65%) Fiillung soll im weiteren als Teilfiillungsbetrieb bezeichnet werden.

In Abb. 5.13 ist ein Meridianschnitt der Kupplung dargestellt. Das Pumpenrad ist mit der
Antriebswelle und dem umlaufenden Gehiuse fest verbunden. Turbinenrad und Abtriebs-
welle bilden ebenfalls eine Einheit. Die Schaufelriume der Laufréider besitzen eine elliptische
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Abb. 5.14: Schnittdarstellung der Kupplung NM 350

Form und werden im weiteren Verlauf zur besseren Unterscheidung der beiden Bauformen als
Kreisquerschnitt bezeichnet. Um die spezielle Charakteristik einer abknickenden Kennlinie
zu erhalten, ist zusdtzlich ein unbeschaufelter Stauraum vorhanden. Die Faktoren Fiillgrad
und Stauraum beeinflussen zusammen mit der Kanalform je nach Drehzahlverhiltnis der
Laufrdder entscheidend den umlaufenden Volumenstrom und somit die Leistungsiibertra-
gung der Kupplung.

Bei dem zweiten Priifobjekt handelt es sich um eine Modellkupplung mit der Bezeichnung
NM 3508, die ebenfalls als Anfahrkupplung ausgelegt worden ist (Abb. 5.14). Sie besitzt
im Gegensatz zur Voith 422 TH einen rechteckigen Schaufelraum mit verschlieBbarem Stau-
raum. Der maximale Profildurchmesser betrigt bei dieser Bauform 350 mm. Der vorhande-
ne Stauraum ist stufenweise verschlieSbar ausgefiihrt, um dessen Einfliisse auf das Ubertra-
gungsverhalten untersuchen zu kénnen. Aufgrund der Zusammenarbeit mit den theoretischen
Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs, die dreidimensionale Strémungsrechnungen der
Kupplung durchfiihren, ist die Modellkupplung zur besseren Berechenbarkeit im Gegensatz
zur 422TH mit Rechteckkanal ausgefiihrt worden.

Die Laufrdder sind austauschbar ausgefiihrt, so dafi auch andere Schaufelraumgeometrien,
z.B. kreisféormige Kanalquerschnitte, untersucht werden kénnen. Hier ist ebenfalls das Pum-
penrad fest mit dem Gehiduse und der Antriebswelle und das Turbinenrad mit der Ab-
triebswelle verbunden. Zusitzlich ist es moglich, die Schaufelzahl zu variieren. Es handelt
sich bei diesem Kupplungstyp um eine Konstantfiillungskupplung, die je nach erforderlicher
Charakteristik mit einem bestimmten Fiillgrad betrieben wird. In den dieser Arbeit zugrun-
deliegenden Untersuchungen wird eine Fiillung von 7 und 8 1 betrachtet, wobei 8 1 einer
Vollfiillung dieses Typs entsprechen. In Tab. 5.3 sind die wichtigsten technischen Daten der
beiden Priifobjekte dargestellt.

Das Betriebsmedium ist bei beiden untersuchten Kupplungen Ol der Viskosititsklasse ISO
VG 32. Der Fiillgrad variiert dabei entsprechend der duchgefiihrten Versuche zwischen Voll-
und Teilfiilllung des jeweiligen Priifobjekts. Die Temperatur des Ols wird bei allen Messungen
konstant zwischen 50 und 60 °C gehalten.
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Kupplung 1 Kupplung 2
Bezeichnung: | VOITH 422 TH NM 350 S
Profildurchmesser: | 422 mm 350 mm
Betriebsfliissigkeit: | ISO VG 32 ISO VG 32
Gesamtvolumen: | 12,8 1 8,81/ 10,11 (ohne / mit Stauraum)
max. Fiillung: | 10,51 8,01/ 9,01 (ohne / mit Stauraum)
Profilform: | Mischprofil gestaffeltes Profil
Kanalquerschnitt: | kreisférmig rechteckig
Anzahl der Schaufeln:
Pumpenrad: | 46 40 (20)
Turbinenrad: | 48 42 (21)

Tab. 5.3: Technische Daten der Priifobjekte VOITH 422TH und NM 350S

Allgemeine Vorzeichendefinition

In Abb. 5.15 ist die Vorzeichendefinition der gemessenen dufleren Momente Mp und My fiir
alle hier durchgefiihrten Untersuchungen angegeben.

Abb. 5.15: Vorzeichendefinition der 4uleren Momente an der An- und
Abtriebswelle der hydrodynamischen Kupplung

Fiir den stationdren Fall erhilt man entsprechend

Mp, = Mz, (5.11)

da keine instationdren Anteile auftreten. Bei dynamischen Erregungen der Kupplung ergibt
gich kein Gleichgewicht zwischen dem gemessenen Pumpen- und Turbinenmoment, und die
iibertragenen Drehmomente weichen je nach Bauform und Fiillgrad stark von den stationédren
Momenten ab. In diesem Fall spielt die Trigheitswirkung der Laufrdder (bzw. der An- und
Abtriebsseite) und des Betriebsmediums Ol eine grofie Rolle. Da bei den beiden untersuchten
Kupplungstypen das Pumpenrad konstruktionsbedingt mit dem umlaufenden Gehiuse fest
verbunden ist, ergeben sich unterschiedliche Drehtrigheiten auf An- und Abtriebsseite der
Kupplung, die im folgenden mit 6p und 6y bezeichnet werden sollfn. 0p;, und Oz, hingegen
ist die jeweilige Drehtrigheit der in den Laufrddern befindlichen Olmenge.
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Abb. 5.16: Schnittgrofien einer hydrodynamischen Kupplung

Mit der Annahme, da8l das hydrodynamische Moment zwischen den Laufriddern auf bei-
de Rider gleich wirkt, wird die Momentenbilanz fiir eine hydrodynamische Kupplung als
Zweifreiheitsgradsystem nach Abb. 5.16 aufgestellt. Zur Bestimmung des hydrodynamischen
Moments M, erhilt man aus dem folgenden Gleichungssystem

Mp = M, + 0p"-¢p
= M, + (0}: + 0}361) - Pp (5.12)
My = M, - 6" ¢r
= M, — (6r + 0T5,) < pr (5;13)
nach Umstellen:
M, = Mp - 6p-¢p — Op,, - Gp (5.14)
M, = Mrp + 0r-$r + 01y - r (5.15)

Die Triigheitsmassen der An- und Abtriebsseite beider Kupplungen kénnen z.B. nach Her-
stellerangaben der verschiedenen Bauteile ermittelt werden. Das Pumpenrad bildet mit dem
umlaufenden Geh#use, der Antriebswelle und der Drehmomentmefiwelle eine Einheit. Auf
der Turbinenseite ist das Laufrad mit der Abtriebswelle und ebenfalls einer Drehmoment-
meBwelle verbunden. Bei dieser Art der Berechnung der Trigheiten handelt es sich nur um
eine Abschitzung, da z.B. Schrauben oder zusitzlich angebrachte Bauteile wie z.B. Tempe-
raturfiihler oder Bohrungen nicht berticksichtigt werden.

Um genaue Werte fiir die entsprechenden Trigheiten des zu untersuchenden Systems zu er-
halten, werden diese auf dem Versuchsstand in ihrer Einbaulage mit An- und Abtriebswellen
identifiziert. Dies geschieht durch Messung und Darstellung des Frequenzgangs bzw. der dy-
namische Ddmpfungsmatrix des Teilsystems Kupplung ohne Fiillung als Zweigr68ensystem
im Antriebsstrang des Versuchsstands [8, 27]. Im Anhang sind in Abb. A.1, Abb. A.2 und
A.3 jeweils die vier Elemente d;; iiber der Erregerfrequenz in [Hz] aufgetragen.
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Fiir die beiden untersuchten Kupplungen ergeben gich nach Auswertung der Imaginirteile
der Elemente dj; und dsy die folgenden auf dem Versuchsstand identifizierten Werte der
Drehtrigheiten der An- und Abtriebsseite:

e Kupplung 1 (422 TH):

6p = 1,03344 kgm?®
6r = 0,28977 kgm?
e Kupplung 2 (NM 350 S):
ohne Stauraum : fp = 1,1216 kgm?
6r = 0,6462 kgm?®
mit Stauraum : fp = 1,0943 kgm?
6r = 0,6269 kgm?

Wird im weiteren Verlauf von den Trédgheiten #p und 6r des Pumpen- und Turbinenrads
gesprochen, sind die identifizierten Tragheiten der An- und Abtriebsseite gemeint, da diese
den gesamten Antriebsstrang auf der Pumpen- bzw. auf der Turbinenseite der jeweiligen
untersuchten hydrodynamischen Kupplung innerhalb der Systemgrenze beriicksichtigen.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die beiden zuvor beschriebenen Kupplungen hinsichtlich ihrer
Ubertragungseigenschaften untersucht und nichtlinear modelliert worden. Daher soll hier zu-
erst das stationire und instationidre Kupplungsverhalten anhand von Messungen dargestellt
werden. Einleitend werden die auf dem Versuchsstand gemessenen stationéren Kennfelder
beider Kupplungen in dem untersuchten Betriebsbereich von 0 < v < 1 angegeben, um die
prinzipiellen Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Priifobjekte aufzuzeigen. Dabei ist das
stationire Ubertragungsverhalten stark vom Fiillgrad der Kupplung abhingig.

Es folgen instationire Messungen in Form von Blockier- und Beschleunigungsversuchen der
Pumpen- und Turbinenseite bei Teil- und Vollfiillung. Es wird untersucht, welche Unterschie-
de zwischen dém stationiren und instationsren Ubertragungsverhalten auftreten. Um die hy-
drodynamische Leistungsiibertragung zu verdeutlichen und den Einflu des Ols abschitzen
zu kénnen, werden in einem ersten Schritt die Drehmomente aufgrund der Tragheitswirkung
der An- und Abtriebsseite der Kupplung von den gemessenen Drehmomentverliufen abgezo-
gen. Man erhilt zur Bestimmung der Momente My, und M,,., die sich aus dem hydrodyna-
mischen Moment M}, und und den jeweiligen Drehmomenten durch Trigheitswirkungen des
in den Laufrddern befindlichen Ols zusammensetzen, die Berechnungsgleichungen Gl. (5.16)
und (5.17). Die Momente weichen je nach Dynamik der Erregung deutlich voneinander ab,
da neben den in der Kupplung wirkenden hydrodynamischen Vorgingen noch die unglei-
che Olverteilung beriicksichtigt werden musB. Die Verteilung des Ols gestaltet sich je nach
Erregung sehr unterschiedlich.
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My, = My + 0p, -¢p = Mp — 0p-¢p (5.16)
MhT = My — 0T0"1'¢T = Mr + ﬂTgoT (517)

In einem weiteren Schritt soll der EinfluB der Tragheit des Ols durch eine einfache Aufteilung
der in den Kupplungen vorhandenen Olmenge auf die beiden Laufrider untersucht werden.

Bei den unterschiedlichen Auswertungen und Darstellungen werden neben den gemessenen
Zeitverldufen auch dynamische Kennlinien {iber dem Drehzahlverhiltnis v aufgetragen. Um
eine moglichst hohe Vergleichbarkeit zwischen den beiden Bauarten und Fiillgraden zu er-
halten, werden die Drehmomentanteile aufgrund der Trigheitswirkung der An- und Ab-
triebsseite von den gemessenen Werten der Momente abgezogen und als A-Kennlinien iiber
v dargestellt. Dabei wird eine Unterscheidung in Ap und Ar vorgenommen, da diese Werte
je nach Olverteilung in den Laufridern unterschiedlich sind. Berechnet werden die dimen-
sionslosen von der Pumpendrehzahl unabhingigen Groflen Ap und A wie folgt:

Mp

Ap = ————— (5.18
p“ﬁ;.w% )
Ar = m (56.19)

Die beide gemessenen Drehmomente fiir Mp und Mz werden dabei auf die Drehzahl des
Pumpenrads wp bezogen. Um die Abweichungen der jeweiligen Versuche vom stationiren
Verhalten darzustellen, ist zusitzlich in allen Abbildungen der dynamischen Momente iiber
v die stationire A\-Kennlinie enthalten.

5.4.1 Das stationire Verhalten der Kupplung 422TH

Die Fiillmenge des Kupplungstyps 422TH kann abhingig von der Synchrondrehzahl der
Laufriider, der Antriebsart (Pumpen- oder Turbinenrad) und der Motorleistung gewahlt
werden. Die Olfiillung variiert bei dieser Bauform und GroSe zwischen 7 und 10 Litern.
Um den Einfiul der Teilfiillung auf das Betriebsverhalten dieser Kupplung zu verdeutlichen,
sind in Abb. 5.17 und 5.18 die gemessenen stationiren Kennfelder fiir zwei unterschiedliche
Fiillgrade dargestellt. Es werden in dieser Arbeit Fiillungen von 8 und 10 Litern mit Ol
der Viskosititsklasse ISO VG 32 untersucht. Dies entspricht 65% bzw. 80% des maximalen
Volumens (12,5 Liter) der Kupplung.

Aufgetragen ist in den Abbildungen 5.17 und 5.18 jeweils das gemessene stationire Drehmo-
ment in [Nm)] iiber der Pumpen- und Turbinendrehzahl in [min~!]. Fiir alle Untersuchungen
ist ein Betriebsbereich von 0 < np < 1100 U/min der Turbinenraddrehzahl und 300 < np <
1100 U/min der Pumpenraddrehzahl gewihlt worden. In den Graphiken werden aus Griinden
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Abb. 5.17: Gemessenes stationires Kennfeld der Kupplung 422 TH mit 8 | Fiillung
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Abb. 5.18: Gemessenes stationidres Kennfeld der Kupplung 422 TH mit 10 1 Fiillung
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der Ubersichtlichkeit nur die gemessenen Drehmomente in dem betrachteten Bereich von 0 <
v < 1 dargestellt, da im Ubersynchronbereich (v > 1) negative Drehmomentwerte auftreten.
Diese sind in den Graphiken zu Null gesetzt worden, da hier nur Vorgéinge im Hauptbetriebs-
bereich untersucht werden sollen.

Bei Vergleich der beiden stationiren Kennfelder, ist deutlich der Einfufl des Fiillgrads auf
das Ubertragungsverhalten zu erkennen. Wihrend die Kupplung bei einer Fiillung von 8
Litern (Teilfiillung) eine ausgepréigte Uberhdhung in der stationiren Leistungsiibertragung
aufweist, ist dieses Verhalten nur sehr abgeschwicht bei Vollfiillung vorhanden. In Abb. 5.17
ist deutlich das Abknicken der Kennlinie auflerhalb des Nennbetriebsbereiches von ca. 0,9 <
v < 0,99 zu erkennen. In Richtung der abfallenden Turbinendrehzahl tritt auf der Riickseite
der Uberhshung fiir einen kleinen Bereich des Drehzahlverhiltnisses von Pumpen- zu Tur-
binenrad eine Umkehr der Steigung auf. Dies 148t auf einen lokalen Abfall der Dimpfung
der Kupplung schlieflen. Ansonsten verlduft das Kennfeld in Richtung der abnehmenden
Turbinendrehzahl niherungsweise konstant iiber den restlichen Drehzahlbereich.

Betrigt der Fiillgrad der Kupplung 10 Liter, stellt sich nach Abb. 5.18 ein verdndertes statio-
nires Verhalten ein. Das Abknicken des Kennfelds mit einer nachfolgenden Uberhshung in
Richtung der abnehmenden Turbinendrehzahl geschieht nicht so ausgeprigt mit einer gerin-
gen Verdnderung von v und verlduft daher sehr viel weicher. Auch tritt der bei Teilfiillung
beobachtbare Bereich eines absinkenden Moments nur sehr abgeschwicht auf. Dafiir sind
die iibertragenen stationiren Momente aufierhalb des Nennbetriebsbereiches um ca. 60 bis
80 % groBer als bei einer Fiillung von 8 Litern. Bei beiden gemessenen stationéiren Kenn-
feldern steigt das iibertragene Drehmoment mit der Pumpendrehzahl quadratisch in Form
einer Ursprungsparabel an. Dies entspricht dem Verhalten von Kreiselpumpen.

5.4.2 Das stationire Verhalten der Kupplung NM 350S

Die gemessenen stationiren Kennfelder der Kupplung NM 350S ohne Einflufl des Stauraums
sind in Abb. 5.19 und 5.20 fiir eine Fiillung von 7 | (teilgefiillt) und 8 1 (vollgefiillt) iiber der
Pumpen- und Turbinendrehzahl aufgetragen. Der untersuchte Betriebsbereich ist mit 300
< np < 1100 min~! und 0 < ny < 1100 min~! identisch mit den Messungen der Bauart
422TH.

Das Drehmoment steigt wie bei der zuerst untersuchten Kupplung ebenfalls innerhalb des
Nennbetriebsbereichs stark an. Der Verlauf knickt dann bei einem bestimmten Drehzahl-
verhiltnis v ab. Bei Vollfiillung ist er nahezu konstant {iber den restlichen Betriebsbereich.
Bei Teilfiillung weist diese Kupplung einen etwas anderen Verlauf auf, der im folgenden
erliutert werden soll. Im Vergleich zu einer Vollfiillung knickt das stationidre Kennfeld bei
Teilfiillung sehr schnell ab. Der Momentenanstieg findet in Richtung der abfallenden Tur-
binendrehzahl im weiteren Verlauf sehr langsam statt. Erst bei einem Drehzahlverhiltnis v
kleiner 0,6 steigt das gemessene Moment erneut an und verliuft dann konstant iiber den
restlichen Bereich. Die stationdre Leistungsiibertragung der Kupplung NM 350S mit Recht-
eckprofil weist fiir den Teilfiillungsbetrieb einen prinzipiell anderen Verlauf als bei Vollfiillung
auf. Die iibertragenen Drehmomente sind in diesem Bereich geringer als bei Vollfiillung,.
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Abb. 5.19: Gemessenes stationires Kennfeld der Kupplung der NM 3508 mit 7 1 Fiillung

iy
7
=Ny
S 200 /II I //I \
Sy
wd ) l /)
| b ' ' NN
AR, Illllll ll "‘"A’;'A 1000 =
, ...;;;,':I,/ 600 gaé'm
/z}///?/‘f’p/}f’///i//iia/ P 1000 " ol

Abb. 5.20: Gemessenes stationires Kennfeld der Kupplung der NM 350S mit 8 1 Fiillung
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Abb. 5.21: Gemessenes stationires Kennfeld der Kupplung NM 350S mit 8 1 Fiillung und
Stauraum

Wird der Stauraum der Kupplung NM 3508 mit in den Olkreislauf einbezogen, ergibt sich bei
einer Fiillung von 8 1 ein &hnlicher Verlauf wie bei der 422TH. Das {ibertragene Drehmoment
steigt aus dem Synchronpunkt (np = nr) heraus mit abfallender Turbinendrehzahl steil an,
um dann ab v < 0,85 horizontal zu verlaufen. Es liegt hier ebenfalls ein Gebiet vor, im dem
sich das Vorzeichen der Steigung éndert. In Abb. 5.21 ist das gemessene stationire Kennfeld
fiir den Bereich zwischen 300 < np < 1100 min™ und 0 < ny < 1100 min~—! dargestellt.

Wird der Einflufl der Pumpendrehzahl und des Aulendurchmessers der verschiedenen Bau-
arten auf die stationére Leistungsiibertragung herausgerechnet, ergibt sich nach GL. (2.5) die
A-Kennlinie als charakteristischer Verlauf iiber dem Drehzahlverhiltnis v. Es lassen sich so
Kupplungen mit unterschiedlichen Fiillgraden und Geometrien hinsichtlich ihres stationiren
Verhaltens vergleichen. In Abb. 5.22 sind alle Kupplungsvariationen als A {iber v dargestellt.

Alle Kennlinien steigen innerhalb des Nenn- bzw. Dauerbetriebsbereichs stark an und verlau-
fen dann aulerhalb ndherungsweise parallel iiber den iibrigen Betriebsbereich. Im Detail sind
aber qualitative Unterschiede zwischen den Bauarten und Fiillungen zu erkennen. Vor allem
die-Versuchskupplung (ohne Stauraum) weist bei Teilfiillung (7 1) ein deutliches Abknicken
und demnach einen scharfen Ubergang bei v = 0,92 in der Momenteniibertragung auf. Diese
steigt im weiteren Verlauf (v — 0) noch einmal an, um dann konstant zu verlaufen. Weiter-
hin ist der Einflul des Stauraums bei dieser Bauart mit 8 1 Fiillung deutlich zu erkennen,
da die A-Kennlinie friih abknickt und nicht so grofile Werte erreicht. Bei beiden Kupplungen
mit Stauraum bildet sich bei Teilfiillung eine Uberhohung in der Leistungsiibertragung aus,
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Abb. 5.22: Gemessene A-Kennlinien der Kupplungen NM 350S mit und ohne Stauraum
und 422TH bei Teil- und Vollfiillung

auf dessen abfallender Seite eine Abnahme des Drehmoments zu verzeichnen ist. Im weiteren
Verlauf steigt die A-Kennlinie bis v = 0 wieder leicht an.

Die Kennlinie der Kupplung 422TH mit 10 | Fiillung (Vollfilllung) weist die gréSten A-Werte
auf. Dabei steigt das gemessene stationire Moment bzw. A bei v < 0,5 noch einmal deutlich
an. Aufgrund der technischen Grenzen der Versuchsanlage konnten die Kennlinien bei diesen
Versuchen nicht bis v = 0 gemessen werden. ‘

5.4.3 Die Dynamik der Kupplung 422TH

Werden Blockierversuche durchgefiihrt, bei denen die Turbinendrehzahl aus dem Synchron-
punkt heraus, auf Null verzégert und anschlieBend wieder auf Synchrondrehzahl beschleunigt
wird, ergeben sich z.B. die in Abb. 5.23 dargestellten Zeitverldufe der gemessenen Drehzah-
len np und ny sowie Drehmomente Mp und Mz, Bei diesen Versuchen wird der gesamte
positive Betriebsbereich der Kupplung von 0 < v < 1 bei np = 1000 min—! mit unterschied-
lichen konstanten Beschleunigungen bzw. Verzégerungen der Turbinenseite durchfahren. Die
Drehzahl der Pumpenseite wird dabei konstant auf 1000 min—! gehalten. Die in Abb. 5.23
dargestellte Messung ist fiir eine konstante Rampensteigung von ny = 1500 min~!/s bei
einer Fiillung der Kupplung von 8 1 durchgefiihrt worden. Neben den gemessenen Drehmo-
menten sind gestrichelt die Momente M, und M, der Pumpen- und Turbinenseite ohne



5.4. Die Priifobjekte - 79

x1D° 3 np (t/min) xi0* 2 Mp [Nm)
1.0 ~ =
E 43
= 3
5 =
— 2—-__
0 - 0=
Il!l]lllllllll}ll_ﬂlllHllllllllllll“lﬂ”l'l t
2 3 4 5 6
x10° 3 nt (l/minl _1110“
1.03 =
- 4_2
.5 =
0 ﬂ—n-rn—rrrﬁ-ﬁ:rrnTrrnTrnTrrrrnTl—n-rrn—n—l—rL 0 t
L 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6

Abb. 5.23: Gemessene Zeitverldufe der Drehzahlen und Drehmomente eines Blockierver-
suchs (durchgezogen: gemessene Momente Mp und Myp; gestrichelt: Momente
M,,,, und M), ohne Beriicksichtigung der Trégheitswirkung der An- und Ab-
triebsseite)

Beriicksichtigung der Trigheitswirkungen p und 67 der An- und Abtriebsseite der Kupp-
lung aufgetragen. Diese weisen wie die Momente Mp und Mr ebenfalls eine I"Jberhc'jhung
des dynamischen Moments auf. Dies 148t darauf schliefilen, da neben den mechanischen
Tragheitseinfliissen noch weitere Effekte auftreten, z.B. Trigheit der Olfiillung und hydro-
dynamische Einfliisse. Weitere Aussagen iiber instationire Vorginge des Mehrgrofensystems
»hydrodynamische Kupplung* (z.B. Abweichung vom stationiren Verlauf) lassen sich an-
hand der Zeitverldufe nur sehr schwer treffen.

Werden die gemessenen Drehmomente iiber dem Drehzahlverhéltnis v dargestellt, erhdlt man
fiir die beiden betrachteten Fiillgrade der Kupplung 422TH von 8 und 10 1 zwei Graphiken
nach Abb. 5.24 und 5.25. Dort sind die gemessenen Momente der Turbinenseite abziiglich
der Momente aufgrund der Trigheitswirkung der An- und Abtriebsseite der Kupplung in
dimensionsloser Form A fiir verschiedene Beschleunigungen dargestellt. Zusitzlich ist die
stationdre \-Kennlinie iiber v der entsprechenden Fiillung angegeben.

Aufgetragen ist jeweils die dimensionslose Kennzahl ) fiir vier unterschiedliche Beschleuni-
gungen des Turbinenrads von nr = 1500, 3000, 6000 und 9000 min~! /s iiber dem Drehzahl-
verhéltnis v. Eine Abhé#ngigkeit zwischen der Steigung der Drehzahlrampe und dem Verlauf
des normierten dynamischen Moments ist deutlich zu erkennen. Je gré8er die Beschleunigung
bzw. Verzogerung ist, desto stéirker steigen die gemessénen A-Verliufe iiber die stationire
Kennlinie hinaus an, wobei aber zu Beginn der Drehzahlrampe ein verzogerter Anstieg des
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Abb. 5.24: Gemessene A-Kennlinien {iber v ohne Beriicksichtigung der Trigheitswirkung
der Laufrider der Kupplung 422TH bei Teilfiillung (8 1)
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Abb. 5.25: Gemessene A-Kennlinien {iber v ohne Berticksichtigung der Trigheitswirkung
der Laufrider der Kupplung 422TH bei Vollfiillung (10 1)
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Abb. 5.26: Gemessene Drehmomente ohne Beriicksichtigung der Tragheitswirkung der
Laufrider fiir iy = 1000 und 10000 min~"! iiber v (422TH, 8 1)

Moments auftritt. Dort liegen die gemessenen Werte bei groien Beschleunigungen noch weit
unterhalb der Kennlinie. Beim Wiederanfahren von Drehzahl Null (Anfahrpunkt) auf Syn-
chrondrehzahl sind die dynamischen Verlaufe bis ¥ = 0,5 mit dem stationiren Verhalten
identisch und fallen dann stark ab (bei hoher Dynamik und Teilfiillung bis auf A < 0). Bei
Teilfiillung ist dieses Verhalten sehr ausgeprigt. Negative \-Werte (z.B. in Abb. 5.24) treten
durch die Drehtrigheitswirkung der Olfiillung in den Laufridern auf, da diese nach G1.(5.17)
dem hydrodynamischen Moment iiberlagert ist.

Die dargestellten normierten Drehmomente setzen sich daher trotz Vernachléssigung der
Laufradtrégheiten noch aus den hydrodynamischen Anteilen-und der Tragheitswirkung des
in den Laufridern befindlichen Ols zusammen. Da8 die Trigheit des Ols bei dynamischen
Vorgingen beachtet werden muf}, wird jetzt anhand der Teilfiillung mit 8 1 niher erliutert.
Fiir 10 1 sind die entsprechenden Darstellungen im Anhang angegeben. Aufgetragen ist in
Abb. 5.26 das stationire Verhalten mit den bei Blockierversuchen gemessenen A-Verldufen
fiir zwei Beschleunigungen der Turbinenseite. Es handelt sich dabei um eine langsame Dreh-
zahlrampe von i = 1000 min~! /s und eine sehr schnelle Rampe von iy = 10000 min~!/s. In
diesem Fall ist eine Unterscheidung in Ap bzw. Ar getroffen worden. Hierbei wird das gemes-
sene Pumpen- und Turbinenmoment abziiglich der jeweiligen Tragheitswirkung der An- und
Abtriebsseite betrachtet und entsprechend Gl. (5.18) und (5.19) normiert. Aufgrund der
Oltrigheiten erhilt man abhingig von der Beschleunigung der Laufrider unterschiedliche
Verldufe fiir A\p und M.
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Bei einem langsamen Blockierversuch (7 = 1000 min™!/s) sind die gemessenen Drehmo-
mentverldufe beider Laufriader nahezu gleich. Sie weichen zwar deutlich in dem Bereich von
0,4 < v < 0,95 von der stationdren Kennlinie ab, unterscheiden sich aber kaum voneinan-
der. Betrachtet man dagegen einen sehr schnellen Beschleunigungsvorgang auf der Turbi-
nenseite mit 77 = 10000 min~!/s, sind deutliche Unterschiede zwischen den dynamischen
A-Kennlinien des Pumpen- und Turbinenrads iiber nahezu den gesamten Betriebsbereich zu
erkennen. Da die Kupplung als Black-Box betrachtet wird und nur die Ein- und Ausgangs-
grofien gemessen werden, kénnen bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
keine genauen Angaben bei Teilfiillung iiber die Verteilung des Ols in den Laufridern und
dem Stauraum gemacht werden. Da im Synchronpunkt keine Relativbewegung des Pumpen-
und Turbinenrads zueinander vorhanden ist (v = 1), und so kein Volumenstrom zwischen
den Laufridern ausgetauscht wird, liegt in diesem Betriebspunkt in erster Naherung ein ei-
nem Kreistorus dhnlicher Volumenkérper als Verteilung der Betriebsfiissigkeit vor. Bei einer
gegebenen Olftillung der Kupplung 422TH mit 8 1 ergibt sich mit den Werten V35, = 8 1, pg,
= 841 kg/m® und D gypen = 0,422 m die Triigheit des Ols in den Laufridern der Kupplung
Zu:

85 = 0,187kgm? = 6p, = O, = 0,0935kgm’

Hier soll die Annahme getroffen werden, da8l sich die Fiillung zu gleichen Teilen auf Pumpen-
und Turbinenrad der betrachteten Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung verteilt. Werden also
zusitzlich zu den Trigheitsmomenten der Laufriider die des Ols von den gemessenen Dreh-
momenten Mp und Mr abgezogen und dimensionslos als A\* aufgetragen, ergibt sich ein
Verlauf nach Abb. 5.27. Der hochgestellte Stern bezeichnet dabei im Gegensatz zu X die
zusitzliche Beriicksichtigung der Trigheiten des Ols. In dieser Graphik éndern sich die X*-
Verliufe fiir eine Beschleunigung von 7i = 1000 min~!/s nur geringfiigig gegeniiber denen
aus Abb. 5.26. Anders verhilt es sich mit den Werten bei sehr schneller Verzégerung und
Beschleunigung der Turbine (7 = 10000 min~!/s). Hier verlaufen die Kennlinien fiir Pum-
pe und Turbine in dem Bereich vom Synchronpunkt bis Anfahrpunkt parallel zueinander.
Beim erneuten Beschleunigen weichen sie aber stark voneinander ab. X*p bleibt gegeniiber
der Messung ohne Beriicksichtigung des Trigheitsmoments des Ols iiber den gesamten Be-
triebsbereich nahezu gleich. A*r hingegen verindert sich deutlich. Dies 148t darauf schliefien,
da8 die Annahme einer gleichméBigen Verteilung des Ols in Pumpen- und Turbinenrad bei
Betrachtung des gesamten Betriebsbereiches unzureichend ist und nur niherungsweise fiir
den Nennbetriebsbereich dieses Kupplungstyps getroffen werden kann.

Wird jedoch eine konstante Olverteilung mit 25 % Turbinen- und 75 % Pumpenanteil
angenommen, kann dies fiir den gesamten Betriebsbereich festgelegt werden. Der Trigheits-
einflu des Ols wird so bis auf kleinere Abweichungen aus den an der Systemgrenze ge-
messenen Drehmomenten Mp und Mp herausgerechnet. In Abb. 5.28 sind die modifizierten
dynamischen Momente fiir die beiden Blockierversuche aufgetragen.

Die Annahme einer konstanten Olverteilung von 25 % im Turbinen- und 75 % im Pum-
penrad kann bei Blockierversuchen auf der Turbinenseite iiber groe Betriebsbereiche mit
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Abb. 5.27: Gemessene Drehmomente abziiglich der Tragheitswirkung der Laufrider
und des Ols (jeweils zur Halfte in Pumpen- und Turbinenrad) fiir 2y =
1000 und 10000 min~!/s iiber v (422TH, 8 1)
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Abb. 5.28: Gemessene Drehmomente abziiglich der Trégheitswirkung der Laufrider
und des Ols (Verteilung von 25 % in Turbinen- und 75 % in Pumpenrad)
fiir 2 = 1000 und 10000 min~!/s iiber v (422TH, 8 1)
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hinreichender Genauigkeit als iiberschliagige Rechengrundlage verwendet werden. Wird die
Trigheitswirkung der Laufriider und des Ols aus den gemessenen Drehmomenten der An-
und Abtriebsseite herausgerechnet, treten immer noch starke Abweichungen der dynamischen
Kennlinien vom stationidren Verlauf auf. Dies 148t auf ein stark nichtlineares instationires
Ubertragungsverhalten der Kupplung 422TH mit Teilfiillung schlieBen.

Wird die gleiche Kupplung mit Vollfiillung betrieben, so ergeben sich ebenfalls Abweichun-
gen in den Kennlinien. Im Anhang sind die entsprechenden Untersuchungen fiir eine Fiillung
von 10 1 dargestellt. Im Verhiltnis zu einer Fiillung von 8 1 sind die Unterschiede zwi-
schen stationirem und dynamischem Moment im Nennbetriebsbereich dhnlich. Hier steigt
das Moment zu Beginn des Blockiervorgangs ebenfalls verzdgert an. Das nachfolgende Uber-
schwingen iiber den Verlauf der stationiren Kennlinie ist aber geringer als bei 8 1. Auch
nach Wiederanfahren der Turbinenseite fillt das dynamische Moment selbst bei sehr grofier
Beschleunigung nicht so stark ab.

5.4.4 Die Dynamik der Kupplung NM 350S

Wird die Dynamik der Versuchskupplung NM 350S ohne Stauraum mit Voll- (8 1) und
Teilfiillung (7 1) betrachtet, ergeben sich im Gegensatz zur Kupplung 422TH Unterschiede.
Die Abweichungen der dynamischen A-Kennlinien liegen bei niedriger Dynamik der Blockier-
versuche auf der Turbinenseite (7 < 3000 min~!/s) bei max. 10 - 20 % vom stationiren
Verlauf. Erst bei sehr steilen Drehzahlrampen erhilt man den im letzten Kapitel erlduterten
Verlauf. In Abb. 5.29 sind die gemessenen A-Kennlinien der Turbinenseite iiber dem Dreh-
zahlverhiltnis v fiir den untersuchten Betriebsbereich 0 < v < 1 fiir eine Fiillung von 8 1
und in Abb. 5.30 fiir 7 1 dargestellt. Bei den Erregungen der Kupplung handelt es sich um
die gleichen Blockierversuche, die auch bei der Bauart 422TH durchgefiihrt worden sind.
Dies bedeutet, daB die Turbinenseite aus dem Synchronpunkt bei np = ny = 1000 min™!
auf v = 0 mit einer konstanten Beschleunigung verzégert und dann wieder auf Gleichlauf
beschleunigt wird. Die Beschleunigung des Turbinenrads nimmt dabei die Werte 7p = 1500,
3000, 6000 und 9000 min~!/s an.

Abweichungen zwischen der stationdren und dynamischen Momenteniibertragung der Kupp-
lung NM 350S ohne Stauraum bei Teil- und Vollfiillung treten hauptséichlich in den Bereichen
zwischen 0,2 < v < 0,8 beim Verzégern und zwischen 0,45 < v < 0,88 beim Wiederanfah-
ren der Turbinenseite auf. Im Nennbetriebsbereich (v > 0,9) sind nur geringe Unterschiede
vorhanden. Obwohl das stationidre Verhalten der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung und das
der Modellkupplung bei 7 1 qualitativ dhnlich ist (beides Teilfiillung), unterschiedet sich die
auftretende Dynamik beider Objekte erheblich. Die dynamischen Kennlinien bei der NM
3508 verlaufen sehr viel niher entlang des stationiren Verhaltens. Wird entsprechend die
Vollfiillung beider Priifobjekte betrachtet, ist auch hier ein deutlicher Unterschied zu erken-
nen, da die Modellkupplung weniger Abweichung aufweist. Die dynamische Leistungsiibert-
ragung hingt somit von den Fiillungsverhéltnissen, der Profilform und evtl. vorhandenen
Staurdumen ab.

Bei der Versuchskupplung mit Rechteckprofil soll ebenfalls auf die Unterschiede zwischen den
gemessenen dynamischen Pumpen- und Turbinenmomenten bei Blockiervorgingen auf der
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Abb. 5.29: Gemessene A-Kennlinien iiber v ohne Beriicksichtigung der Trdgheitswirkung
der Laufrider der Kupplung NM 350S bei Vollfiillung (8 1)
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Abb. 5.30: Gemessene A-Kennlinien iiber v ohne Beriicksichtigung der Tragheitswirkung
der Laufriider der Kupplung NM 3508 bei Teilfiillung (7 1)
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Turbinenseite eingegangen werden. Dies wird anhand der Vollfiillung von 8 1 ohne Stauraum
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck sind analog zu den Untersuchungen der Kupplung 422TH
ebenfalls beide Momentenanteile fiir eine langsame Rampe mit 77 = 1000 min~!/s und eine
sehr schnelle Rampe 77 = 10000 min~! /s ohne Beriicksichtigung der Trigheitswirkung der
An- und Abtriebsseite iiber v aufgetragen.

Bei nr = 1000 min~!/s treten keine grofien Abweichungen (max. 10 %) von der stationiren
Kennlinie auf. Wird eine sehr grofie Beschleunigung bzw. Verzégerung der Turbinenseite
vorgegeben, weichen das gemessene Pumpen- und Turbinenmoment ohne Beriicksichtigung
der mechanischen Trigheiten ebenfalls voneinander ab. Es sind deutliche Unterschiede zwi-
schen stationdrem und dynamischen Verlauf zu erkennen. Dies wird wie bei der Kupplung
422TH durch den EinfluB des Ols in den Laufridern und das hydrodynamische Moment ver-
ursacht. Aufgrund des rechteckigen Schaufelraums wird im Synchronpunkt bei 1000 min~!
zur iiberschligigen Berechnung der Trigheit des Ols eine Olverteilung zu gleichen Teilen in
Pumpen- und Turbinenrad angenommen. Als vorliegender Volumenkérper wird von einem
Hohlzylinder ausgegangen. Bei einer Olfiillung von 8 1 ergibt sich mit den Werten Vs =81,
pe = 841 kg/m3 und D gygen, = 0,35 m die Drehtrégheit des Ols in der Kupplung zu:

85 = 0,1347kgm?

Wird eine Verteilung des Ols auf Pumpen- und Turbinenrad zu gleichen Teilen vorgenommen,
erhilt man ebenfalls keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da weiterhin grole Unterschiede
zwischen Pumpen- und Turbinenmoment auftreten. Eine Aufteilung analog zur Kupplung
422TH von 25 % und 75 % (Turbinenrad zu Pumpenrad) fiihrt zu einer Anniherung des
normierten Pumpen- und Turbinenmoments. Man erhilt jedoch bessere Ergebnisse, wenn ein
Verhiltnis von 15 % Turbinenrad- und 85 % Pumpenradanteil festgelegt wird. In Abb. 5.32
sind die gemessenen dynamischen Drehmomente ohne Beriicksichtigung der Trigheitswir-
kung der Laufrider und des Ols als A5-Kennlinie und \Kennlinie iiber v aufgetragen.
Der hydrodynamische Anteil an der Momenteniibertragung dieser Kupplungsbauform ist
sehr viel geringer als bei der Kupplung mit kreisformigem Schaufelraum, da die Kennlinien
weniger vom entsprechenden stationdren Verlauf abweichen.

Bei Betrachtung der Melwerte bei einer Fiillung von 7 | (Teilfiillung) ergeben sich fiir die
Kupplung NM 350S mit rechteckigem Schaufelraum die gleichen Verhiltnisse wie bei der
Bauart 422TH. Es kann hier ebenfalls eine Aufteilung des Trigheitseinflusses des Ols zu
25 % in der Turbine bzw. 75 % in der Pumpe vorgenommen werden. Die diese Annahme
unterstreichenden Messungen sind im Anhang als normierte Ap- und Ar-Kennlinien iiber v
fiir 17 = 1000 und 10000 min~*/s dargestellt.

Bei allen Untersuchungen wird deutlich, da8 ein nichtlineares instationires Ubertragungs-
verhalten beider Kupplungen vorliegt. Da bis zu diesem Punkt nur auf Blockierversuche der
Turbinenseite eingegangen worden ist, werden als Erginzung im Anhang Beschleunigungs-
und Blockiervorginge der Pumpenseite der Kupplung NM 350S dargestellt. Die Annahme
einer konstanten Olverteilung in den Laufridern bei schnellen Drehzahlinderungen der An-
triebsseite kann hierbei nicht getroffen werden. Vor allem die Drehmomente der Turbinenseite
hingen deutlich von der Olfiillung im Laufrad ab.
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Abb. 5.31: Gemessene Drehmomente abziiglich der Tragheitswirkung der Laufriader
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Abb. 5.32: Gemessene Drehmomente abziiglich der Trégheitswirkung der Laufrider
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fiir 27 = 1000 und 10000 min~!/s iiber v (NM 3508, 8 1)




Kapitel 6

Nichtlineare Modellierung der
hydrodynamischen Kupplung

Aufgrund des dargestellten stark nichtlinearen Verhaltens der Kupplung miissen nichtli-
neare Modelle gefunden werden, die das Ubertragungsverhalten der Kupplung innerhalb
eines groBen Betriebsbereichs auch bei schnellen Anderungen der Betriebszustiinde beschrei-
ben. Da keine ausreichenden Kenntnisse der inneren physikalischen Vorgénge der hydro-
dynamischen Kupplung besonders bei komplizierter Geometrie der Schaufelriume und bei
Teilfiillungsbetrieb vorliegen, fiihrt eine physikalische Modellierung auflerhalb des Nennbe-
triebsbereichs nicht zum Ziel (vergl. Kap. 2).

Aus diesem Grund werden die in Kap. 4 dargestellten allgemeinen diskreten Modellansitze in
Form von nichtlinearen Differenzengleichungen auf das praktische Problem der Black-Box-
Identifikation der Ubertragungseigenschaften hydrodynamischer Kupplungen angewendet.
Es handelt sich dabei um Absolutmodelle, die das stationire und instationire Verhalten
beschreiben. Dafiir mu8 ein Verfahren entwickelt werden, mit dem die erforderlichen Unter-
suchungen durchgefiihrt werden konnen. Ausgehend von einem ersten allgemeinen Modell-
ansatz nach Gl. (4.26) werden unterschiedliche Modellvarianten auf deren Interpretierbar-
keit und Giiltigkeitsbereich hin untersucht. Ziel ist die vollstandige Beschreibung des Kupp-
lungsverhaltens iiber einen groflen Betriebsbereich mit einem Modell. Dabei wird auch eine
Trennung der verschiedenen dynamischen Einfliisse wie Trigheitswirkung der Laufrider und
hydrodynamische Leistungsiibertragung innerhalb der Kupplung vorgenommen. Weiterhin
sollen die verschiedenen Modellansétze hinsichtlich ihrer physikalischen Interpretierbarkeit
und Aussagekraft untersucht werden. Durchgefiihrt werden die Untersuchungen zuerst an
der Serienkupplung VOITH 422TH mit Mischprofil und Teilfiillung. Der Fiillgrad liegt bei
8 Liter. Diese Fiillung ist gewédhlt worden, da im stationdren Betrieb ein stark nichtlinea-
res Ubertragungsverhalten zu erkennen ist. Zusitzlich weist die Kupplung bei instationiren
Vorgéngen grofle beschleunigungsabhingige Abweichungen von der stationiren Kennlinie
auf. Dies ist in Kap. 5 ausfiihrlich anhand von Meflergebnissen dargestellt.
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Der Aufbau dieses Kapitels gestaltet sich wie folgt:

o Voraussetzungen und Grenzen der Identifikation sowie deren praktischer Ablauf werden
in einem einfiihrenden Abschnitt (Kap. 6.1) erliutert. Wichtig ist in diesem Zusam-
menhang die Erregung des Priifobjekts sowie die Messung und Aufarbeitung der auf
dem Versuchsstand erlangten Mefidaten. Es wird ein Teilsystem mit entsprechender Sy-
stemgrenze innerhalb des Gesamtsystems definiert und die prinzipielle Vorgehensweise
von der Erregung und Mefidatenerfassung bis zur Modellidentifikation erldutert. Ver-
schiedene Modellformen sowie die fiir eine vollstindige Erfassung des Systemverhaltens
erforderliche hochdynamische Erregung des Priifobjekts werden dargestellt.

e Es folgt die Modellierung der Kupplung 422TH bei Teilfiillung (8 1) mit dem in Kap. 4
vorgestellten nichtlinearen Modellansatz iiber einen grofien Betriebsbereich von 0,6 <
v < 1,0, in dem die stationidre Kennlinie abknickt (Kap. 6.2). Neben der Abtriebsseite
wird auch die Antriebsseite instationdr erregt. Die Wahl der Modellform, d.h. die Defi-
nition der Ein- und Ausgangsgrofien des Modellansatzes, spielt dabei eine grofie Rolle
fiir die Giiltigkeit des Modells. Das in einem iterativen Vorgehen bestimmte Modell
wird anschlieffend mit unterschiedlichen Erregungen innerhalb des Giiltigkeitsberei-
ches verifiziert.

e In einem weiteren Schritt werden in Abschnitt 6.3 die Erkenntnisse der vorangegan-
genen Identifikationslaufe zur Modifikation und Optimierung des Modellansatzes ver-
wendet, um verschiedene Eigenschaften des nichtlinearen Mehrgrofiensystems zu un-
tersuchen. Dabei wird die Vergleichbarkeit und physikalische Interpretierbarkeit der
Modelle fiir einen festgelegten Betriebspunkt niher erliutert. Zusitzlich erfolgt eine
Modifikation des Modells, um die Anzahl der Modellkoeffizienten zu reduzieren, sowie
eine Variation der Ein- und Ausgangsgrofien der Modellierung.

e Die bei diesem Fiillgrad erlangten Ergebnisse bzw. identifizierten Modellansitze werden
danach bei einer Fiillung von 10 Litern (ca. 80%) der Kupplung 422TH sowie bei einer
anderen Profilform und Geometrie in der Modellkupplung NM 3508 verifiziert. In die-
sem Fall liegt keine kreisformige Kanalgeometrie sondern ein Rechteckkanal sowie ein
kleinerer Profilauflendurchmesser vor. Hierbei wird der Teilfiillungsbetrieb mit und oh-
ne Stauraum betrachtet. Es soll dargestellt werden, dafl die nichtlinearen Modellansitze
als mathematische Modelle fiir viele unterschiedliche Kupplungsbauformen verwendet
werden kénnen.
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6.1 Voraussetzungen und Grenzen der Identifikation

6.1.1 Definition der Systemgrenze des Teilsystems

Ein Antriebsstrang ist aus vielen unterschiedlichen Bauteilen aufgebaut. Jedes Teilsystem
muf hinsichtlich des stationiren und dynamischen Verhaltens im Gesamtsystem bekannt
sein, um dieses zu dimensionieren bzw. auszulegen. Die hydrodynamische Kupplung wird als
eine Komponente eines Antriebsstrangs betrachtet und als Teilsystem herausgeschnitten. Da-
bei ist die Definition der Teilsystemgrenze fiir die Black-Box-Identifikation von grofier Bedeu-
tung. Die Schnittgréofien an den Systemgrenzen beschreiben die Wechselwirkung mit anderen
Antriebsstrangkomponenten. In Abb. 6.1 ist die Einbaulage der hydrodynamischen Kupplung
mit definierter Systemgrenze auf dem Versuchsstand fiir die durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen dargestellt. Die Kupplung ist iiber jeweils eine An- und Abtriebswelle mit
eingebauter Drehmoment- und Drehzahlmefstelle mit den beiden Antriebsmotoren drehsteif
verbunden (siehe Kap. 5).

Teilsystemgrenze

Antriebs-

3 | Antriebs-
maschine 1 1 i

1l maschine 2ﬂ

—1

Grundrahmen

Abb. 6.1: Hydrodynamische Kupplung im Antriebsstrang

Die Systemgrenze wird vor und hinter dem Priifobjekt im Antriebsstrang gezogen. Die me-
chanischen Ein- und Ausgangsgréfien werden an dieser Stelle erfafit. Da die Systemgréfien des
Teilsystems gemessen werden miissen, ist die Mitte der jeweiligen DrehmomentmeBwelle als
Grenze definiert. Die Verbindungswellen zwischen den Laufridern und den Mefstellen sind
drehsteif ausgelegt, so daBl die Winkelverdrehung vernachlissigbar klein ist. Es kann somit die
Drehzahl an den Mefiwellen als Drehzahl der Laufrider angenommen werden (Abb. 6.1). Die
hydrodynamische Kupplung wird als Mehrgréflensystem mit zwei Ein- und zwei Ausgangs-
groBen betrachtet, welche die Drehzahlen n,, ny und Drehmomente M), M, der Antriebs- und
Abtriebsseite der Kupplung sind (Pumpen- und Turbinenseite). Da das Priifobjekt als Black-
Box-Teilsystem des Antriebsstrangs modelliert wird, werden keine inneren Grofilen gemessen
bzw. erfait, die mit in die Identifikation einflieBen (z.B. Volumenstrom und Stdmungsge-
schwindigkeit des Betriebsmediums, etc.). Die Fiillung wird vor den jeweiligen Messungen
fest vorgegeben und wihrend des Betriebs nicht gedndert.
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Antriebsseite T Fill Abtriebsseite
(Pumpenrad) Teilsystemgzenze ../ o (Tusbinenrad)
np (m) | | L (m)
P ' 1 i , e
M, P (M]) . IE[ \ I MT (M2)
H i 1 1 § H
] J- :

Abb. 6.2: Definition der Systemgrofien des Teilsystems Kupplung

Eine Ausnahme bei der Erfassung der Systemgrofien bildet die Temperatur des Betriebs-
mediums Ol. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird die Temperatur
gemessen, geht aber nicht als zusdtzliche SystemgroBe in die Identifikation ein. Sie wird,
um bei allen Messungen annihernd gleiche Betriebsbedingungen zu gewihrleisten, konstant
gehalten und liegt bei den durchgefiihrten Messungen bei 50 - 60 °C. Damit kann die hy-
drodynamische Leistungsiibertragung der Kupplung niherungsweise unabhingig von den
thermischen Eigenschaften des Mediums betrachtet werden. In Abb. 6.2 ist das Teilsystem
Kupplung mit den vier Systemgroien np, Mp, np und Mz sowie der definierten System-
grenze dargestellt. Die Einbaulage des Priifobjekts auf dem Versuchsstand ist so gewéhit,
daf die in Abb. 6.1 angegebene Antriebsmaschine 1 auf die Pumpenseite und die Maschine
2 auf die Turbinenseite wirkt.

Die systemrelevanten Grofien der Kupplung werden nach Abb. 6.2 wie folgt definiert und
bezeichnet:

np (n;) : Drehzahl Pumpenrad (Drehzahl Antriebsseite)
Mp (M;) : Drehmoment Pumpenrad (Drehmoment Antriebsseite)
ny (n2) : Drehzahl Turbinenrad (Drehzahl Abtriebsseite)
Mr (M;) : Drehmoment Turbinenrad (Drehmoment Abtriebsseite)

6.1.2 Ablauf der Identifikation auf dem Versuchsstand

Da die hydrodynamische Kupplung ein stark nichtlineares Verhalten aufweist, wird als Mo-
dell zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens ein allgemeiner nichtlinearer Modellansatz
in Form eines diskreten Differenzengleichungssystems nach Gl. (4.26) gewahlt. Jeder Aus-
gang hingt dabei von den aktuellen und zuriickliegenden (zeitverschobenen) Werten beider
Eingangsgréfien sowie den zuriickliegenden Werten des jeweiligen Ausgangs ab.

Es handelt sich bei der nichtlinearen Modellierung der Kupplung um einen allgemeinen
mathematischen Ansatz, der unabhingig von den physikalischen Gegebenheiten (z.B. Geo-
metrien oder Stromungsverldufe, etc.) der Kupplung gew#hlt werden kann. Die Kupplung
wird dabei als MehrgréBensystem mit zwei Ein- und zwei Ausgangsgréfien betrachtet, bei
dem sich pro Ausgangsgréfie je eine zu schitzende Modellgleichung ergibt. Aus diesem Grund
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miissen die Modellstruktur und die Modellkoeffizienten in einem iterativen Vorgehen optimal
an das reale System mit Hilfe von Parameterschétzverfahren angepaBit werden (vergl. Kap.
4). Als Eingangsgrofien konnen je nach gewiinschter Modellart die gemessenen Drehzahl-
oder Drehmomentverldufe auf der An- oder Abtriebsseite der Kupplung gewihlt werden.
Fiir die Identifikation der Kupplung ist die in Abb. 6.3 dargestellte Modellform (Modell 1)
verwendet worden, d.h. die Drehzahlen np(k) und np(k) bilden die Ein- und die Drehmo-
mente Mp(k) und Mr(k) die Ausgangsgréfien des nichtlinearen Modellansatzes. Aus diesem
Modell lassen sich auch mehrere andere Formen erzeugen. Modell 2 stellt z.B. das inverse
Modell mit den Drehmomenten als Ein- und den Drehzahlen als AusgangsgréBen dar. Bei-
de Ansitze kénnen ineinander umgerechnet werden, wobei nach dem Gleichungssystem aus
Kap. 4 bei verinderter Wahl der Ein- und Ausgangsgréfien Modellgleichungen entstehen, die
implizit gelost werden miissen. Daher bietet sich in diesem Fall an, eine entsprechende neue
Modellschidtzung mit der aktuellen Anordnung der Koeffizienten durchzufiihren.

np(k) [T Mp(k) Mp(k) [ np(R)
nr | MO0 airy  aagy | MO

Abb. 6.3: Zwei unterschiedliche Modellformen des Zweigréfiensystems Kupplung

Der allgemeine Ablauf der praktischen Identifikation der hydrodynamischen Kupp-
lung auf dem Versuchsstand ist in Abb. 6.4 dargestellt. Dabei kann eine allgemeine Unter-
scheidung in drei Teilgebiete vorgenommen werden:

e MefBlwerterfassung
o Meflwertaufbereitung

e Modellidentifikation

Fiir eine erfolgreiche Modellierung der Kupplung miissen diese Punkte nacheinander durch-
laufen werden. In dem Arbeitsschritt Melwerterfassung wird das System innerhalb des
untersuchten Betriebsbereichs erregt und die Systemgrofen gemessen. Danach werden die
MeBwerte entsprechend der Anforderungen der nachfolgenden Schitzverfahren in dem Teil
Meflwertaufbereitung vorverarbeitet. Als letzter Arbeitsschritt wird dann die eigentliche
Modellidentifikation des betrachteten Kupplungstyps durchgefiihrt. Als Ergebnis ergibt
sich ein Modell in Form eines nichtlinearen Gleichungssystems zur Simulation des dynami-
schen Verhaltens im Zeitbereich. Die Giite des Modells hingt dabei wesentlich vom zweiten
Bearbeitungsschritt ab.
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Abb. 6.4: Allgemeiner Ablauf der Identifikation der hydrodynamischen Kupplung mit
Unterteilung in die drei Hauptbereiche MeBwerterfassung, Meflwertauf-
bereitung und Modellidentifikation
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Im folgenden soll genauer auf die einzelnen Schritte zur ezperimentellen Identifikation der
hydrodynamischen Kupplung eingegangen werden. Die an- und abtriebsseitigen Drehzahl-
groBen werden mit einem pseudozufilligem Rauschsignal erregt. Da die Wahl der Erregung
fiir die Giite der Parameterschitzung von grofler Bedeutung ist, wird speziell auf diesen
Punkt noch ausfiihrlich am Ende dieses Abschnitts eingegangen.

Startwerte

A

Aktivieren der dynamischen Funktion;

Start der Messung der Systemgréfien
np, nr, MP; MT) T

Analoge Tiefpafifilterung aller
8 MefBlkanile;
Eckfrequenz : 512 Hz

4
A /D-Wandlung aller Kaniile (8);
Sample&Hold/Multiplexer — Speicher;
Scan-Frequenz : 2000 Hz

A
Nach Ende der Messung Speichern
der MeBwerte auf Festplatte;

(Echtzeit — UNIX)

y

MeBwertdatei

Abb. 6.5: MeBwerterfassung und Speicherung der dynamischen GroBen (Teil 1)
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Die SystemgroSien np, ny, Mp und My werden zusammen mit der Temperatur 7" des Ols
mit einer Abtastfrequenz von f, = 2000 Hz mit im Antriebsstrang eingebauten -Dremo-
mentmefwellen, Inkrementalgebern und Temperaturfiihlern erfat (Abb. 6.5). Zusitzlich zu
diesen fiinf werden noch drei weitere Kanile fiir die ordnungsgemifle Stenerung des Versuchs-
stands gemessen. Um Diskretisierungsfehler bei der Abtastung der analogen Meflkanile zu
vermeiden, wird der Analog/Digital-Wandlung (A /D-Wandlung) der Me8werte eine analoge
Tiefpafifilterung mit einer Eckfrequenz feox = 512 Hz vorgeschaltet (anti-aliasing Filter). Bei
der Messung periodischer Signale mu8 zur fehlerfreien Ubertragung der Frequenzinforma-
tionen des analogen Signals mindestens zweimal pro Periode einer Schwingung abgetastet
werden.

1
Jeer < E-fa mit: f, Abtastfrequenz (6.1)

Mit dieser Abtastbedingung, auch Abtasttheorem nach Shannon genannt [17, 47|, treten
keine Fehler in der Frequenzabbildung auf. Es entstehen ansonsten nach der Abtastung
Signalanteile, die in dem eigendlichen Signal nicht vorhanden sind (z.B. Spiegelung sehr
hochfrequenter Antriebsstrang- und Maschinenschwingungen ( f > 512 Hz) in den unteren
Frequenzbereich). Die diskretisierten Werte werden zwischengespeichert und nach Ende der
Messung auf Festplatte in einer Datei abgelegt.

Im zweiten Arbeitsschritt werden die dynamischen Groflen fiir die Identifikation der Kupp-
lung aufbereitet (Abb. 6.6). Der betrachtete Frequenzbereich der Kupplung liegt bei 0 < f <
15 Hz. Um Storungen auf die Parameterschitzung aufgrund hochfrequenter Schwingungen
und Diskretisierungsfehler des A /D-Wandlers aus den Mefisignalen zu beseitigen, werden die-
se mit einem digitalen TiefpafBifilter nachbearbeitet. Je nach Betriebsbereich der Maschinen
ergeben sich bauartbedingte Torsionsschwingungen mit der 9 oder 18 fachen Umlauffrequenz
(siehe Kap. 5). Diese besitzen einen sehr stérenden Einflu8l auf die Modellschdtzung. Sie sind
jedoch bei den untersuchten Betriebsbereichen aufgrund der stationédren Drehzahlen sehr viel
groBer als die Anteile der Nutzsignale. Daher liegt die Eckfrequenz der digitalen Filterung
je nach Messung zwischen 30 und 50 Hz und wird entsprechend einer Signalanalyse mittels
Fast-Fourier-Transformation (FFT) festgelegt.

Eine zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrte Parameterschitzung liefert fiir eine Abtastfrequenz
von 2000 Hz keine Ergebnisse, da der Schitzalgorithmus zu instabilem Verhalten neigt.
Daher mufl die Abtastfrequenz durch Resampling der Me8werte herabgesetzt werden. Fiir
einen betrachteten Frequenzbereich der Kupplung bis ca. 15 Hz reicht eine Abtastung mit
100 Hz aus, um slle wichtigen Eigenschaften (Amplitude, Phase, Frequenz) zu erfassen.
Ebenfalls konnen so stark verrauschte Signale (z.B. aufgrund der MefBwerterfassung oder
der A/D-Wandlung) durch die Bildung eines gleitenden Mittelwerts geglittet werden. Die
Mefiwerte dienen nach diesem Schritt als Eingangsgrofien der Parameterschitzung.
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Mefiwertdatei

Fast-Fourier-Transformation (FFT)
der Messwerte durchfiihren; -
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Abb. 6.6: MeBwertaufbereitung der dynamischen Groflen (Teil 2)
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In Abb. 6.7 ist das Vorgehen der eigentlichen Identifikation des Kupplungsverhaltens mit
allgemeinen nichtlinearen Modellen in Form von Differenzengleichungen dargestellt. Die Mo-
dellstruktur, d.h. der innere Aufbau des Modells (z.B. Ordnung der Nichtlinearitit ), muf
iiber die Wahl der Modellordnung ¢ sowie der Zeitverschiebungen n;;, n;, m;; und m;, mit
i = 1,...,q der linearen und nichtlinearen Terme der Gleichungen festgelegt werden (vergl.
Kap. 4.2.3).

Da sehr wenig Kenntnisse iiber die physikalischen Vorginge innerhalb der Kupplung vorlie-
gen, kann die Bestimmung der Modellparameter und damit die Anpassung des Modells an
das reale System nur durch ein iteratives Vorgehen und nicht anhand einer vorgegebenen
physikalischen Modellstruktur erfolgen. Dabei werden Vorabkenntnisse des nichtlinearen Ver-
haltens aus vorangegangenen Schitzergebnissen fiir den aktuellen Identifikationsablauf von
Bedeutung. In Abb. 6.7 ist der prinzipielle Ablauf vom Black-Box-Modellansatz bis zur
endgiiltigen Bestimmung des Schitzvektors dargestellt.

Je nach Wahl der Ein- und Ausgangsgréfien und des Modelltyps (Abb. 6.3) wird nach Fest-
legung der Modellstruktur (Ordnung der Nichtlinearitit, Zeitverschiebungen der jeweiligen
Terme) ein entsprechender, das stationdre und instationére Ubertragungsverhalten bestim-
mender, Satz von Modellkoeffizienten ermittelt. Zur Ermittlung eines ersten Parametersatzes
wird eine Schitzung nach der LS-Methode durchgefiihrt. Die eigentliche Parameterschitzung
erfolgt dann iterativ mit der [IV-Methode (vergl. Kap. 4.5). Dabei dienen die mit dem LS-
Verfahren ermittelten Werte als Startvektor des ersten Iterationsschritts. Die Schitzwer-
te der Modellparameter werden dann direkt, d.h. in einem Schritt fiir alle MefSwerte be-
stimmt. Dieser ermittelte Satz von Koeffizienten dient wiederum als Startvektor einer neuen
IV-Schitzung. Das Modell bzw. der Parametervektor des Modells wird so optimal an das
betrachtete System in mehreren Schritten angepaflt. Das ‘Ergebnis ist ein Satz systembe-
schreibender Kennwerte der gewiihltén Modellform (z.B. zur Bestimmung der Drehmomente
aus den vorgegebenen Drehzahlen (Abb. 6.3)). Das vorgestellte Verfahren ist dabei prinzipi-
ell unabhingig von der Wahl der Systemgrofien. Es sind alle Kombinationen von Ein- und
AusgangsgréBen zur Bestimmung eines dynamischen Modells méglich.
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Abb. 6.7: Identifikation des nichtlinearen Mehrgrio8enmodells (Teil 3)
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Abb. 6.8: Gemessene Zeitveridufe der Pumpen- (—) und Turbinendrehzahl (- - -)
iiber der Zeit ¢

6.1.3 Erregung der hydrodynamischen Kupplung

Es soll an dieser Stelle auf die richtige Wahl der Erregung bei der Identifikation des vorlie-
genden nichtlinearen Systems eingegangen werden. Um eine erfolgreiche Schitzung der Mo-
dellkoeffizienten zu erhalten, muf8 das Mehrgrofiensystem Kupplung moglichst breitbandig
im untersuchten Betriebsbereich erregt werden. Zusatzlich muf, da es sich um ein nichtli-
neares System handelt, eine Amplitudenvariation stattfinden. Dabei werden zwei GréBen des
Zweigrofensystems mit einem Signal, das diese Voraussetzung erfiillt, aus dem eingestellten
stationiiren Punkt heraus beaufschlagt. Der Regelung der Antriebsmaschinen werden daher
die Sollwerte fiir die beiden Drehzahlen np und np als fiinfwertiges pseudozufilliges Rausch-
signal vorgegeben (siche Kap. 4.5). In Abb. 6.8 sind die gemessenen Verliufe der Pumpen-
und Turbinendrehzahl als Erregung der Kupplung iiber der Zeit aufgetragen.

Bei allen Untersuchungen wird das in Kap. 4.5 erliduterte fiinfwertige Rauschsignal verwen-
det, das 124 Verinderungen der Amplitude zwischen fiinf unterschiedlichen Werten in einer
Periode durchlduft. Da dieses Signal in zehn Sekunden auf dem Versuchsstand realisiert wird,
erfolgt eine Erregung der Kupplung angenéhert an weifles Rauschen bis ca. 13 Hz. Diese so
festgelegte Grenze der Erregung ergibt sich aus zwei Griinden. Zum einen haben frithere Un-
tersuchungen an der hydrodynamischen Kupplung 422TH gezeigt, da§ in dem Bereich von
0 bis ca. 10 Hz die Dampfung stark von der Frequenz abhingig ist [8]. Andererseits werden
fiir héherfrequente Erregungen (> 15 Hz) die physikalischen Grenzen des Versuchsstands
erreicht, da vor allem bei hochdynamischen Rauscherregungen sehr grofie Beschleunigungen
der Laufrider auftreten, die an die Drehmomentgrenze der Antriebsmaschinen heranreichen.
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Abb. 6.9: Erregter Betriebsbereich der Kupplung 422TH bei Téilfiillung mit pseudo-
zufilliger Rauscherregung

Aus diesem Grund ist vor allem eine Amplitudenbeschrinkung der Antriebseite, d.h. des
Pumpenrads, erforderlich, da durch die feste Verbindung des Laufrads mit dem Gehiuse im
Verhiltnis zur Abtriebsseite ein viel grofleres Drehmoment aufgrund der Trigheitswirkung
vorliegt.

In Abb. 6.9 ist der mit der in Abb. 6.8 dargestellten Funktion erregte Betriebsbereich der
Kupplung bei Teilfiillung aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daB innerhalb dieses
Bereichs eine starke Verinderung des stationdren Verhaltens (Abknicken des Kennfelds)
vorliegt. Analog zu Kap. 5 wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur der Bereich
positiver Drehmomente (v < 1,0) dargestellt.

6.2 Modellierung der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung

6.2.1 Identifikation eines allgemeinen nichtlinearen Modells

Das Ubertragungsverhalten der Kupplung 422TH mit Teilfiillung soll jetzt innerhalb des
in Abb. 6.9 schraffierten Bereichs mit einem nichtlinearen Zweigré8enmodell beschrieben
werden. Hierbei sind die Drehzahlverliufe np und nt die Ein- und die Drehmomente Mp
und My die AusgangsgroBen des Modells.
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Abb. 6.10: stationire Kennlinie der Kupplung 422 TH: np = 1000 min~?, 8 1 Fiillung

In Abb. 6.10 ist die stationire Kennlinie des untersuchten Betriebsbereichs bei einer Pum-
pendrehzahl von n, = 1000 min~! dargestellt. Fiir die dynamische Modellierung wird die
Kupplung innerhalb des Bereiches von 0,6 < v < 1,0 (schattierter Bereich) mit dem statio-
niren Punkt bei v = 0,8 mit fiinfwertigem pseudozufilligem Rauschen erregt. Zusitzlich zur
Variation der Turbinendrehzahl wird die Pumpendrehzahl ebenfalls verindert. Dies erfolgt
jedoch in einem kleineren Betriebsbereich von 900 < np < 1100 min~!. Die Amplituden
werden dabei fiir beide Drehzahlen jeweils in fiinf Stufen variiert. Als Eingangsgréfien des
Systems und dementsprechend des Modells gind die Pumpen- und Turbinendrehzahl festge-
legt. Es wird so ein Modell zur Bestimmung der Ausgangsgrofien Mp und Mr geschitzt.

In Abb. 6.11 sind die gemessenen Drehzahl- und Drehmomentverldufe der mit Rauschen
erregten Kupplung aufgefiihrt (Ausschnitt von 5 s). Da sich nach Ablauf der Erregungsdauer
(10 s) die Pseudo-Rauscherregung periodisch wiederholt, sind bei einer weiteren Erregung
der Kupplung keine zusitzlichen Informationen zu erwarten. Es werden daher genau 10 s
gemessen und verarbeitet.

Werden zur Berechnung der Modellausginge Mp bzw. My nur Terme mit den aktuellen
und zuriickliegenden Eingangsgréfien np und nr der Kupplung verwendet, ergibt sich eine
Modellierung #hnlich des diskreten Volterramodells (Gl. (4.19), Kap. 4). Ein verbessertes
Modell liefert aber die Beriicksichtigung der zuriickliegenden Werte Mp(k—1) bzw. Mp(k—1)
des jeweiligen zu berechnenden Ausgangs. Die entsprechende andere Ausgangsgrofle bleibt
bei der Berechnung jedoch unberiicksichtigt.

Abweichend von der allgemeinen Darstellung ergibt sich fiir die gewihlte Modellform ein
konkreter Modellansatz zur Identifikation der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung als Glei-
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Abb. 6.11: Gemessene Systemgriofien der Kupplung 422TH mit Teilfiillung bei einer Dreh-

zahlerregung mit mehrwertigem Rauschen

chungssystem in der dargestellten Form (Gl. (6.2)):
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Bei diesem nichtlinearen Modellansatz handelt es sich um ein diskretes Differenzengleichungs-
system, das sich hauptsichlich aus linear und nichtlinear auftretenden Termen der Eingangs-
grofen np und ny zusammensetzt. Das Modell ist in Gl. (6.2) bis ¢ = 3 aufgetragen. Die
beiden aktuellen Ausgangsgréfien Mp(k) und Mr(k) werden mit jeweils einer Gleichung
berechnet, die aus einem Gleichanteil, den linear auftretenden Elementen sowie den nichtli-
nearen Anteilen bestehen. Zur Bestimmung von Mp(k) werden neben den Eingangsgréfien
nur zuriickliegende Werte von Mp verwendet. Bei Mr(k) sind dies entsprechend nur Werte
von MT.

Zahlreiche durchgefiihrte Schiatzungen mit unterschiedlichen Modellstrukturen haben erge-
ben, dafl ein- nichtlineares Modell in Anlehnung an die diskrete Darstellung der Volterra-
Reihe sehr gute Ergebnisse liefert (der Ausgang eines Systems berechnet sich nur aus den
aktuellen und den zuriickliegenden Eingangsgréfien). Wird die jeweilige Ausgangsgrofie li-
near zuriickgefithrt, kann, wenn die Schitzung stabil ist, eine Verbesserung und Glittung
der Simulationsrechnungen erreicht werden. Werden mehrere Ausgangsgrofien sowie deren
nichtlineare Terme beriicksichtigt, erhilt man keine Modelle, die stabiles Verhalten aufwei-
sen.

Entsprechend des in Abb. 6.4 dargestellten allgemeinen Ablaufs der Identifikation werden
nach Messung, Digitalisierung und Filterung der Meflwerte mehrere Liufe gestartet, um
die optimale Modellstruktur zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens der Kupplung
zu bestimmen. Nach erfolgreicher Parameterschitzung der unbekannten Modellkoeffizienten
und -struktur erhilt man ein optimales Modell im Sinne des Giitekriteriums (quadratische
Fehler zwischen Modell- und Systemausgang), wenn der Ansatz nach Gl. (6.2) die in Tab. 6.1
dargestellte Struktur aufweist. Wird die Ordnung der Nichtlinearitit grofier als g = 3 gewihlt,
steigt die Anzahl der zu schitzenden Paramenter stark an. Das Modell neigt dann aufgrund
der hohen Parameterzahl zu instabilem Verhalten.
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Ordnung der Nichtlinearitit: ¢ = 3
Anzahl der Modellkoeffizienten : 71 71
Zeitverschiebungen (g=1):|ny =4, ny =4
my =1, mp =1
(¢= 2)'2 ny =4, nypy =4
my =0, mp =0
(q = 3) N3y =0 y MNaa =0
ma = 0 y M3z = 0

Tab. 6.1: Ermittelte Modellstruktur des allgemeinen nichtlinearen Modellan-
satzes nach Gl. (6.2) der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung

Die mit der Methode der instrumentellen Variablen ermittelten Modellkoeffizienten des nicht-
linearen diskreten Differenzengleichungssystems nach Gl. (6.2) sowie dessen genauer Aufbau
sind im Anhang B.1 aufgefiihrt. Man erhilt je einen Parametersatz zur Bestimmung des
Pumpen- und Turbinenmoments. Zur Uberpriifung des Modells sind in Abb. 6.12 Messung
und Simulation der Zeitverliufe des Pumpen- und Turbinenmoments (Mp und Mr) der
Kupplung bei Erregung mit pseudozufilligem Rauschen dargestellt. Die gemessenen Dreh-
zahlverldufe np und nr dienen dabei als Eingangsgréfien der Simulationsrechnung. In der
Graphik sind links die Drehzahl- und rechts die gemessenen (durchgezogen) und mit dem
Modell berechneten Drehmomentverldufe (gestrichelt) dargestellt.

Fiir die vorliegende Erregung der Kupplung ist trotz einiger Storungen bei der MeBwerterfas-
sung sowie durch Torsionsschwingungen der Antriebsmaschinen eine gute Ubgreinstimmung
zwischen Messung und Simulation zu erkennen. Der Modellansatz nach Gl. (6.2) mit den im
Anhang B.1 dargestellten Koeffizienten liefert eine gute Beschreibung des dynamischen Sy-
stemverhaltens innerhalb des betrachteten Betriebsbereichs von 0,6 < v < 1,0 der Kupplung
422TH mit Teilfiillung.

Um genaue Aussagen iiber die Modellgiite treffen zu kénnen, muB die Modellantwort auf
verschiedene dynamische Erregungen innerhalb des Giiltigkeitsbereichs bestimmt und mit
gemessenen Werten der hydrodynamischen Kupplung verglichen werden. Dabei dienen die
gemessenen Drehzahlverliufe auch hier aus Griinden der Vergleichbarkeit von System und
Modell als Eingangsgrofien der Simulation. Bei der Verifikation des Modells ist in diesem
Zusammenhang neben der Erfassung der dynamischen Einfllisse auch die Abbildung des
nichtlinearen stationiren Verhaltens wichtig, da dieses innerhalb des identifizierten Betriebs-
bereichs stark abknickt. Abweichungen vom stationéren Punkt fiihren zu deutlichen Fehlern
(z.B. Offsetverschiebung) bei der Simulation. Daher werden an dieser Stelle zur Beurteilung
der Modellgiite exemplarisch zwei unterschiedliche Simulationsrechnungen mit den gemesse-
nen Werten der Kupplung verglichen.

Es handelt sich dabei zum einen um eine geniherte periodische Recliteckerregung auf der
Turbinenseite bei ¥ = 0,85 und zum anderen um eine schnelle Drehzahlrampe, bei der der
gesamte identifizierte Betriebsbereich von v = 0,6 bis 1,0 auf der Turbinenseite durchfahren
wird. Die Pumpenseite wird jeweils konstant auf np = 1000 min~! gehalten. Dargestellt sind
in Abb 6.13 und 6.14 die gemessenen Drehzahl- und Drehmomentenverliufe, sowie zusitzlich
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Abb. 6.12: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverliufe der Kupplung
422TH mit 8 1 Fiillung

in den rechten Graphiken gestrichelt die jeweiligen simulierten Momente.

In Abb. 6.13 wird die Abtriebsseite der Kupplung mit einer iiber Rampenfunktionen (Stei-
gung iy = 5000 min~!/s) angendherten Rechteckschwingung mit f = 1 Hz erregt. Die
Amplitude betrigt 100 min~! die Mittellage der Schwingung 850 min~! (v = 0,85). Da-
mit erfolgt die Erregung innerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Modells jedoch auflerhalb des
stationiren Punktes der Modellschitzung (Mp,,, = 800 min~!). Die simulierten und ge-
messenen Drehmomente stimmen gut iiberein, wobei aber Abweichungen in den jeweiligen
stationidren Lagen zwischen den schnellen Drehzahlinderungen auftreten. Die groien Ampli-
tuden in der Momenteniibertragung entstehen durch die hohen Beschleunigungen und sind
auf Tragheitswirkungen der Laufriader und des Ols sowie auf hydrodynamische Vorginge
zuriickzufiihren.

Bei der zweiten dargestellten Simulationsrechnung wird der gesamte Betriebsbereich mit ei-
ner schnellen Drehzahlrampe auf der Turbinenseite von v = 0,6 bis v = 1,0 durchfahren
(Abb. 6.14). Bei konstanter Pumpendrehzahl wird die Turbinendrehzahl zwischen ny = 600
und 1000 min~! mit einer Beschleunigung von 2000 min~!/s veréindert. Auch hier treten
neben der guten Abbildung der Dynamik Abweichungen in den stationdren Lagen auf, bei
denen es sich jedoch um die Riander des Giiltigkeitsbereichs handelt. Bei beiden Simulations-
rechnungen liegen die Abweichungen bei ca. 10 % des stationiiren Moments. Zur genaueren
Beurteilung der Modellgiite sind im Anhang B.1 weitere Vergleiche von Messungen und Si-
mulationsrechnungen dargestéllt. Dabei sind verschiedene Modellantworten innerhalb des
Modellbereichs auf unterschiedliche Erregungen berechnet worden.
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Abb. 6.13: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverliufe der Kupp-
lung 422 TH mit 8 1 Fiillung
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Abb. 6.14: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverldufe der Kupp-
lung 422 TH mit 8 1 Fiillung
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Neben dem Vergleich der Zeitverldufe der Messungen und Simulationen des nichtlinearen
Kupplungsmodells ist eine Darstellung der dynamischen Drehmomente iiber dem Drehzahl-
verhiltnis v méglich (vergl. Kap. 5). Es la8t sich anhand dieser Graphiken feststellen, ob
neben dem nichtlinearen stationiren Ubertragungsverhalten auch das instationdre Verhalten
durch das Modell wiedergegeben wird. Da das gemessene und simulierte Drehmoment iiber
dem Drehzahlverhaltnis v aufgetragen wird, werden Schwankungen der Pumpendrehzahl und
damit Verdnderungen des Betriebspunkts beriicksichtigt. Es lassen sich so neben den Zeit-
verldufen zusitzliche Informationen iiber die Genauigkeit der instationdren Modellabbildung
erhalten.

Aufgetragen sind in Abb. 6.15 und Abb. 6.16 neben der stationiren Kennlinie (Symbole) die
Messung (durchgezogen) und Simulation (gestrichelt) des Pumpen- und Turbinenmoments
nach Abb. 6.14 iiber v. In Kapitel 5 ist die Problematik der unterschiedlichen Drehmomente
von Pumpen- und Turbinenrad (z.B. durch Triigheitswirkung der Laufrider und des Ols)
erlautert worden. Neben dem Blockierversuch, bei dem der gesamte Modellbereich durch-
fahren wird, ist das dynamische Verhalten des Modells bei periodischen Erregungen von
Interesse. Um dies zu untersuchen, werden die in Abb. 6.13 dargestellten Zeitverlaufe der
gemessenen und simulierten Momente der genaherten Rechteckschwingung ebenfalls zusam-
men mit der stationdren Kennlinie iiber v aufgetragen. In Abb. 6.17 und 6.18 ist jeweils fiir
Pumpen- und Turbinenmoment die Messung (durchgezogen) und Simulation (gestrichelt)
fiir 1,5 Perioden dargestellt.

Das identifizierte nichtlineare Modell gibt das prinzipielle Verhalten der dynamischen Mo-
menteniibertragung der Kupplung 422TH mit Teilfiillung gut wieder. Sowohl der charakteri-
stische dynamische Verlauf der Drehmomente als auch die deutlichen Unterschiede zwischen
Pumpen- und Turbinenmoment werden abgebildet. Es sind aber Abweichungen zum realen
Verhalten bei beiden dargestellten Momentenverldufen zu erkennen.

In der Nihe der jeweiligen stationiren Lagen (z.B. in Abb. 6.15 bei v =~ 0,96) treten Mehr-
deutigkeiten bei der Zuordnung des Drehmoments auf. Dies ist auf Schwankungen der bei den
Messungen konstant gehaltenen Pumpendrehzahl zuriickzufiihren (vergl. Abb. 6.14). Durch
die Trigheit des Reglers der Antriebsmaschine treten Abweichungen zum Sollwert auf, die
sofort wieder ausgeregelt werden. Dies bewirkt eine kurzzeitige Anderungen des Drehzahl-
verhiltnisses aufgrund der Schwankungen der Pumpendrehzahl in diesen Bereichen.

Bei dem ermittelten nichtlinearen Modell dienen die absoluten MefligroBen als Eingangs-
groflen. Bei Simulationsrechnungen braucht daher keine Trennung in einen stationéren sowie
instationiren Momentenanteil vorgenommen werden. Je nach Beschleunigung der Laufrader
dominiert der durch die Trigheit hervorgerufene Momentenanteil. Dies fiihrt zu ungleichen
Momentenverldufen der An- und Abtriebsseite, und wirkt sich nachteilig auf die Giite der Mo-
dellierung aus. Anhand der in Abb. 6.11 dargestellten gemessenen Momente ist zu erkennen,
daf§ trotz geringerer Drehzahlamplitude der Pumpenseite die Maximalmomente aufgrund
der groflen Trigheit des Pumpenrads um ca. 200 Nm gréfer sind als auf der Turbinenseite.

Im folgenden sollen der EinfluB der Trégheiten der Laufrider und des Ols sowie verschiedene
nichtlineare Eigenschaften der Kupplung 422TH mit Teilfiillung auf die Giite der Modellie-
rung untersucht werden. Ausgangspunkt ist wiederum der nichtlineare Modellansatz nach
Gl. (6.2).
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Abb. 6.15: Gemessenes (——) und simuliertes (- - -) Pumpenmoment iiber v der
Kupplung 422TH mit 8 | Fiilllung (Rampenerregung)
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Abb. 6.16: Gemessenes (—) und simuliertes (- - -) Turbinenmoment iiber v der
Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung (Rampenerregung)
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Abb. 6.17: Gemessenes (——) und simuliertes (- - -) Pumpenmoment iiber v der
Kupplung 422TH mit 8 ] Fiillung (Rechteckerregung)
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Abb. 6.18: Gemessenes (—) und simuliertes (- - -) Turbinenmoment iiber v der
Kupplung 422TH mit 8 ] Fiillung (Rechteckerregung)
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6.3 Untersuchung dynamischer Einfliisse

6.3.1 Modifikation des allgemeinen nichtlinearen Modellansatzes

Die Kupplung 422TH mit Teilfiillung soll jetzt unabhidngig von den Trigheitswirkungen
der An- und Abtriebsseite modelliert werden. Da die Drehzahlverldufe fiir np und np als
Eingangsgroflen vorgegeben werden, kénnen die Drehmomentanteile aufgrund der Lauf-
radtrigheiten unabhingig von den an der Systemgrenze der Kupplung gemessenen Dreh-
momenten berechnet werden. Fiir die gemessenen Systemgréfien bei Rauscherregung nach
Abb. 6.11 ergibt sich nach Abzug der Drehtriigheitsmomente durch die in Kap. 5 bestimm-
ten Drehtrigheiten 8p und 67 ein shnlicher Verlauf von Pumpen- und Turbinenmoment. Zur
Verdeutlichung sind in Abb. 6.19 beide Kurven iiber der Zeit aufgetragen. Die Unterschiede
zwischen Mp und My sind hier sehr viel geringer als mit Beriicksichtigung der Trigheitswir-
kung.

110" 2 Mhp / Mht [1/min]
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Abb. 6.19: Gemessenes Pumpen- (—) und Turbinenoment (- - -) (M, und M)
abziiglich der Triagheitswirkung der Laufrider bei Rauscherregung der
Kupplung

Die dargestellten Momentenanteile M;,, (durchgezogen) und M, (gestrichelt) bestehen aus
dem zwischen den Laufridern ausgetauschten hydrodynamischen Moment und den Dreh-
tragheitsmomenten des in den Laufridern befindlichen Ols der Kupplung. Sie werden nach
folgender Beziechung aus den gemessenen Drehmomenten Mp und Mr bestimmt:
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My, (k) = Mp(k) — 0P‘?'1P(k)‘310

= Mu(k) + 0P6,.hp(k),3lra (6.3)
Mi (k) = Mp(k) + 0T.nr(k)-3%

= M(k) - br, - iw(k) - o (6.4)

Der Modellansatz zur Identifikation der Kupplung besteht nach dieser Aufteilung aus zwei
nichtlinearen Berechnungsgleichungen fiir Mj, und M,,, die jeweils um ein lineares dyna-
misches Teilsystem, den Trigheitstermen der An- bzw. Abtriebsseite, ergéinzt werden. Die
Erregung erfolgt-ebenfalls mit mehrwertigem pseudozufilligem Rauschen, wobei der erregte
Betriebsbereich nicht verdndert wird. Im Gegensatz zur zuvor durchgefiihrten Modellierung
der Kupplung bilden jetzt die gemessenen Drehzahl- und bearbeiteten Drehmomentverldufe
M, und M, nach Abb. 6.19 die Mefisignale fiir die der Parameterschétzung in dem betrach-
teten und erregten Betriebsbereich. Es ergibt sich ein Modell mit der in Tab. 6.2 dargestellten
Struktur. Der genaue Aufbau des Modells sowie die ermittelten Koeffizienten sind detailiert
im Anhang B.2 aufgefiihrt.

Ordnung der Nichtlinearitit: ¢ = 3

Anzahl der Modellkoeffizienten : 73 73
Zeitverschiebungen (g=1):|ny =4, nyp =4
my =3, mpy =3
(q=2):{nn =4, np =4
my =0, mp =0

(g=3)|nsy =0, nyp =
\ﬂ31 =0 y M3y = 0

Tab. 6.2: Ermittelte Modellstruktur des nichtlinearen Modellansatzes nach
Gl. (6.2) zur Bestimmung von M},, und M. ohne Beriicksichtigung
der Trigheitsterme der Laufrider der Kupplung 422TH mit 8 1
Fiillung

Die beiden bis jetzt verwendeten Modellansitze zur Identifikation der Kupplung mit und oh-
ne Beriicksichtigung der Trigheiten der An- und Abtriebsseite sind gleich (Gl. (6.2)). Obwohl
die Struktur der Gleichungen bis auf zwei zusitzliche linear eingehende Terme des jeweiligen
Ausgangs gleich ist, weichen die Zahlenwerte der identifizierten Modellkoeffizienten deutlich
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Abb. 6.20: Gemessene (——) und simulierte (- - -) Momentverliufe My, und M,, abziiglich
der Tragheitswirkung der Laufrader der Kupplung 422TH mit 81 Fiillung

voneinander ab. Es sind keine Gemeinsamkeiten sowohl bei den linearen als auch den nicht-
linearen Termen beider Modelle zu erkennen. Ebenfalls ergeben sich trotz eines fast gleichen
Verlaufs der in Abb. 6.19 dargestellten Drehmomente M, und M, (es treten nur leichte
Unterschiede in den Maximalamplituden auf) keine Zusammenhinge der Modellparameter
in den Berechnungsgleichungen. Die geschitzten Koeffizienten sind trotz gleicher Ordnung
der Nichtlinearitit der Modellansitze nicht vergleichbar (vergl. Gl. (6.2) sowie Anhang B.1
und B.2).

Als Ergebnis der Identifikation sind in Abb. 6.20 analog zu den Auswertungen des Absolut-
modells die gemessenen Momente abziiglich der Tréigheitswirkung der An- und Abtriebsseite
und die simulierten Momente M;, und M, sowie die Drehzahlerregung der Kupplung dar-
gestellt. Es handelt sich hierbei um ein Zeitfenster von fiinf Sekunden des zur Identifikation
verwendeten Rauschsignals. Die Simulation ist gestrichelt und die Messung durchgezogen
iiber der Zeit t aufgetragen.

Zur Verifikation des modifizierten Modellansatzes werden Vergleiche mit den im letzten Ka-
pitel dargestellten Rechteck- und Rampenerregungen durchgefiihrt. Die simulierten Dreh-
momente werden daher noch um die jeweiligen bei der Identifikation nicht beriicksichtigten
Trigheitsterme der An- und Abtriebsseite erweitert, die aus den Verldufen der Drehzahl-
erregung berechnet werden kénnen.
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Abb. 6.21: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Momentenverliufe der Kupplung 422TH
mit 8 1 Fiillung (modifiziertes Modell mit Rampenerregung)
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Abb. 6.22: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Momentenverldufe der Kupplung 422TH
mit 8 1 Fiillung (modifiziertes Modell mit Rechteckerregung)
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Mp = My, + 0p-ip- —

My = My, — Op iy = (6.5)

Messung und Simulation jeweils fiir eine genéherte Rechteck- und eine Rampenerregung
sind in Abb. 6.21 und 6.22 dargestellt. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation im Zeitbereich festzustellen. Das stationdre Verhalten wird durch das mo-
difizierte Modell im Gegensatz zur ersten Modellierung besser wiedergegeben. Im Anhang
sind als Ergéinzung weitere Vergleiche zwischen Messungen und Simulationsrechnungen fiir
unterschiedliche Drehzahlerregungen auf der Pumpen- und Turbinenseite dargestellt.

Zur Beurteilung der Modellgiite hinsichtlich des instationdren Systemverhaltens werden im
folgenden wiederum die Messungen und Simulationsrechnungen (Zeitverldufe aus Abb. 6.21
und 6.22) iiber dem Drehzahlverhiltnis v aufgetragen. Als erstes wird in Abb. 6.23 und
6.24 das gemessene und simulierte Drehmoment bei Rampenerregung dargestellt. Die Si-
mulationsverldufe setzten sich in diesen beiden Darstellungen sowohl aus den Ergebnissen
M, und M), der nichtlinearen Modellgleichungen als auch aus den Trégheitstermen der
An- und Abtriebsseite zusammen (Gl. (6.5)). Im Gegensatz dazu sind in Abb. 6.25 und 6.26
die Identifikationsergebnisse ohne Beriicksichtigung der Trégheitswirkung der An- und Ab-
triebsseite aufgetragen. Bei der Simulation handelt es sich demnach nur um die Ergebnisse
des nichtlinearen diskreten Gleichungssystems.

Wird die Turbinendrehzahl entsprechend der Rechteckerregung variiert, ergeben sich die in
den Abbildungen 6.27 und 6.28 dargestellten Simulationsergebnisse fiir Mp und My iiber
v. Bei Betrachtung der Gréflen My, und M., d.h. ohne Trégheitswirkung der Laufrider,
verlaufen die Drehmomente nach Abb. 6.29 und 6.30.

Bei beiden Erregungen ist der Einflufl der mechanischen Trigheitswirkung auf die Drehmo-
mente vor und hinter der Kupplung zu erkennen. Der Einflufl der Massentrégheit auf der
Abtriebsseite ist besonders bei der periodischen Erregung deutlich, da die Beschleunigung
des Turbinenrads mit ca. 7y = 5000 min~! /s gréfer als bei der Rampenfunktion (ny = 2000
min~!/s) ist. Messungen und Simulationsrechnungen stimmen bei dieser Art der Modellie-
rung gut iiberein und geben den prinzipiellen Verlauf der Dynamik der Kupplung wieder.
Gegeniiber dem in Kap. 6.1 vorgestellten Absolutmodell bietet die nichtlineare Modellierung
ohne Beriicksichtigung der Trigheitsanteile Vorteile in der Genauigkeit der instationiren
Abbildung der Drehmomente.

Die in Abb. 6.25 und 6.26 bei v = 0,95 deutlich in den Momentenverldufen auftretenden
Kreise sind nach Abzug der Trigheitsterme ebenfalls auf Probleme der Regelung der An-
triebsmaschinen zuriickzufiihren, da die Pumpenraddrehzahl aufgrund der sich stark d&ndern-
den Momenteniibertragung bei sehr schnellen Drehzahlinderungen nicht konstant gehalten
werden kann und nachgeregelt wird.
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Abb. 6.23: Gemessenes (—) und simuliertes (- - -) Pumpenmoment Mp iiber v der

Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung
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Abb. 6.24: Gemessenes. (—) und simuliertes (- - -) Turbinenmoment Mz iiber v der

Kupplung 422TH mit 8 | Fiillung
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Abb. 6.25: Gemessenes (—) und simuliertes (- - -) Pumpenmoment M, abziiglich
der Tréagheitswirkung der Antriebsseite iiber » der Kupplung 422TH (8 1)
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Abb. 6.26: Gemessenes (—) und simuliertes (- - -) Turbinenmoment Mj,,. abziiglich
der Tragheitswirkung der Abtriebsseite {iber » der Kupplung 422TH (81)
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Abb. 6.27: Gemessenes (—) und simuliertes (- - -) Pumpenmoment Mp iiber v der

Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung
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Abb. 6.28: Gemessenes (—) und simuliertes (- - -) Turbinenmoment My iiber v der

Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung
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Abb. 6.29: Gemessenes (—) und simuliertes (- - -) Pumpenmoment M},, abziiglich
der Tragheitswirkung der Antriebsseite iiber v der Kupplung 422TH (8 I)
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Abb. 6.30: Gemessenes (—-) und simuliertes (- - -) Turbinenmoment M}, abziiglich
der Trigheitswirkung der Abtriebsseite iiber v der Kupplung 422TH (8 1)
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Abb. 6.31: Giiltigkeitsbereich der beiden Erregungen der Kupplung 422TH bei v = 0,9

6.3.2 Untersuchungen nichtlinearer Modelleigenschaften

Als Ergebnisse der allgemeinen nichtlinearen Identifikation der Kupplung 422TH mit Teilfiil-
lung ergeben sich Modelle mit vielen linear eingehenden Parametern. In diesem Kapitel soll
untersucht werden, ob die ermittelten Black-Box-Modelle Riickschliisse auf physikalische
Vorginge zulassen. Werden die im Anhang B.1 und B.2 angegebenen Modellkoeffizienten
der beiden Modelle mit und ohne Beriicksichtigung der mechanischen Tridgheit der An- und
Abtriebsseite verglichen, ergeben sich keine Ubereinstimmungen, obwohl die Modellstruktur
bis auf die Berlicksichtigung von zwei zusétzlichen Werten des jeweiligen Ausgangs gleich ist.
Bei Vergleich der Modellkoeffizienten sind sowohl die linear als auch nichtlinear eingehenden
Parameter grotenteils nur in der Grélenordnung dhnlich. Aber auch hier treten bei vielen
Unterschiede im Vorzeichen auf.

Aus diesem Grund wird die Kupplung um einen bestimmten stationiren Betriebspunkt mit
einer Rauscherregung mit kleiner und grofler Amplitude erregt. Die geschitzten Koeffizienten
des Modells werden hinsichtlich ihrer Aussagekraft iiber die Nichtlinearitdt der Kupplung
gepriift. Um den Betriebspunkt v = 0,9 werden zwei gleiche pseudozufillige Rauschfunktio-
nen mit verschiedenen Amplituden auf der Abtriebsseite aufgebracht. Der Giiltigkeitsbereich
der beiden Modelle ergibt sich entsprechend der schraffierten Bereiche aus Abb. 6.31. Die
Erregung erfolgt in einem Bereich von 0,85 < v < 0,95 fiir das Modell 1 und 0,8 < v < 1,0 fiir
das Modell 2. Die Drehzahl des Pumpenrades wird im Gegensatz zu den vorangegangenen
Untersuchungen bei np = 1000 min~! konstant gehalten, damit der bestimmte in Abb. 6.31
eingezeichnete stationire Betriebsbereich der Turbinenseite untersucht werden kann. Die er-
ste Erregung ist ein turbinenseitig aufgebrachtes mehrwertiges Rauschsignal mit einer maxi-
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malen Amplitude von 50 min—! und einem erregten Frequenzbereich bis ca. 13 Hz. Die zweite
Erregerfunktion unterscheidet sich von der ersten nur durch einen gréfieren Amplitudenbe-
reich von 100 min~!. Nachfolgend ist die stationire Pumpendrehzahl sowie die verschiedenen
Amplitudenwerte der dynamischen Erregung auf der Turbinenseite angegeben.

e Rauschfunktion 1: 7, = 1000 min~' = konst. , ny = 900 £ 25 + 50 min~!
e Rauschfunktion 2: n, = 1000 min~! = konst. , ny = 900 £ 50 + 100 min~!

Die gemessenen dynamischen Momente enthalten die hydrodynamischen Anteile sowie An-
teile aus der Tragheitswirkung der Laufriider, des Gehéuses, der Wellen und des Ols. Um
eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der Modelle zu erhalten, wird neben der Trigheits-
wirkung der An- und Abtriebsseite auch der EinfluB des stationiren Anteils an der Lei-
stungsiibertragung abgezogen. Die gemessenen Groflen der Drehzahlen und Drehmomente
Mp und Mr werden so mittelwertfrei betrachtet. Als Systemgréfien der Kupplung fiir die
Parameterschitzung erhilt man die gemessenen Drehzahlen und die nach Gl. (6.6) aus den
gemessenen Drehmomenten berechneten Gréfien M}, und My, . Mp und My sind hierbei
die Mittelwerte der gemessenen Zeitverlaufe.

M, = Mp — Mp — 0p-¢p
M,:T = Mpr — Mr + BT(,OT (6.6)

Die stationdre Kennlinie (Abb. 6.31) kann innerhalb des durch die Rauschfunktion 1 er-
regten Betriebsbereichs ndherungsweise als linear angenommen werden. Im Gegensatz dazu
liegt im Modellbereich 2 sowohl die im Nennbetriebsbereich vorherrschende lineare Steigung
als auch ein starkes Abknicken des Kennlinienverlaufs bei v s 0,87 vor. Das stationire Ver-
halten ist daher besonders fiir das zu identifizierende dynamische Modell von 0,8 < v < 1,0
stark nichtlinear. Im Idealfall (lineares Verhalten der Kupplung) sind die Mittelwerte der
gemessenen Groéflen gleich dem stationdren Moment der Kupplung fiir den entsprechenden
Betriebspunkt von v = 0,9 (Mp = My = M), Mys. betrigt in diesem Punkt 285 Nm.
Die ermittelten dynamischen Mittelwerte weichen bei den beiden durchgefithrten Messungen
voneinander ab. Mit Mp, = My, = 292 Nm liegen sie bei Erregung der Kupplung mit kleiner
Amplitude (Erregung 1) ungefdhr in der Nihe des stationiren Werts. Wird die Erregung 2
aufgebracht, ergibt sich mit Mp, = My, = 268 Nm eine deutlich geringere Mittellage der
Schwingung. Je nach nichtlinearem Verhalten in dem betrachteten Betriebsbereich weicht
der dynamische Offset vom stationdren Wert der Kennlinie ab. Diese Abweichung entsteht
vor allem bei Erregung der Turbinenseite. Es soll hier nicht néher auf diese Problematik ein-
gegangen werden, da Untersuchungen an diesem Kupplungstyp hinsichtlich der Verschiebung
der Mittellage der Schwingung in [8] durchgefiihrt worden sind.

Bei dem nichtlinearen dynamischen Modéllansatz handelt es sich wiederum um das in Gl
(6.2) dargestellte diskrete Gleichungssystem. Die Ordnung der Nichtlinearitét sowie die Zeit-
verschiebungen der jeweiligen Glieder werden fiir beide oben aufgefiihrten Erregungen gleich
gewdhlt. In Tab. 6.3 ist die Modellstruktur beider Schétzungen angegeben.
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Ordnung der Nichtlinearitat: ¢ = 2
Anzahl der Modellkoeffizienten : 29 29
Zeitverschiebungen (g=1)|ny =2, ny =2
mnp =1, mgap =1
(q = 2): N9l =2 y N2 =2
mg =0, mgp =0

Tab. 6.3: Ermittelte Modellstruktur der beiden nichtlinearen Modellansiitze
nach Gl. (6.7) der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung

Der Modellansatz fiir diese Untersuchungen lautet demnach bei beiden Modellbereichen
gleich.

2
M; (k) = M, + a}’lM,:P(k—l) + Zb},lnp —-1) + Z znT(k—z
i=0 =0
2 2 2 2 .
+ Zzb}j,u”P(k —i)np(k —j) + Zzbij,m“P(k — i) np(k - j)
=0 j=t =0 j=0
2 2
+ ZzbuZZ"’T nT(k -7)
=0 j=i
My (k) = M; + ai, My (k—1) + z_%b?,lnp —1i) + 2% 2nq=(k—z
2 2
+ 2> bhune(k—i)np(k—3) + Zzbuu”P(k—Z) (k ~4)
£=0 j=¢ =0 j=0
2 2
+ 3> b n(k - i)ynp(k - j) (6.7)
i=0 j=i

Nach der Bestimmung der Modellparameter ergeben sich zwei Sitze von Koeffizienten zur
Berechnung von M}, und M;  (fiir jeden Modellbereich ein Satz), die im Anhang B.3
ausfiihrlich gegeniibergestellt sind. Es kann festgehalten werden, dafl die linear eingehen-
den Parameter zwar nicht identisch sind, aber eine gewisse Ahnlichkeit aufweisen, da deren
GroBenordnung gleich ist. Bei Betrachtung der nichtlinear eingehenden Koeffizienten ist je-
doch keine Ubereinstimmung der jeweiligen Modellteile zu erkennen. Weitere Schitzungen
mit hoherer Modellordnung (z.B. ¢ = 3) haben zu den gleichen Ergebnissen gefiithrt. Aussa-
gen iiber physikalische Voérgiange, wie z.B. die Art und Ordnung der Nichtlinearitdt konnen
nicht getroffen werden. Riickschliisse auf die Physik sind mit dieser Form der nichtlinearen
Modellierung (diskreter allgemeiner Modellansatz) bis jetzt bei der Kupplung nicht méglich.
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6.4 Reduktion der Anzahl der Modellparameter

Zur Identifikation der hydrodynamischen Kupplung kann die Modellordnung und -struktur
des Differenzengleichungsansatzes nicht beliebig gew#hlt werden, da Grenzen bei der ein-
gesetzten Rechentechnik begziiglich der Menge der Modellkoeffizienten erreicht werden. Die
Anzahl der zu schitzenden Parameter hingt direkt von der Modellordnung ab und ist in
dieser Arbeit auf maximal 80 Koeffizienten pro diskreter Gleichung beschrinkt. Ebenfalls
ist die Ordnung der Nichtlinearitdt auf max. ¢ = 4 festgelegt. Werden Zeitverschiebungen
der nichtlinearen Summenglieder von n;; > 4 gewihlt, steigt die Anzahl der zu bestim-
menden Parameter sehr stark an, und bei der Schétzung treten Probleme mit der Stabi-
litit des Schitzverfahrens auf. Aus diesem Grund soll jetzt versucht werden, durch genaue
Betrachtung der physikalischen Vorgéinge eine Reduktion der Anzahl der Modellparameter
vorzunehmen.
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Abb. 6.32: Gemessene dynamische Momente aus Blockierversuchen auf der Turbinenseite
mit stationirer Kennlinie iiber v fiir verschiedene Beschleunigungen der Kupp-
lung 422TH mit 8 1 Fiillung

Das.in Kap. 5 beschriebene instationire Verhalten beider Kupplungen 1a8t sich prinzipiell
durch eine mit steigender Beschleunigung der Erregung verzogerte Momentenaufnahme be-
schreiben. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen steigt dann das gemessene Drehmoment
vom Synchronpunkt aus gesehen bei groflerem Schlupf iiber die stationire Kennlinie an.
Um diese Vorginge noch einmal zu verdeutlichen, sind in Abb. 6.32 als Beispiel die gemes-
senen Momente abhingig von der Beschleunigung der Turbinenseite der Kupplung 422TH
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bei Teilfiillung dargestellt. Die Turbinendrehzahl wird dabei von 1000 auf 0 verzégert und
wieder auf 1000 min~! beschleunigt. Dieses Verzogerungsverhalten der Kupplung soll durch
Einfiihrung eines Verzogerungsglieds mit dem diskreten Modellansatz abgebildet werden.

Es wird wieder von dem in Gl. (6.2) dargestellten Differenzengleichungsmodells ausgegangen.
Bei allen nichtlinearen Summengliedern der Eingangsgréflen werden jetzt die Koeffizienten
der aktuellen Eingiinge. np(k) und nr(k) des MehrgréBensystems bei der Modellierung nicht
beriicksichtigt. In den linearen Summengliedern treten sie aber weiterhin auf. Naherungswei-
se kann dies als eine Erweiterung um eine Totzeit von einem Zeitschritt aufgefafit werden.
Dies bedeutet, dafl Verinderungen zum Zeitpunkt k in den Erregungsgrofien np und nr
erst mit einem Zeitschritt Verzégerung auf die Ausgangsgrofien Mp und Mz wirken. Das
in Abb. 6.32 aufgefiihrte dynamische Verhalten der Kupplung soll so durch die Beriicksich-
tigung einer Totzeit im Modellansatz angendhert werden. Es ergibt sich damit aufigehend
vom Modellansatz der Gl. (6.2) das in Gl. (6.8) dargestellte modifizierte diskrete Modell.
Abgesehen von den beiden linearen Elementen (jeweils fett dargestellt) beginnen alle Sum-
menglieder bei ¢ = 1 anstelle von ¢ = 0. Dies ermdglicht einen Modellansatz vom Grad g = 4,
da die Anzahl der Modellkoeffizienten bis ¢ = 3 durch diese Manahme reduziert worden
ist. Gl. (6.8) unterscheidet sich von den vorherigen Modellansitzen durch die letzten fiinf
Summenglieder der Ordnung g = 4 sowie die Startgréfie ¢ = 1 der Summenglieder.

nii nia i1
Mp(k) = Mp + ZbilnP(k_'l + Eb,,nT -—i) + Ea}‘lMp(k—i)
i=0 i=0 i=1
731 N21 n21 N2
+ Zzb}j,u nP(k — 1) nP(k -7) + Zzb%j,u nP(k —1) ""I‘(}c - 4)
=1 j=¢ i=1 j=1
n2z nN22 )
+ Zzbzaﬂn’f — i) ngp(k — j)
i=1 j=¢
na1 Nn31 Ng1 1
+ Y3 b ne(k — i) np(k — 5) np(k — 1)
i=1 j=i l=j
ng1 ng1 naz
+ ZZZ%: 112nP(k_7') nP(k .7] ( l)
i=1 j=t I=1
7131 N32 Ng2 . .
+ 23y b}jl,122 np(k — i) np(k — 5) nr(k - 1)
i=1 j=11=j
ng2 N3z N32 1 . )
+ 33D ban nr(k — i) np(k — 5) nr(k - 1)
=1 j=i l=j
N4l N41 N41 N41
+ 2; E ’X: Zt bijw 111 p(k — i) np(k — 5) np(k — D) np(k — v)
i1=1 j=i =7 v=
41 N4l N41 R42 1 ) .
+ 2; E ’Z 221 bijiv112 (K — 1) np(k — §) np(k — Dnr(k —v)
= J=—‘3 =-1 U=
n41 N41 N42 N42
+ 2; > ‘Z 2:: w122 P (k — 9) np(k — 5) np(k — 1) nr(k — v)
i=1 j=i l=1 v=
41 N4 N4 N42 ‘ )
+ 33303 b ne(k — ) nr(k — §) nr(k = ) nr(k — v)

i=1 j=1 l=j v=l
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142 142 142 142

+ Y3 biwaan r(k — i) nr(k — §) nr(k — D) np(k — )

i=1 j=i l=4 v=l

ny1 ni1a m12

Mp(k) = Mrp + Y blynp(k—i) + Y biynpk—i) + 3 af, Mr(k-1i)
i=0 i=0 i=1
2, ' ' natnam . .
+ E zbij,u np(k — i) np(k —j) + 22%,12 np(k — i) nr(k — j)
i=1 j=i i=1 j=1
naz na2 .
+ ZE _72271’1' )M(k—-_j)
=1 j=¢
n31 n31 n31 2 .
+ EEEb.m,m np(k — i) np(k — j)np(k —1)
i=1 j=i I=j
n3i1 n3i n3a2 . .
+ 222 i 1a np(k — i) np(k — §) np(k — 1)
=1 j=i [=1

ng1 7132 n32

+ EZE 31122'"*P — i) nr(k — j) nr(k 1)
i=1 j=1I=3
ng2 na2 n32

+ 30 b?jz,zzz nr(k — @) nr(k — j) np(k — 1)
=1 j=ti l=j
141 N41 N1 N4y

+ 333 b?jlv,llll np(k — i) np(k — j) np(k — ) np(k — v)
=1 =i l=j5 v=l
41 141 N41 142

+ ;2 ; ; b?jlv,llm np(k — i) np(k — 7) np(k — 1) np(k — v)

n41 741 142 %42

+ 3N bz ne(k — i) np(k — 5) np(k — ) np(k — v)
=1 j=i I=1 v=l
n41 N42 142 n42

+ Y33 02 10 ek — i) np(k — §) nr(k — ) np(k — v)
=1 j=1 =5 v=l
N42 N4z N4z N4z

+ 20030 b s nar(k — 1) nr(k — 5) nr(k — ) nr(k —v) (6.8)

i=1 j=¢ ‘:J =l

Die Kupplung wird wieder innerhalb des in Kap. 6.1 erlauterten Betriebsbereichs mit mehr-
wertigem pseudozufilligem Rauschen erregt (Abb. 6.11). Nach der Parameterschitzung der
unbekannten Modellkoeffizienten ergibt sich das nichtlineare Modell mit der in Tab. 6.4 dar-
gestellten Struktur. Das genaue Modell sowie die geschitzten Parameter sind im Anhang
B.4 angegeben.

Um die Modellgiite zu beurteilen, werden in Abb. 6.33 und 6.34 Messungen und Simulations-
rechnungen bei unterschiedlichen Erregungen innerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Modells
verglichen. Auf der linken Seite sind wieder die Eingangsgrofien np und nr und auf der
rechten Seite die gemessenen und die simulierten Ausgangsgrofien Mp und Mr dargestellt.
Hierbei handelt es sich wieder um die gleichen Erregungen der Kupplung, die auch bei den
zuvor verwendeten Modellen betrachtet worden sind (Rampe und geniiherte Rechteckschwin-
gung auf der Abtriebsseite). Im Anhang sind fiir weitere Vergleiche zus#tzliche Messungen
und Simulationsrechnungen mit dem hier vorgestellten reduzierten Modell aufgefiihrt.
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Abb. 6.33: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Momentenverldufe der Kupplung 422TH
mit 8 1 Fiillung (Rechteckerregung)
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Abb. 6.34: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentenverldufe der Kuppluné
422TH mit 8 1 Fiillung (Rampenerregung)
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Ordnung der Nichtlinearitiat: ¢ = 4
Anzahl der Modellkoeffizienten : 80 80
Zeitverschiebungen (g=1):|ny; =6, ngp =
my =1, mpy =1
(q = 2) N9y =5 y Tog =5
mg =0, My =
(q=3): n31 =1 , M3z =1
m3g1 =U, Mg =
(g=4):|ny =1, ngp =1
M4y 0, mgp =

Tab. 6.4: Ermittelte Modellstruktur des nichtlinearen Modellansatzes nach
Gl. (6.8) der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung

6.5 Variation der Modellform

Die bis zu diesem Punkt bestimmten Modelle basieren auf der Modellform 1 der zu Beginn
des Abschnitts 6.1 in Abb. 6.3 dargestellten Black-Box-Modelle der Kupplung. Dabei sind
die Drehzahlen np und nr die Ein-, die Drehmomente Mp und My (bzw. M, und M,,.)
die Ausgangsgrofien des nichtlinearen Modells. In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, da8
die Kupplung auch mit einer anderen Wahl der Ein- und Ausgangsgréfien modelliert werden
kann.

np(k) Mp(k)
nr (k) E/A-Modell M (k

Abb. 6.35: Ein-/Ausgangsgroenmodell der Modellform 1 mit den
Eingingen np und nr zu den Ausgéngen Mp und Mr

Ist es erwiinscht, mit dem zur Berechnung der Drehmomente ermittelten Modell nach Abb.
6.35 die SignalfluBrichtung umzukehren und die Drehzahlverliufe zu bestimmen, miissen die
Momente als Eingangsgrofien der Simulation vorgegeben werden. Das aufgestellte diskrete
Gleichungssystem muf} dafiir entsprechend der Zuordnung der Ein- und Ausgangsgroéfien
invertiert werden:

MP = f(MP)nP)nT) = np = f(nPan'T1MP1MT)
Mr = f(Mr,np,nr) nr = f(np,nr, Mp, Mr)

Es ergibt sich ein diskretes Gleichungssystem, bei dem die nun zu berechnenden Ausgangs-
grofien np und ng bis auf einzelne Terme nur von den linear sowie nichtlinear auftretenden
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eigenen Faktoren abhingen. Anstelle eines iiberwiegend aus nichtrekursiven Termen beste-
henden Gleichungssystems liegen nun zwei fast ausschliellich rekursive Gleichungen vor, da
man aus den nichtrekursiven Gleichungsteilen durch die Invertierung rekursive Teile erhilt.
Wird der Modellansatz (ohne Reduktion der zu schitzenden Parameter) nach Kap. 6.2 und
6.3 verwendet, ergibt sich ein Gleichungssytem in impliziter Form, bei dem die aktuell zu
berechnenden Ausgangsgrofien np(k) und n(k) sowohl in den linearen als auch in den nicht-
linearen Summengliedern auftreten. Eine Losung erfordert einen grofien Rechenaufwand und
neigt sehr schnell zu instabilem Verhalten.

Bei Verwendung der reduzierten Modellierung des letzten Abschnitts (Kap.6.4), entfillt die-
ses Problem, da in dem Modell nur in den linearen Termen die aktuellen Gréflen np(k)
bzw. np(k) auftreten. Eine Umkehrung ist so mathematisch ohne viel Aufwand méglich.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, ein nichtlineares Modell mit geinderten Ein- und
Ausgangsgroflen zu bestimmen.

Da bei einer vorliegenden Erregung der Kupplung auf dem Versuchsstand alle vier System-

grofen np(k), Mp(k), nr(k) und Mr(k) gemessen werden, kann je nach Zuordnung der

Ein- und Ausginge ein entsprechendes dynamisches Modell bestimmt werden. Fiir die in

Abb. 6.36 dargestellte Modellform mit den Drehmomenten als Ein- und den Drehzahlen als
. Ausgangsgréflen soll jetzt exemplarisch das Vorgehen erldutert werden.

Mp(k) np(k)
E/A-Modell
Mz (k) f nr(k)
Abb. 6.36: Ein-/Ausgangsgréfenmodell der Modellform 2 (Mp, My
Eingéinge, np, nr Ausginge)

Das vorliegende Identifikationsverfahren wird jetzt auf die dargestellte Kombination der
Ein- und AusgangsgroBen angewendet. Die Kupplung wird mit einer Rauscherregung auf
der Abtriebsdrehzahl in einem Betriebsbereich von 0,8 < v < 1,0 beaufschlagt und die vier
Systemgréfien np, ny, Mp und My gemessen. Der zur Identifikation des Systemverhaltens
der Kupplung verwendete Modellansatz ist in Gl. (6.9) bis zur Ordnung g = 3 dargestellt. Bei
dem Modell handelt es sich um die reduzierte Variante nach Kap. 6.3, d.h. die nichtlinearen
Summenglieder enthalten keine aktuellen Terme der Eingangsgrofien’ Mp(k) und Mz (k).
Weiterhin werden aber abweichend von den bisherigen Modellansétzen beide zuriickliegende
Ausgangsgrofien zur Berechnung der aktuellen Gréfle herangezogen. Dies dufiert sich durch
ein zusitzliches lineares Glied pro Gleichung. Der aktuelle Ausgang np(k) berechnet sich
nicht nur aus den zuriickliegenden eigenen Termen sondern auch aus denen des zweiten
Ausgangs nr(k). Entsprechendes gilt fiir die Berechnungsgleichung der zweiten Grége ny(k).
Die zusitzlichen Gleichungsglieder sind fett dargestellt.
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(6.9)

Das Vorgehen zur Bestimmung der Modellstruktur und -parameter unterscheidet sich nicht
von dem zu Beginn beschriebenen Verfahren. Der einzige Unterschied liegt in der veréinderten
Wahl der Ein- und Ausgangsgréfien fiir die Schéitzung der Koeffizienten. Nach mehrmaliger
Variation des Ansatzgrads ergibt sich die in Tab. 6.5 aufgefiihrte Struktur des Absolutmo-
dells. Der genaue Modellaufbau sowie alle geschétzten Modellparameter zur Bestimmung

von np(k) und ny(k) sind im Anhang B.5 aufgefiihrt.
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Ordnung der Nichtlinearitdt: ¢ = 3

Anzahl der Modellkoeflizienten : 73 73
Zeitverschiebungen (g=1):|ny1 =6, np =6
my =1, mp =1
(q = 2) gy =4 )y Tag =4

my =0, my =

(q = 3) 31 =2 s TNas =
mypn =0, mgp =0

Tab. 6.5: Ermittelte Modellstruktur nach Abb. 6.36 des allgemeinen nichtlinea-
ren Modellansatzes nach Gl. (6.9) der Kupplung 422TH mit 8 I Fiillung

Werden Simulationsrechnungen durchgefiihrt, erhdlt man mit dem bestimmten Modell die
in Abb. 6.37 aufgetragenen Verliufe. Dargestellt sind links die Eingansgsgréien Mp und
Mr und rechts die gemessenen (durchgezogen) und simulierten (gestrichelt) Zeitverliufe der
Drehzahlen np und ng. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulation. Eine Modifikation der Modellform durch Herausrechnen der Trdgheitsterme aus
den Mefiwerten ist bei der hier verwendeten Modellform nicht méglich, da aufgrund der Wahl
der Eingangsgroflen die Beschleunigungen 7p und ng nicht vorab bekannt sind. In Abb. 6.38
und 6.39 sind zwei Vergleiche zwischen Simulationen und Messungen des vorliegenden Mo-
dells dargestellt. Es handelt sich um eine gendherte Rechteck- und eine Sinuserregung auf
der Abtriebsseite der Kupplung. Auch hier stimmen Messung und Rechnung gut iiberein.
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Abb. 6.37: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehzahlverldufe der Kupplung 422TH
mit 8 | Fiillung
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Abb. 6.38: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehzahlverliufe der Kupplung 422TH
mit 8 | Fiillung (Rechteckerregung)
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Abb. 6.39: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehzahlverliufe der Kupplung 422TH
mit 8 1 Fiillung (Sinussweeperregung)
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Abb. 6.40: Modellbereiche zur Identifikation bei vorgegebenen Drehmomentverldufen

Gegeniiber den Drehzahlen als Eingangsgrofien des Modells ergeben sich systembedingt bei
der Vorgabe der Drehmomente Probleme. Man erhilt je nach betrachtetem Betriebsbereich
bei der Kupplungsbauform 422TH mit 8 1 Fiillung keine eindeutige Zuordnung der Dreh-
zahlen und Drehmomente. Dadurch treten Probleme bei der Identifikation der Modelle auf.
Das stationiire Verhalten ist aufgrund des starken Abknickens bei v = 0,85 nicht eindeutig
umkehrbar. Betrachtet man in Abb. 6.40 den mit ,,Modellbereich 1 gekennzeichneten Be-
triebsbereich, liegt bei v < 0,84 eine Doppeldeutigkeit bei der Zuordnung der Drehzahlen und
Drehmomente vor. Das in diesem Abschnitt ermittelte Modell (Tab. 6.5) liefert fiir diese Pro-
bleme am Rand des bezeichneten Giiltigkeitsbereichs noch gute Ergebnisse. Wird die Kupp-
lung jedoch in dem mit ,Modellbereich 2 bezeichneten Bereich erregt, k6nnen aufgrund des
Verlaufs der stationiren Kennlinie einem Drehmoment von z.B. Mg, = 290 Nm drei Dreh-
zahlverhiltnisse v = 0,62, 0,78 und 0,89 zugeordnet werden. Eine Schitzung der unbekannten
Modellkoeffizienten fiihrt in diesem Fall mit den Drehmomenten als EingangsgréBen zu in-
stabilen oder groben Modellen. Daher ist die Vorgabe von Drehmomenten bei Kupplungen
mit dem in Abb. 6.40 dargestellten stationdren Verhalten bei Ein-/Ausgangsgré8enmodellen
fiir eine eindeutige Zuweisung eines Betriebspunkts problematisch.

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen sollen verdeutlichen, daf die Wahl
der Ein- und Ausgangsgréfien der Modellierung frei gew#hlt werden konnen. Bei dem hier
vorliegenden Versuchsobjekt Kupplung fiihrt die Vorgabe der Drehmomente als Eingangs-
gréfien zu Problemen der Eindeutigkeit. Aus diesem Grund soll nicht weiter auf die verschie-
denen Modellformen eingegangen werden. Den weiteren Berechnungen liegt daher die in den
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Kapiteln 6.1 bis 6.4 verwendete Modellform mit den Drehzahlen np und ny als Eingangs-
und den Drehmomenten Mp und Mr als Ausgangsgrofien des Modells zugrunde. Bei dieser
Wahl kann-genau der jeweilige gewiinschte Betriebspunkt der Kupplung vorgegeben werden.

6.6 Anwendung der Identifikationsmethode auf andere
Bauformen

Das vorgestellte Identifikationsverfahren zur Bestimmung der Ubertragungsverhalten hydro-
dynamischer Kupplungen soll jetzt auf den Typ 422TH mit Vollfiillung (10 1) und die zweite
Kupplung mit Rechteckprofil und verschliebarem Stauraum angewendet werden. Die bis zu
diesem Punkt ermittelten Modelle sind fiir die Bauart 422TH mit 8 1 Fiillung giiltig. Diese
kénnen nicht auf andere Fiillungen und Bauarten iibertragen werden, da sie speziell fiir die
Bauform angepafit worden sind. Daher mu8 fiir jede untersuchte Verinderung der Geometrie
oder der Fiillung ein entsprechendes Modell geschitzt werden. Im folgenden wird dargestellt,
dafl die Bestimmung der Ubertragungseigenschaften nach der aufgefiihrten Identifikations-
methode bei Kupplungen mit unterschiedlichem stationiren und instationdren Verhalten
angewendet werden kann.

Die Erregung der Priifobjekte erfolgt weiterhin mit pseudozufilligem Rauschen als Dreh-
zahlsignal der An- und Abtriebsseite in dem Betriebsbereich von 600 < ny < 1000 min~!
turbinenseitig und 900 < np < 1100 min~! pumpenseitig. Die Drehzahlverliufe np und
ny bilden die Ein- und die Drehmomentverliufe Mp und My die Ausgangsgrofien des Mo-
dells. Der nichtlineare Modellansatz zur Identifikation des Ubertragungsverhaltens ist fiir die
verschiedenen Bauarten gleich. Es handelt sich um das in Kap. 6.4 vorgestellte reduzierte
Absolutmodell (Gl. (6.8)).

6.6.1 Identifikation der Kupplung 422TH mit 10 1 Fiillung

Ordnung der Nichtlinearitit: ¢ = 4
Anzahl der Modellkoeffizienten : 77 7
Zeitverschiebungen (g=1)|ny =6, np =
my =1, mgy =
(q = 2) 21 =4 y Too =4
my =0, myp =
(g=3): |naa =2, ngz =
mg =0, mep =0
(g=4):|na1 =1, ngp =
mg; =0, myp =

Tab. 6.6: Ermittelte Modellstruktur des allgemeinen nichtlinearen Modellan-
satzes nach Gl. (6.8) der Kupplung 422TH mit 10 | Fiillung
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Ein Fiillgrad der Kupplung 422TH von 10 Litern wird als Vollfiillung bei diesem Kupplungs-
typ bezeichnet. Das stationire Ubertragungsverhalten verandert sich gegeniiber der bis jetzt
betrachteten Teilfiillung (8 1) deutlich. Sowohl die Maximalwerte des iibertragenen Dreh-
moments als auch der prinzipielle Verlauf unterscheiden sich erheblich. Ebenfalls liegen bei
instationdren Vorgingen nicht so grofle Abweichungen vom stationdren Verlauf vor (vergl.
MeBergebnisse aus Kap.5).

Die Parameterschitzung liefert die in Tab. 6.6 aufgefiihrte Struktur des allgemeinen Model-
lansatzes nach Gl. (6.8). Die Ordnung der Nichtlinearitit liegt bei ¢ = 4. Bis auf je einen
Term mit Mp(k — 1) bzw. Myp(k — 1) sind nur nichtrekursive Gleichungsteile in dem Mo-
dell enthalten. In Abb. 6.41 sind Messung und Simulation der Rauscherregung iiber der
Zeit dargestellt. Die linken beiden Graphiken enthalten die gemessenen Drehzahlverliufe
als Eingangsgr68en des Modells und die rechten Graphiken die gemessenen (durchgezogen)
und simulierten (gestrichelt) Drehmomentverliufe. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung
zu erkennen.
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Abb. 6.41: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Momentenverlidufe der Kupplung 422TH
mit 10 1 Fiillung

Zur Beurteilung der Modellgiite sind in den Abbildungen 6.42 und 6.43 exemplarisch zwei
weitere Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen Erregungen innerhalb des Modellbe-
reichs aufgefiihrt. Es handelt sich dabei wiederum um eine periodische Erregung in Form
einer gendherten Rechteckschwingung und einer Drehzahlrampe auf der Turbinenseite der
Kupplung. Das ermittelte Modell bildet die Ubertragungseigenschaften der Kupplung 422TH
mit Vollfiillung sehr gut ab. Bei der Rampenfunktion (Abb. 6.43) treten wieder Abweichun-
gen in den stationdren Lagen bei nr = 600 und 1000 min~! auf.
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Abb. 6.42: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Momentenverliufe der Kupplung 422TH
mit 10 1 Fiillung (Rechteckerregung)
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Abb. 6.43: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Momentenverldufe der Kupplung 422TH
mit 10 1 Fiillung (Rampenerregung)
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6.6.2 Identifikation der Kupplung NM 350S bei Teilfiillung

Im Gegensatz zu der Serienkupplung VOITH 422TH handelt es sich bei der Bauart NM
350S um eine Versuchskupplung, die mit rechteckigem Schaufelraum und verschlieSbarem
Stauraum ausgefithrt ist. Der Stauraum beeinflut das Ubertragungsverhalten der Kupp-
lung besonders bei Teilfiillung durch eine betriebspunktabhingige Verinderung des Volu-
menstroms. In Kap. 5 sind Messungen dazu aufgefiihrt. In diesem Abschnitt wird iiberpriift,
ob das Identifikationsverfahren auch bei geinderter Geometrie erfolgreich angewendet wer-
den kann. Die folgenden Untersuchungen werden daher an diesem Priifobjekt bei Teilfiillung
vorgenommen. Zum einen wird eine Fiillung von 7 Litern bei verschlossenem Stauraum und
zum anderen eine von 8 Litern bei geSfinetem Stauraum betrachtet. Dies entspricht jeweils
ca. 80 % des max. Volumens der entsprechenden Geometrievariante dieses Kupplungstyps.

Zuerst wird die Variante mit verschlossenem Stauraum (7 1 Fiillung) betrachtet. Die
Parameterschitzung ergibt die in Tab. 6.7 dargestellte Struktur des Modellansatzes. Die
Ordnung der Nichtlinearitit des Modells betriagt ¢ = 3. In diesem Fall handelt es sich um ein
nichtrekursives Modell, da die Modellausginge Mp und My nur von den Eingangsgréfien np
und nr abhingen und keine zuriickliegenden Ausgangsgréien zur Berechnung herangezogen
werden (my; = my = 0).

Ordnung der Nichtlinearitit: ¢ = 3
Anzah) der Modellkoeffizienten : | 74 74
Zeitverschiebungen (g=1):|ny =6, npy =6
mn =0, My =
(@=2):|ny =5, np =5
my =0, mypy =0
(g=3):|nuy =1, ngp =1
mg1 0, msp =

Tab. 6.7: Ermittelte Modellstruktur des allgemeinen nichtlinearen Modellan-
satzes nach Gl (6.8) der Kupplung NM 350S ohne Stauraum mit
7 1 Fiillung

In Abb. 6.44 sind Simulation (gestrichelt) und Messung (durchgezogen) einer Rauscherregung
auf der Turbinenseite der Kupplung aufgetragen. Das Modell bildet das Ubertragungsver-
halten trotz grofler Unterschiede im Pumpen- und Turbinenmoment sehr gut ab. Fiir eine
genauere Beurteilung der Modellgiite sind in Abb. 6.45 und 6.46 weitere Simulationsrech-
nungen den gemessenen Zeitverldufen gegeniibergestellt. Aufgetragen ist eine Rampen- und
eine gendherte Rechteckerregung der Turbinendrehzahl bei konstanter Pumpendrehzahl. Der
grofie Einflufl der Trigheit der Abtriebsseite ist deutlich zu erkennen. Bis auf leichte Abwei-
chungen in den stationiren Lagen der Rampenerregung ist eine sehr gute Ubereinstimmung
zu erkennen.
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Abb. 6.44: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverldufe der Kupplung NM
350S ohne Stauraum mit 7 1 Fiillung (Rauscherregung)
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Abb. 6.45: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverliufe der Kupplung NM
3508 ohne Stauraum mit 7 | Fiillung (Rampenerregung)
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Abb. 6.46: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverldufe der Kupplung NM
350S ohne Stauraum mit 7 1 Fiillung (Rechteckerregung)

Als nichstes wird die Kupplung mit geiiﬂ'nei:em Stauraum dynamisch erregt und nichtli-
near modelliert. In Tab. 6.8 ist die ermittelte Modellstruktur fiir das untersuchte Priifobjekt
angegeben. Hier ergibt im Gegensatz zu der Variante ohne Stauraum einer Riickfithrung
der um einen Zeitschritt zuriickliegenden Ausgangsgrofie Mp(k — 1) bzw. Mp(k — 1) eine
Verbesserung der Modellgiite (my; = myp = 1).

In den Abbildungen 6.47, 6.48 und 6.49 sind wiederum verschiedene Simulationsrechnungen
zusammen mit den gemessenen Verldufen aufgetragen. Es handelt sich dabei wie zuvor um
eine Rauscherregung der Kupplung sowie eine Drehzahlrampe und eine periodische Funktion
auf der Turbinenseite. In allen drei Darstellungen ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation zu erkennen.

Obwohl die beiden untersuchten Geometrievariationen dieser Kupplung (mit und ohne Stau-
raum) dhnliches dynamisches Verhalten mit groBen in der Leistungsiibertragung dominie-
renden Trigheitstermen bei Drehzahlerregungen aufweisen, kann keine einheitliche Modell-
struktur bestimmt werden. Die Ordnung der Nichtlinearitit liegt jeweils bei ¢ = 3. Eben-
falls unterscheiden sich die Zeitverschiebungen der Summenterme nur unwesentlich. Dies hat
aber einen groflen Einflul auf die Stabilitit der Parameterschiatzung und die Genauigkeit
der Modellierung. Da die Modellkoeffizienten unterschiedlich gro8 sind, kdonnen keine Ge-
meinsamkeiten festgestellt werden. Riickschliisse auf physikalische Vorginge sind wie bei der
Kupplung 422TH anhand der Parameter nicht zu erkennen. Es lassen sich nur prinzipielle
Aussagen iiber die Ordnung der Nichtlinearitit treffen.
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Ordnung der Nichtlinearitit: ¢ = 3

Anzahl der Modellkoeffizienten : 56 56
Zeitverschiebungen (g=1):|ny =6, np =6

myp =1, mp =
(q = 2)' Tl =4 y Tin =4

my =0, my =

(g=3):|ny =1, ngp =
ma = 0 y, Mgy = 0

Tab. 6.8: Ermittelte Modellstruktur des allgemeinen nichtlinearen Modellan-
satzes der Kupplung NM 350S mit Stauraum und 8 1 Fiillung nach
Gl. (6.8)
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Abb. 6.47: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverliufe der Kupplung NM
350S mit Stauraum und 8 1 Fiillung
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Abb. 6.48: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverliufe der Kupplung NM
350S mit Stauraum und 8 1 Fiillung (Rampenerregung)
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Abb. 6.49: Gemessene (—) und simulierte (- - -) Drehmomentverliufe der Kupplung NM
3508 mit Stauraum und 8 1 Fiillung (Rechteckerregung)



Kapitel 7

Nichtlineare Kupplungsmodelle in
Antriebsstrangberechnungen

Die in dem vorangegangenen Kapitel (Kap. 6) verwendeten Modelle zur Beschreibung des
Ubertragungsverhaltens der hydrodynamischen Kupplung sind Ein-/Ausgangsgréfienmodel-
le fiir Mehrgré8ensysteme. Hierbei handelt es sich um diskrete nichtlineare Differenzenglei-
chungssysteme, die fiir einen entsprechenden Kupplungstyp ermittelt worden sind. Sie bilden
die stationiren und instationiren Eigenschaften einer Kupplung fiir einen bestimmten Fiill-
grad iiber grofle Betriebsbereiche innerhalb des Giiltigkeitsbereichs ab. Die jeweils betrach-
tete hydrodynamische Kupplung wird dabei als Zweigré8ensystem mit zwei Ein- und zwei
Ausgangsgrofien modelliert. Die Struktur, d.h. der innere Aufbau des Modells (z.B. Ord-
nung der Nichtlinearitit, Anzahl der Zeitverschiebungen, etc.), sowie die linear auftretenden
Modellkoeffizienten werden mittels Parameterschiatzverfahren ermittelt. Nach dem in Kap.
6 beschriebenen Ablauf der Identifikation ergibt sich ein fiir den erregten Betriebsbereich
giiltiges Modell, mit dem Simulationsrechnungen direkt an den Ein- und Ausgangsgréfien
des Teilsystems durchgefiihrt worden sind. Dies ist eine vor allem in der Regelungstechnik
und Systemtheorie verwendete Vorgehensweise, um komplexe Systeme zu untersuchen bzw.
zu identifizieren.

In der Mechanik und Antriebstechnik besteht das Vorgehen bei Untersuchungen komplexer
Systeme darin, jeweils Teile oder Einheiten aus dem Gesamtsystem herauszuschneiden und
getrennt zu betrachten. Diese werden dabei fast immer als Mehrgréfiensysteme modelliert.
In Antriebsstringen handelt es sich bei den Teilsystemen z.B. um Wellen, Tragheitsmassen,
Diampfer, Kupplungen und Getriebe, die Motoren und Arbeitsmaschinen in einem komple-
xen System verbinden. Die Modelle der unterschiedlichen Komponenten werden an ihren Sy-
stemgrenzen entsprechend ihrer Lage zueinander zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt.
Dabei steht vor allem die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Modellen im Vordergrund.
Eine Trennung in Ein- und Ausgangsgrofien des Teilsystems ist hierbei nicht moglich. Auf
die Kupplung als Element von Antriebsstringen angewendet bedeutet dies, dal bei Simula-
tionsrechnungen fiir Torsionsschwingungsprobleme die ermittelten diskreten Modelle in ein
Gleichungssystem zur Simulation des Gesamtsystems eingebaut werden miissen.

In diesem Kapitel s0ll eine Vorgehensweise vorgestellt werden, die eine Kombination der dis-
kreten nichtlinearen Modelle der Kupplung mit Modellen anderer Elemente eines Antriebs-
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strangs ermoglicht. Vielfach besteht dieser aus Trigheiten und Wellen, die zwischen Motor
und Arbeitsmaschine zusammen mit der hydrodynamischen Kupplung eingebaut sind. Um
Torsionsschwingungsprobleme zu untersuchen, werden die genannten Bauteile vereinfachend
als Feder-Masse-Systeme modelliert. Bei Mehrmassenschwingern liegen die Bewegungsglei-
chungen in kontinuierlicher Form als Differentialgleichungen vor, die je nach Struktur in ein
Differentialgleichungssystem erster Ordnung durch die Transformation in den Zustandsraum
iiberfithrt werden kénnen (vergl. Kap 4). Bei Simulationsrechnungen 148t sich die Genauigkeit
der Berechnung durch Variation der Abtastzeit und des Integrationsverfahrens beeinflussen.
Dies ist bei den diskreten Kupplungsmodellen durch die bei der Identifikation festgelegte
Abtastzeit nicht moglich. Wie sich noch zeigen wird, steht dem Vorteil der einfachen Ldsbar-
keit der diskreten Modelle der Nachteil der festen Abtastzeit gegeniiber. Es ist nicht moglich,
den Einfluff der Abtastzeit aus den geschitzten Modellparametern herauszurechnen, da diese
implizit in jedem Parameter enthalten ist.

7.1 Aufbereitung der Modellgleichungen

Um Simulationsrechnungen fiir Torsionsschwingungen eines gekoppelten Systems durch-
zufithren, wird ein Antriebsstrangmodell in Form der in Abb. 7.1 dargestellten Schwingerket-
te mit hydrodynamischer Kupplung betrachtet. Das System besteht aus je einer Tragheits-
masse #; und 6, vor und hinter der Kupplung und besitzt vier Freiheitsgrade mit den je-
weiligen Winkelverdrehungen ¢, ¢2, ¢35 und ¢4. Die Kupplung ist so in den Antriebsstrang
eingefiigt, da8 ¢, die Verdrehung des Pumpenrads (Antriebsseite) und 3 die entsprechende
Verdrehung des Turbinenrads ist. Verbunden werden die drei Komponenten des Schwin-
gungssystems (zwei Trigheitsmassen und eine hydrodynamische Kupplung) mit elastischen
Wellen, die als lineare Feder-Dampfer Elemente (k;, d;) modelliert werden. Die Erregung des
Systems erfolgt iiber die beiden dargestellten Drehmomente M; und M,.

—_— —_—  — —

1 P2 ¥3 P4

Abb. 7.1: Einfaches Antriebsstrangmodell mit hydrodynamischer Kupplung

Sollen neben Drehmomenterregungen des Antriebsstrangs auch Drehzahlerregungen zugelas-
sen werden, wird dies iiber eine den jeweiligen Trigheiten 6; und 8, vor- bzw. nachgeschal-
tene Feder realisiert. Dabei handelt es sich um eine idealisierte Modellierung einer Welle als
Drehsteifigkeit ohne Dampfung und Trigheit. Die relativen Verdrehungen der beiden Federn
entsprechen dabei den Momenten M; und M,. Es ergibt sich der in Abb. 7.2 dargestellte
erweiterte Aufbau des Schwingungssystems.
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o o P2 V3 P4 s

Abb. 7.2: Einfaches Antriebsstrangmodell mit hydrodynamischer Kupplung
fiir Drehzahlerregung

Werden die Elemente der in Abb. 7.1 dargestellten Schwingerkette freigeschnitten und die
Momentengleichgewichte aufgestellt, ergibt sich das folgende lineare Differentialgleichungs-
system:

b1-¢1 + di-(¢1— ¢2) + ki (1 — ¢2) = M (7.1)
di- (@1~ ¢2) + ki-(p1 — 92) = M, (7.2)
dy-(P3 — Pa) + ka-(p3 — pa) = My (7.3)
Op- Py + dp- (P4~ P3) + ka- (s — p3) = My (7.4)

M, und M; sind die an den Systemgrenzen der freigeschnittenen Kupplung wirkenden
Schnittmomente. In Abb. 7.3 ist die Vorzeichendefinition dieser Gréflen dargestellt. Zusam-
men mit den beiden Gleichungen des Kupplungsmodells erhilt man ein das Gesamtsystem
beschreibendes Gleichungssystem.

%) ¥3

Abb. 7.3: Vorzeichendefinition der an den Systemgrenzen wirkenden Schnitt-
grofen der hydrodynamischen Kupplung im Antriebsstrang

Das Differentialgleichungssystem (Gl. (7.1) bis GL. (7.4)) mu8 bei Beriicksichtigung von Dreh-
zahlerregungen des Antriebsstrangs um die zwei Federn mit den Steifigkeiten k¢ und k3 er-
weitert werden. Mit

M, ko (w0 — 1) (7.5)
My = ki (¢5 — ¢1) (7.6)
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erhilt man aus Gl (7.1) und Gl. (7.4):

br-Gr + di- (91— @2) + k(01— 2) + ko1 = ko (7.7)

Oy @4 + dy- (P4 — P3) + ka- (04 — 03) + ks- s = k-5 (7.8)

Die beiden Gleichungen (Gl. (7.2) und Gl. (7.3)) bleiben jedoch unverindert. Fiir allgemeine
Drehschwingungssimulationen miissen die dargestellten Erregungsfille (Abb. 7.1 und 7.2)
sowie Kombinationen davon entsprechend ausgewahlt werden. Je nach Erregung werden die
Drehmomente M; und M, bzw. die Verdrehungen ¢, und @5 beriicksichtigt.

Die Beziehungsgleichungen zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens der Kupplung sind
von der jeweiligen Wahl der Ein- und Ausgangsgrofien des Modells abhingig. Hier soll die
Modellform betrachtet werden, bei der die Drehzahlen np und ny die Ein- und die Drehmo-
mente Mp und Mr die AusgangsgréBien darstellen (vergl. Kap. 6). Mit diesem Modellansatz
erhdlt man bei der Identifikation der Kupplung zwei nichtlineare diskrete Gleichungen (je
eine Differenzengleichung zur Bestimmung der Drehmomente M, und M3). Das Gleichungs-
system besitzt analog zu den Untersuchungen in Kap. 6 unter Beriicksichtigung der Lage der
Kupplung:im Antriebsstrang (vergl. Abb. 7.3) die in Gl. (7.9) und (7.10) dargestellte Form.
Es handelt sich hierbei um das in Kap. 6.4 dargestellte Modell, bei dem die nichtlinearen
Gleichungsteile nicht die Gréfien des aktuellen Zeitschritts k enthalten. Die jeweiligen Sum-
menterme beginnen erst um einen Zeitschritt verzégert bei k — 1. Der Modellansatz bildet
Nichtlinearitdten bis dritter Ordnung (¢ = 3) ab. Anstelle der bis jetzt verwendeten Be-
zeichnungen der Pumpen- und Turbinenmomente und -drehzahlen als Systemgréfien an der
Teilsystemgrenze werden die der Einbaulage entsprechenden Bezeichnungen verwendet. In
den nachfolgend aufgefiihrten Modellgleichungen sind M, bzw. M3 die Drehmomente auf der
Pumpen- bzw. Turbinenseite der Kupplung und n, bzw. n3 die entsprechenden Drehzahlen
der jeweiligen Seite (Abb. 7.3).

In GI. (7.9) und (7.10) ist aus Griinden der Vollstindigkeit das entsprechende Kupplungsmo-
dell noch einmal aufgefiihrt. Die beiden Drehmomente M, bzw. M3 berechnen sich aus den
Drehzahlen ny, und n3 sowie aus den riickgefiihrten zuriickliegenden Werten des jeweiligen
Moments.

_ ni1 nia mi1
My(k) = My + S b na(k—14) + Dobiana(k—d) + 3 aj, My(k—1)
=0 =0 =1
na nn n naz

+ Y S by ne(k— i) na(k— ) + 30D bij1ana(k — 1) na(k - j)
i=1 j=t i=1 j=1
ng3 N2z
i=1j=t
ng1 n31 Ng1 .
+ Z ZE bfllj!,lll na(k — i) na(k — ) na(k — 1)
t=1 j=i I=j
n31 Na31 N33 .
+ ZE Z bt!jl,lu na(k — 4) na(k — j) na(k — 1)

i=1 j=il=1
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731 N32 132

+ 200 b}jl,122 na(k — 1) ng(k — j)na(k — 1)
i=1j=11=j
n32 N32 N32

+ E E Z bgjl,222 ny(k — 1) ng(k — j) na(k — 1)
i=1 j=t [=j
_ 711 n12 mi2
My(k) = Ms + > b2ino(k—1) + Y biyma(k—i) + Y a2 Ms(k—1i)
i=0 =0 =1
n21 N21 b2 k . k o n21 Nn22 b2 k . k .
+ >y G ne(k — na(k—3) + DD b 1ame(k — i) ng(k — j)
i=1j=i i=1 j=1
n22 122 9 .
+ E Z bij,22 ng(k — i) ng(k — )
=1 j=¢

731 7n31 N31

+ Z ZZ b?jl,lll ng(k — z) n2(k — ) na(k — l)
i=1 j=i l=j
31 Nn31 Nn32 9 . .

+ 33N e ma(k — i) na(k — j) na(k — 1)
=1 j=i =1
n31 Nn32 N32 9 . )

+ I3 b iaa me(k — 1) na(k — §) ns(k — 1)
i=1j=11=;
n32 N32 N32 2 . .

+ 330N b am na(k — i) ng(k — ) na(k — 1)

i=1 j=i I=j

(7.9)

(7.10)

Die zu Beginn dieses Kapitels ermittelten Bewegungsdifferentialgleichungen der Schwinger-
kette liegen jetzt in kontinuierlicher und das identifizierte Kupplungsmodell in diskreter Form
gemifl Abb. 7.4 vor. Aufgrund der durch das diskrete Modell festgelegten Abtastzeit werden
die kontinuierlichen Differentialgleichungen (7.1), (7.2), (7.3) und (7.4) bzw. (7.7) und (7.8)
in eine diskrete Formulierung iiberfiihrt. Fiir die Verdrehungen ¢; und ¢, der Tréigheits-
massen und ¢, und @3 der beiden Kupplungshilften sowie deren Zeitableitungen wird als
Naherung der riickwirtige Differenzenquotient eingesetzt (vergl. Kap. 3). Es ergeben sich die

in Gl. (7.11) dargestellten Integrationsformeln der jeweiligen Terme.

ﬂ» ©2 Y2 ©3 ©3 _Stji»
kl k2
o I Y6,
d da
kontinuierliches diskretes kontinuierliches
Modell Modell Modell

Abb. 7.4: Modellformen des in Abb. 7.1 dargestellten Antriebsstrangs mit
hydrodynamischer Kupplung
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v = k)
. 1 A
¢~ o (pilk) - pulk—1))
. 1
N (pi(k) — 2-pi(k—1) + @i(k—2)) (7.11)

Nach Einsetzen der entsprechenden Differenzenterme in das Differentialgleichungssystem und
Umstellen nach den jeweiligen Zeitverschiebungen der Freiheitsgrade ¢;(k), ¢i(k — 1) und
wi(k —2) (i = 1,...,4) erhdlt man die folgende diskrete Darstellung:

M, (k)
ko + o (k)

M, (k)
M;(k)

M,(k)
k3 - os(k)

Zi p1(k) + a2 (k= 1) +as - pr(k — 2) + as - pa(k) + a5 - pa(k — 1)
1
(7.12)

—ay4 " (,Ol(k) — Qa5 - tpl(k - 1) + a4 - <p2(k) + as - (pz(k - 1) (713)
—bs - p3(k) — b5 p3(k — 1) + bs - pa(k) + b5 - pa(k —1) (7.14)
b
bi - p4(Kk) + by - sk — 1) + b - a(k — 2) + by - p3(k) + bs - 3(k — 1)

1

(7.15)

Abhiéngig von der vorliegenden Erregungsart (Drehzahl- oder Drehmomenterregung) miissen
in GL (7.12) und Gl (7.15) die entsprechenden Terme auf der linken und rechten Seite
gewihlt werden. Die obere Moglichkeit der jeweiligen Gleichung bezieht sich auf eine Dreh-
moment- und die untere auf eine Drehzahlerregung des Antriebsstrangs. Diese Abhingigkeit
wird im weiteren Verlauf noch naher erlautert.

Die Koeffizienten a; bis as und b; bis b; bzw. a] und b} enthalten die Systemparameter
(6;, k;, d; mit i=1,2 bzw. ko, k3) des Mehrmassenschwingers sowie die Abtastzeit AT. Es
ergibt sich der nachfolgend aufgefiihrte Zusammenhang zwischen den kontinuierlichen und
den diskreten Parametern des betrachteten Schwingungssystems.

a1

az

as

a4

as

61 d;

75+ xR by

2%54—5%—rh-km B

_2:6  d by
AT? ~ AT

ar g

by, h

ar b

6 d
NI
0,  d
ﬁ+ﬁ+k2+k3
20 dy
AT? ~ AT
b2
AT?
do
“ar ke
dy

yed (7.16)
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Fiir eine einheitliche Darstellung des gesamten diskreten Gleichungssystems miissen die aktu-
ellen Zeitgrofien ny(k) und n3(k) des nichtlinearen Kupplungsmodells (Gl. (7.9) und (7.10))
durch die Verdrehungen ¢2(k) und @s(k) ausgedriickt werden.

Unter Verwendung von

o 30 pilk) — e(k=1) 30
ni(k) = ¢ik)-— =~ AT —  (1=23) (7.17)
ergibt sich mit K = %:
_ n11
My(k) = M; + bgy K- (@2(k) — pa(k—1)) + Y b na(k — i)
i=l1

ni2

+bj, K- (pa(k) — pa(k—1)) + Z:b},ana(k — i)

mi1

+ Y aly My(k—i) + ... (nichtlineare Modellterme)  (7.18)

i=1

711

Ms(k) = M + b3, -K-(@a(k) — p2(k—1)) + Db} ny(k — 1)
=1

ni2

+ b2, K- (ps(k) — ps(k—1)) + > b7, ns(k — 1)

i=1
my2

+ 3. a? Ms(k —i) + ... (nichtlineare Modellterme)  (7.19)

i=1

Da die nichtlinearen Summenglieder der Gleichungen erst bei einer Zeitverschiebung k = 1
beginnen und somit keine Terme mit ny(k) und ns(k) enthalten, dndern sich jeweils nur die
beiden ersten Elemente der linearen Modellterme (fett dargestellt). Aus diesem Grund sind
in Gl. (7.18) und (7.19) als Kurzform des Gleichungssystems nur die linearen Gleichungsteile
angegeben.

Zusammen mit den beiden Modellgleichungen zur Bestimmung der Grélen Mz und Mj;
erhilt man mit Gl. (7.20) ein Differenzengleichungssystem zur Beschreibung des Systemver-
haltens des in Abb. 7.1 bzw. 7.2 dargestellten Antriebsstrangs. z(k) ist hierbei der Vektor
der unbekannten Groflen des Systems. Dies sind die vier Freiheitsgrade ¢, bis ¢4 sowie die
Drehmomente M, und Mj vor und hinter der Kupplung. A und B sind konstante System-
matrizen. Der Vektor h(k) ist von der Zeit abhingig und enthilt die Erregung des Systems
sowie die nichtlinearen Modellanteile des Kupplungsmodells. Um die Ubersicht zu wahren,
sind diese in Gl. (7.24) mit (...) gekennzeichnet.

A-z(k) = B-z(k—1) + h(k) (7.20)
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mit:
1 141
P2 P2
M2 M2
z(k) = ; z(k—1) = 7.21
(k) 0 ( ) o (7.21)
M3 M3
LERAC) 1/ (k1)
a
s w0 0 000 )
a4 —ay 1 0 0 0
0 -K-b, 1 -K-b, 0 0
A = o > (7.22)
0 —-K-b§; 0 -K-%, 1 0
0 0 0 by 1 —by
0 0 0 b 0 bi )
1
—as —as 0 0 0 0
—as as 0 0 0 0
_ 0 —-K-:b, af; —K-bjy 0 0
B = 0 -K-8, 0 -K-B, al; 0 (7.23)
0 0 0 —bs 0 b
0 0 0 —bs 0 =b
M (k) .
- az-p1(k—2
( kO B (Po(k) as 901( ) \
0
My + 3 Byma(k =)+ ¥ bama(k—i) + ...
h(k) = = = (7.24)
— 711 n12
M; + ;bﬁlng(k—i)+ ;b?,2n3(k—i) + .
0
My(k)
— by-py(k—2
ks - s (k) 3 - 4 ) )

Die erste und letzte Zeile der Matrix A (Gl. (7.22)) und des Vektors h(k) (Gl. (7.24))
hingen von der Erregung des Antriebssystems ab und miissen bei Simulationsrechnungen
entsprechend des Erregungsfalls gewihlt werden. In Tab. 7.1 sind die vier méglichen Fille
dargestellt.

Je nach gewiinschtem Simulationsfall wird antriebsseitig entweder das Drehmoment M; oder
iiber eine vorgeschaltete Welle die Verdrehung ¢ und abtriebsseitig das Moment My oder
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Erregungsart Elemente der Matrizen |
Antriebsseite Abtriebsseite | Matrix A Vektor h
Drehzahl Drehzahl a} b ko - wo(k) ks - os(k)
Drehzahl Drehmoment | af by ko - 0o (k) My(k)
Drehmoment Drehzahl a; b} M (k) ks - o5(k)
Drehmoment Drehmoment | a; by M (k) My(k)

Tab. 7.1: Erregungsabhingige Wahl der entsprechenden Elemente der ersten und
letzten Zeile der Matrix A und des Vektors h(k) der Gl. (7.20)

{iber eine nachgeschaltete Welle die Verdrehung ¢s als Erregung vorgegeben. Bei einer Dreh-
zahlerregung werden die Momente M; und M, aus den Verdrehungen der Wellen mit den
Steifigkeiten ko bzw. k3 berechnet (vergl. Abb. 7.1 und 7.2).

Mi(k) = ko-(@o — ¢1) (7.25)
My(k) = ks (o5 — 1) (7.26)

Zur Berechnung der gesuchten Grofien z;(k) des aktuellen Zeitschritts & erhilt man nach
Umformen der Matrizengleichung (7.20) den folgenden Ausdruck:

2(k) = A™.B.z(k—1) + Al h(k) (7.27)

Bei diesem Ausdruck handelt es sich um eine der diskreten Zustandsraumdarstellung dhnli-
chen Form. Der aktuelle Vektor z(k) der gesuchten Gréflen berechnet sich aus dem im letzten
Zeitschritt berechneten Vektor z(k — 1) und dem Vektor h(k), der die Erregungen und den
grofiten Teil des nichtlinearen Modells enthilt. Um die benétigten zuriickliegenden Werte der
Drehzahlen ny und n3 zu erhalten, werden die zum Zeitpunkt k& ermittelten Gréen . (k)
und @3(k) numerisch differenziert. Diese werden wiederum im néchsten Berechnungsschritt
k + 1 zur Bestimmung von z(k + 1) verwendet.

Simulationsrechnungen mit den in Tab. 7.1 aufgefiihrten Kombinationen der Erregungen
kénnen mit diesem diskreten Differenzengleichungssystem (Gl. (7.27)) fiir das dargestellte
Modell eines Antriebsstrangs durchgefiihrt werden. Bei dem Kupplungsmodell handelt es
sich um ein nichtlineares Gleichungssystem zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens
innerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Modells.
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7.2 Simulationsrechnungen mit nichtlinearem Kupp-
lungsmodell

Im folgenden werden Simulationsrechnungen zur Beurteilung des Drehschwingungsverhaltens
mit unterschiedlicher Erregung der An- und Abtriebsseite des Antriebsstrangs dargestellt.
In Tab. 7.2 sind die Systemgroflen k;, d; und 6; (i=1,2) des Modells aufgefiihrt. Die unterste
Zeile gibt die Zahlenwerte der mit einer Feder idealisierten vor- und nachgeschalteten Welle
bei Drehzahlerregung der entsprechenden Seite an.

Antriebsseite Abtriebsseite
0, = 1 kg 0, = 2 kg
d = 0 Nms/rad | dy = 0 Nms/rad

ki = 2500 Nm/rad k; = 2500 Nm/rad

ke = 2500 Nm/rad ks = 2500 Nm/rad

Tab. 7.2: Zahlenwerte des Antriebsstrangmodells fiir Simulationsrech-
nungen mit nichtlinearem Kupplungsmodell

Die Steifigkeiten und Tragheiten der Schwingerkette sind hierbei so gewihlt worden, daf
die unteren Eigenfrequenzen des An- und Abtriebsstrangs ohne Kupplung antriebsseitig bei
Drehzahlerregung f = 4,9 Hz und 12,8 Hz bzw. abtriebsseitig f = 5,2 Hz und 16 Hz betra-
gen. Zur iiberschliigigen Berechnung der Eigenfrequenzen werden die an- und abtriebsseitigen
Teilsysteme als ungeddmpfte Zweimassenschwinger (d; = d; = 0) mit den Massentrigheiten
des Pumpen- und Turbinenrads 6p = 1.03 kgm? und 67 = 0.29 kgm? der Kupplung 422TH
betrachtet. Bei Drehmomenterregung des Antriebsstrangs fillt die entsprechende der Dreh-
masse vorgeschaltete Welle (kg bzw. k3) weg und die unterste Eigenfrequenz erhéht sich auf
11,2 Hz auf der Antriebs- und 15,8 Hz auf der Abtriebsseite.

Die beiden ungeddmpften Teilsysteme werden mit der hydrodynamischen Kupplung gekop-
pelt. Demnach ist die einzige dimpfende Komponente im Gesamtsystem die Kupplung. Bei
dem verwendeten Kupplungsmodell handelt es sich um ein Absolutmodell, mit dem sowohl
das stationire als auch das instationire Ubertragungsverhalten innerhalb eines grofien. Be-
triebsbereichs abgebildet wird. Daher kénnen Simulationsrechnungen mit einem Modell an
wechselnden stationiren Punkten innerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Kupplungsmodells
durchgefiihrt werden, ohne Zusatzinformationen in Form der stationéren Kennlinie zu bengti-
gen. Die Schrittweite der Simulation liegt dabei fest, da das diskrete Kupplungsmodell mit
einer Abtastfrequenz von 100 Hz ermittelt worden ist. AT ist daher fiir alle Berechnungen
gleich (AT = 0,01 s).
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Bei der hier verwendeten hydrodynamischen Kupplung, handelt es sich um die Bauart 422TH
mit 8 | Fiillung. Die identifizierte Struktur des nichtlinearen Modells (Gl. (7.18) und (7.19))
ist in Tab. 7.3 aufgefiihrt.

Ordnung der Nichtlinearitdt: ¢ =3

Anzahl der Modellkoeffizienten : 52 52
Zeitverschiebungen (g=1):|ny =4, np =4
my =1, mp =1
(@g=2):|ny =4, np =4
my =0, myp =0
(g=3):|na =1, nga =1
m3; = 0 y M3z = 0

Tab. 7.3: Ermittelte Modellstruktur des allgemeinen nichtlinearen Mo-
dellansatzes der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung nach
Gl. (7.18) und (7.19)

Als Beispiel fiir Antriebsstrangsimulationen soll jetzt eine Drehzahlrampe auf der Abtriebs-
seite bei konstant vorgegebener Antriebsdrehzahl von ng = -30/m = 1000 min~! aufge-
bracht werden. Es handelt sich hierbei um eine Drehzahlerregung beider Seiten des An-
triebsstrangs. Aus dem Nennbetriebsbereich mit v = 0,95 wird die Abtriebsseite bis auf
ng = (5-30/m = 650 min~! verzdgert. Die Beschleunigung betriigt dabei 7 = 2000 min~!/s.
Dabei wird ein grofier Betriebsbereich der Kupplung durchfahren (0,65 < v < 0,95).

Dargestellt sind in den zwei Abbildungen (Abb. 7.5 und 7.6) die simulierten Drehzahlen in
[min~!] und Drehmomente in [Nm] an der Teilsystemgrenze der Kupplung sowie diese Gréfien
an den Trigheitsmassen 6; und 6, des Antriebsstrangs. Aufgrund fehlender versuchstechni-
scher Moglichkeiten sind hier nur Simulationsrechnungen dargestellt. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang, dafl sich vor und hinter der Kupplung jeweils ungeddmpfte Teilantriebs-
stringe befinden ((d, = d» = 0). Die einzige ddmpfende Komponente in diesem Modell bildet
die dazwischen eingebaute hydrodynamische Kupplung. Die Erregung auf der Abtriebsseite
des Antriebsstrangs ist eine Drehzahlrampe. Dies entspricht einer gendherten sprungf6rmigen
Drehschwingungserregung. Durch den Einflu§ der Kupplung in dem Antriebssystem werden
die Eigenschwingungen geddmpft, und es ergibt sich ein stabiles Verhalten.

Es soll an dieser Stelle noch angemerkt werden, daB die fiir die durchgefiihrte Simulation
festgelegte Abtastfrequenz von f, = 100 Hz fiir h6here Frequenzen im Antriebsstrang mit
f > 30 Hz zu ungenauer Wiedergabe der Aplituden fiihrt, obwohl das Abtasttheorem noch
eingehalten wird.
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Abb. 7.5: Simulierte Drehzahl- und Drehmomentverldufe des Antriebsstrangs an der Teil-
systemgrenze der Kupplung innerhalb der Schwingungssystems
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Kapitel 8
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Ubertragungsverhalten hydrodynamischer Kupplungen bei sehr
schnellen Verinderungen iiber grofie Betriebsbereiche mit nichtlinearen Modellen abgebil-
det. Das stationdre und instationdre Verhalten der Kupplungen wird mit Hilfe der Black-
Box-Identifikation bestimmt. Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Kupplungen
als nichtlineare Mehrgrofensysteme modelliert werden. Neben einer Reibe von instationiren
Untersuchungen an zwei verschiedenen Bauformen wird anhand von Vergleichen zwischen
Messungen und Simulationsrechnungen die Leistungsfihigkeit der Identifikationsmethode
und der ermittelten Modelle dargestellt. Dabei erfolgen mehrere Untersuchungen hinsichtlich
der physikalischen Aussagekraft der nichtlinearen Modelle. In einem weiteren Schritt wird
dargelegt, wie mit den ermittelten nichtlinearen Modellen grundlegende Antriebsstrangbe-
rechnungen fiir Torsionsschwingungen einer Schwingerkette mit hydrodynamischer Kupplung
durchgefiihrt werden kénnen.

Bei den untersuchten Bauformen handelt es sich zum einen um eine Voith-Turbokupplung
422TH mit Stauraum und zum anderen um eine speziell fiir die durchgefiihrten Untersu-
chungen konstruierte Modellkupplung, bei der Geometrievariationen durchgefiihrt werden
kénnen. Beide sind als Konstantfiillungskupplungen ausgelegt, die z.B. beim Schweranlauf
von groflen Maschinen zum Schutz der Antriebsmotoren und zur Dimpfung von Torsions-
schwingungen in Antriebsstringen eingebaut werden. Aufgrund deren hochgradig nichtli-
nearen, stationdren und instationiren Verhaltens vor allem bei Teilfiillung sind nichtlineare
Modellansitze zur Systembeschreibung erforderlich. Da wenige Kenntnisse iiber die inneren
physikalischen Zusammenhinge vorliegen, wird die hydrodynamische Kupplung als Black-
Box betrachtet und als System mit zwei Ein- und zwei Ausgangsgréfien modelliert.

Die fiir die Black-Box-Identifikation relevanten Systemgréfien sind die Drehzahlen und Dreh-
momente der An- und Abtriebsseite der Kupplung. Diese kann so unabhingig von anderen
Antriebsstrangkomponenten auf dem Versuchsstand untersucht und modelliert werden. Da
die Kupplung als Teilsystermn aus dem Gesamtsystem herausgeschnitten wird, ist die Defi-
nition der Systemgrenze von grofler Bedeutung. Die Systemgrdfien sind die Ein- und Aus-
gangsgroffen des Modells und werden direkt an der Systemgrenze gemessen.
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Aufgrund des nichtlinearen Ubertragungsverhaltens miissen die Kupplungen fiir eine erfolg-
reiche Identifikation mit besonderen Funktionen erregt werden. Hierbei handelt es sich um
pseudozufillige Rauschsignale, deren Amplituden verschiedene Werte annehmen. Den dem
eingestellten Betriebspunkt entsprechenden stationéiren Drehzahlen werden die dynamischen
Funktionen tiberlagert. Die erforderlichen Untersuchungen wurden auf einem fiir diese Zwecke
ausgelegten Verspannungspriifstand durchgefiihrt. Um hochdynamischen Rauschfunktionen
als Sollwerte der Drehzahl- bzw. Drehmomentregler der Antriebsmaschinen realisieren zu
kénnen, ist der Versuchsstand um eine digitale Regelung erweitert worden.

Die in Kap. 5 durchgefiihrten Untersuchungen fiihren zu Erkenntnissen {iber die instationire
Leistungsiibertragung der Kupplungen. Bei Beschleunigungsvorgingen ist der Einflul der
Tragheitswirkung der An- und Abtriebsseite auf die gemessenen Drehmomente Mp und Mp
sehr grofi. Daher wird dieser bei der Darstellung der Mefiwerte herausgerechnet. Ebenfalls
beeinfluft die Tragheit des Ols in der Kupplung abhingig von der Gréfle der Beschleunigung
die Momenteniibertragung. Werden Blockierversuche der Turbinenseite durchgefiihrt, kann
die Olverteilung in den Laufradern iiber den gesamten untersuchten Betriebsbereich von 0 <
v < 1,0 niherungsweise konstant angenommen werden. Sowohl fiir die Voith-Turbokupplung
422TH als auch fiir die Modellkupplung NM 350S verteilt sich die Fiillung zu ca. 25 %
im Turbinen- und 75 % im Pumpenrad. Bei Beschleunigungsversuchen der Pumpenseite
kann hingegen keine vereinfachte Annahme iiber die Olmenge in den beiden Laufridern
getroffen werden. Aus diesem Grund wird auf allgemeine Modellanséitze zur Beschreibung
des Kupplungsverhaltens zuriickgegriffen.

Bei der nichtlinearen Modellierung bilden die Drehzahlen die Eingangsgr6fen und die Dreh-
momente die Ausgangsgréfien des Modells. Weiterhin ist beispielhaft anhand einer Modell-
variation, bei der die Drehmomente die Ein- und die Drehzahlen die Ausgangsgréfien dar-
stellen, gezeigt worden, dafl die in Kap. 6 vorgestellte Identifikationsmethode nicht auf eine
bestimmte Kombination der Ein-/Ausgangsgrofien festgelegt ist. Aufgrund des Verlaufs der
stationiren Kennlinie ergeben sich bei der Kupplung mit Teilfiillung jedoch bei Vorgabe der
Drehmomente Probleme mit der eindeutigen Zuweisung des dazugehérigen Betriebspunktes,
da einem stationdren Moment mehrere Drehzahlverhiltnisse zugeordnet werden kénnen.

Bei dem verwendeten Modellansatz handelt es sich um ein allgemeines diskretes Differen-
zengleichungssystem, das linear in den Parametern ist, mit je einer nichtlinearen Berech-
nungsgleichung fiir jeden Systemausgang. Die unbekannten Modellkoeffizienten werden aus
Messungen am realen System mittels Parameterschatzverfahren bestimmt. Dies erfolgt mit
der Methode der instrumentellen Variablen (IV), bei der iterativ der Schitzvektor ermittelt
wird. Der erforderliche Startvektor wird vorab mit der Methode der kleinsten Quadrate (LS)
berechnet. Das in Kap. 4 angegebene nichtlineare zeitdiskrete Differenzengleichungssystem
bildet dabei die Grundlage aller Modellansitze. Wird der stationdre Betriebspunkt bei der
Identifikation nicht von den MeBiwerten abgezogen, handelt es sich um Absolutmodelle, die
das stationire und instationire Systemverhalten abbilden. Werden mittelwertfreie Eingangs-
groflen verwendet, kénnen Verdinderungen um die entsprechende stationdre Lage betrachtet
werden, wobei das stationire Ubertragungsverhalten hierbei nicht erfaBt wird.
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Die bei dem Kupplungstyp 422TH mit Teilfiillung erlangten Ergebnisse werden auf eine
andere Fiillung sowie die zweite untersuchte Bauart {ibertragen. Bei allen Varianten ist jeweils
ein Modell fiir den Betriebsbereich von 0,6 < v < 1,0 ermittelt worden, in dem das stationire
Verhalten stark nichtlinear ist. Das iibertragene Drehmoment steigt vom Synchronpunkt
v = 1,0 aus betrachtet stark an und knickt zwischen v = 0,75 und v = 0,9 je nach Fiillgrad
der jeweiligen Kupplung deutlich ab. Die Identifikationsmethode ist dabei unabhingig vom
Kupplungstyp und ergibt leistungsfihige Modelle, mit denen das Ubertragungsverhalten
innerhalb des Giiltigkeitsbereichs auch bei hohen Beschleunigungen gut abgebildet wird.

Die in dieser Arbeit eingesetzten zeitdiskreten Modellansidtze kénnen mit einem Digital-
rechner gut verarbeitet werden und bieten den Vorteil linear auftretender Modellparameter.
Es werden ausgetestete Schitzverfahren (LS- und IV-Methode) zur Bestimmung der un-
bekannten Koeffizienten verwendet. Simulationsrechnungen im Zeitbereich lassen sich mit
den Zweigré8enmodellen schnell und effizient durchfiihren. Ebenfalls kénnen die ermittelten
Kupplungsmodelle in Antriebsstrangmodellen fiir Drehschwingungssimulationen verwendet
werden. Werden alle Bestimmungsgleichungen des zu untersuchenden Systems in zeitdiskre-
ter Darstellung betrachtet, gelangt man zu einer geschlossenen Formulierung des Gesamt-
systems.

Bei allen Simulationsrechnungen wirkt sich jedoch nachteilig die feste Abtastzeit der dis-
kreten Modelle aus. Sie befindet sich implizit in jedem Modellparameter und kann daher
nicht herausgerechnet bzw. veriindert werden. Da die Abtastzeit bei den hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen fest bei AT = 0,01 s liegt, kdnnen Antriebsstrangschwingungen bis
Erregungsfrequenzen von ca. 15 Hz betrachtet werden. Dadurch werden die Moglichkeiten
bei Simulationsrechnungen erheblich eingeschrankt. Um dieses Problem zu lésen, miissen
Modelle gefunden werden, die nicht von der Abtastzeit AT abhéingen. Dies kénnen z.B.
kontinuierliche Ansiitze sein.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Identifikationsverfahren mit allgemeinen nichtlinearen Dif-
ferenzengleichungen als Modellansatz ergibt ein leistungsstarkes Modell fiir Simulationsrech-
nungen des Ubertragungsverhaltens der Kupplung im Zeitbereich. Das stationire und dy-
namische Verhalten wird mit einem Modell iiber einen groflen Betriebsbereich mit stark
nichtlinearer Kennlinie abgebildet.
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Anhang A

Instationire Meflergebnisse

A.1 Identifikation der Trigheitsmassen

In diesem Abschnitt werden zuerst die gemessenen dynamischen Dimpfungsmatrizen der
beiden Kupplungsbauarten ohne Fiillung dargestellt. An- und Abtriebsseite der Kupplung
werden dabei nacheinander harmonisch in einem Frequenzbereich von ca. 0 - 8 Hz erregt.
Fiir jeden Frequenzpunkt werden jeweils die vier Systemgréflen np, Mp, ny und Mg ge-
messen und die Amplitude und Phase der Schwingung ermittelt. Als Ergebnis erhilt man
je nach Formulierung der Frequenzinformationen die vier Elemente des Frequenzgangs oder
der dynamischen Dampfungsmatrix der leeren Kupplung.

Aufgetragen sind in Abb. A.1, Abb. A.2 und A.3 fiir die Kupplung 422TH, NM 350S ohne und
mit Stauraum jeweils die Real- und Imaginirteile der Elemente d;; iiber der Erregerfrequenz
in [Hz). Aus der Steigung der Imaginirteile der Elemente di; und do, kénnen die Trigheiten
der An- und Abtriebsseite der Kupplung berechnet werden. Die ermittelten Werte der beiden
Priifobjekte betragen:

¢ Kupplung 1 (422 TH):

fp = 1,03344 kgm?®
6r = 0,28977 kgm?
e Kupplung 2 (NM 350 S):
ohne Stauraum : fp = 1,1216 kgm?
6r = 0,6462 kgm?
mit Stauraum : 6p = 1,0943 kgm?

br = 0,6269 kgm?
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A. Instationire Meflergebnisse
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Abb. A.1: Gemessene dynamische Dimpfungsmatrix der Kupplung 422TH ohne Fiillung
Matrixelement(1,1) Matrixelement(1,2)
E 6 — 6 —
E ] R
£ 4 3
LI ]
4 — 4 —
2 2
] ]
0— A~ e & — 0- + : 4 re re -
R R e A iARRaans: R s e e e e S
a 2 4 6 8 0 2 q 6 8
Matrixelement(2,1) o : Reallell Malrixelemenl(2,2) A : Imagindrteil
= &
3 ]
4% 1
2—2 2
0 & = : 4 =" # o:/ - o s
B AR R e S e o RRRRY T T T e e T T
i 2 4 6 8 o 2 4 6 8
- Frequenz [Hz)

Abb. A.2: Gemessene dynamische Dampfungsmatrix der Kupplung NM 350S ohne
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Abb. A.3: Gemessene dynamische Dampfungsmatrix der Kupplung NM 350S ohne
Fiillung (mit Stauraum)

A.2 Gemessene dynamische Kennlinien

Im folgenden sind verschiedene dynamische Messungen der Kupplungen dargestellt. Es han-
delt sich dabei um Blockierversuche der Abtriebsseite sowie um Beschleunigungsversuche
der Antriebsseite mit konstanten Beschleunigungen bzw. Verzégerungen. Neben den gemes-
senen Zeitverliufen der Pumpen- und Turbinenmomente werden die Drehmomente ohne
Beriicksichtigung der Trigheitswirkung der An- und Abtriebsseite nach Gl. (A.1) und (A.2)
berechnet.

Mpp = My + Op;,-¢p = Mp — Op-¢p (A1)
th- = M, — eTél.('bT = Mr + GT'ng (A2)

In den Graphiken werden die dynamischen Drehmomente M}, und M., die sich aus dem
zwischen den Laufridern ausgetauschten hydrodynamischen Moment und den Trigheitster-
men der Olfiillung zusammensetzen, normiert iiber dem Drehzahlverhiltnis v aufgetragen.
Berechnet werden diese A-Kennlinien nach den folgenden Bestimmungsgleichungen. Dabei
werden sowohl Pumpen- als auch Turbinenmoment auf die Pumpendrehzahl wp = np - m/30
bezogen.
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M,

Zusitzlich ist die stationdre Kennlinie eingezeichnet, um Unterschiede zwischen stationirem
und instationdrem Kupplungsverhalten zu verdeutlichen. Die in den Abbildungen A.6 und
A.7 auftretenden Schleifen bei v =~ 0,88 sind auf Probleme der Regelungstechnik des Ver-
suchsstands zurlickzufiihren (vergl. Kap. 5 und 6). Aufgrund der schnellen Anderung der
Drehmomente und Drehzahlen treten kurzzeitige Abweichungen von der konstanten Soll-
drehzahl auf, die ausgeregelt werden miissen.

Nach den MeBergebnissen der Kupplung 422TH wird die Kupplung NM 350S ohne Stauraum
ebenfalls untersucht und dargestellt. Dabei sind sowohl Blockierversuche auf der Turbinen-
seite als auch Beschleunigungsversuche auf der Antriebsseite durchgefiihrt worden.

A.2.1 Blockiervorginge der Turbinenseite

Blockiervorgiinge der Kupplung 422TH mit Vollfiillung

Dargestellt sind die gemessenen Zeitverliufe (Abb. A.4 und A.5) der Drehzahlen und Dreh-
momente sowie die dynamischen Kennlinien Ap und Ar der Kupplung 422TH mit 10 1
Fiillung in Analogie zu den Untersuchungen bei Teilfiillung aus Kap. 5.4.3. Es handelt sich
um Blockiervorgange der Turbinenraddrehzahl mit einer konstanten Beschleunigung von 7y
= 1000 und 10000 min~!/s.

In Abb. A.6 sind Ap und Ar ohne Triagheitswirkung der Laufrider aufgetragen. Wird eine
konstante Verteilung des Ols von 25 % im Pumpen- und 75 % im Turbinenrad iiber den
gesamten Betriebsbereich angenommen, ergibt sich der in Abb. A.7 dargestellte Kennlinien-
verlauf.

Blockiervorgiinge der Kupplung NM 350S mit Teilfiillung

Das gleiche gilt fiir die Kupplung NM 350S ohne Stauraum. Fiir den Teilfiillungsbetrieb (7 1)
sind in Abb. A.8 und A.9 die gemessenen Zeitverldufe und in den Abbildungen A.10 und
A.11 die M-Verliufe ohne und mit Annahme einer konstanten Verteilung des Ols von 25 %
im Turbinen- und 75 % im Pumpenrad dargestellt.
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Abb. A.6: Gemessene dynamische A-Kennlinien der Blockierversuche der Kupplung
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422TH mit 10 1 Fiillung




A.2. Gemessene dynamische Kennlinien

165

—

10" 3 np (1/min}

—
o

._lJli_I_llJ_ljnlll!JillJ_l

o

TTTTETTITTTi e imarTT [[HTIIHT]I[
2 2.5 3 3.5 4 4.5 S

10" 3 nt [1/minl

[&;]

lobebe o b b da bl

AERNERRRRRRRN
2 2.5

ﬂlllTlm'rm

[Tri
3 35 4 4.5

Tttt
5

—_

(=]

[Sa)

(=3

wu

10" 2 Mp [Nm)

- i

—] VAt sh aaatit et Gl N

E \

- \

s \\

= N

- t

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x{0° 2 Mt [Nm)

Abb. A.8: Gemessene Zeitverliufe der Kupplung NM 350S mit 7 | Fiillung bei einem

Blockierversuch mit 7 = 1000 min~

]

10" 3 np (1/min]
f.0—F—— -
i
=
.5
o 2 l
2.0 2.5 3.0 3.5
10" 3 nL [1/min}
1.03
-]
5]
=
0

T TP T T T ooy e
2.0 2.5 3.0 3.5

(8]

o

1
w

o

)
[8)]

1
0" 2 Mp [Nm)
=
=
=
- TIIPTIrpTqT ¢t
2.0 2.5 3.0 3.5
10" 2 MU [Nm}
E \
=
— t
2.0 2.5 3.0 3.5

Abb. A.9: Gemessene Zeitverliufe der Kupplung NM 350S mit 7 1 Fiillung bei einem
Blockierversuch mit 7 = 10000 min~!




166 A. Instationire Mefergebnisse

e}0° -3 | ambda
15

2.5

Lty

2.0

1.5

1.0

M stationire Kennlinie

wn
T T T O I

R R AR AR N RN AN RS R A N A R R RN AR R RN AL RAR R LR ™
0 -1 .2 .3 -4 .5 .6 7 .8 .9 1.0

Drehzahlverhaltnis

Abb. A.10: Gemessene dynamische A-Kennlinien der Blockierversuche der Kupplung
NM 350S mit 7 1 Fiillung
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Abb. A.11: Gemessene dynamische A*-Kennlinien der Blockierversuche der Kupplung
NM 350S mit 7 | Fiillung
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A.2.2 Beschleunigungsvorginge der Pumpenseite

Die fiir Blockierversuche getroffene Aussage einer niherungsweise konstanten Verteilung des
Ols in den Laufridern beider Kupplungen soll nun fiir andere Betriebszustinde iiberpriift
werden. Um weitere Erkenntnisse zu erhalten, werden anhand der Kupplung NM 350S Be-
schleunigungsvorginge auf der Pumpen- bzw. Antriebsseite durchgefiihrt. Die Antriebsdreh-
zahl wird dabei vom Gleichlauf mit np = ny = 1000 min~! auf 1500 min—! beschleunigt.
Die Turbinendrehzahl bleibt konstant bei 1000 min~!. In Abb. A.12 und A.13 sind die vier
gemessenen Systemgréfen beispielhaft fiir eine Fiillung von 7 1 und np = 1000 und 6000
min~!/s angegeben.

Werden die normierten dynamischen A-Kennlinien tiber dem Drehzahlverhéltnis v darge-
stellt, miissen Pumpen- und Turbinenmoment nach Gl. (A.3) und (A.4) durch w? geteilt
werden. Es tritt somit ein unterschied zwischen den Drehmoment- und den A-Verlidufen auf.
Hier werden einheitlich nur die A-Verldufe iiber dem Drehzahlverhiltnis v betrachtet.

In Abb. A.14 und A.15 sind die A-Verldufe fiir verschiedene Beschleunigungen der Antriebs-
seite aufgetragen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Hochfahrvorginge von
1000 auf 1500 min~! dargestellt. Auch hier weichen die dynamischen Kennlinien von der
normierten stationdren Kennlinie ab. Sie sind wie bei den Blockiervorgingen der Turbinen-
seite von der Beschleunigung 7p (in diesem Fall der Antriebsseite) abhéngig.

Um den Einflu der Tragheit des Ols auf die dynamische Leistungsiibertragung abschitzen
zu kénnen, sind in Abb. A.16 und A.17 jeweils das normierte Pumpen- und Turbinenmoment
fiir Teil- und Vollfiillung der Kupplung aufgetragen (7 und 8 1). Die Beschleunigung np be-
tréigt dabei zum einen 1000 min~!/s und zum anderen 6000 min~!/s. Bei niedriger Dynamik
sind in Ubereinstimmung zu den Versuchen an der Turbinenseite kaum Unterschiede zwi-
schen Pumpen- und Turbinenmoment zu erkennen. Ebenfalls weichen diese nur gering von
dem stationdren A-Verlauf ab. Bei der bei den durchgefiihrten Untersuchungen auf dem Ver-
suchstand realisierbaren Dynamik von 7, = 6000 min~'/s treten jedoch Abweichungen auf.
Die Annahme einer konstanten Verteilung des Ols iiber den untersuchten Betriebsbereich
kann in dem Fall der Veriinderungen der Pumpendrehzahl nicht getroffen werden. Es hat
sich herausgestellt, dal vor allem die Momente der Turbinenseite stark von der Olverteilung
in der Kupplung abhéngig sind.
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Abb. A.14: Gemessene normierte Momente abziiglich der Tragheitswirkung der Laufridder
fiir np = 1500, 3000 und 6000 min~!/s iiber » (NM 3508, 7 1 Fiillung)
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Abb. A.15: Gemessene normierte Momente abziiglich der Tragheitswirkung der Laufrader
fiir i = 1500, 3000 und 6000 min~!/s iiber v (NM 3508, 8 | Fiillung)
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Abb. A.16: Gemessene dynamische A-Kennlinien der Beschleunigungsversuche der
Kupplung NM 3508 mit 7 | Fiillung fiir 2 = 1000 und 6000 min~!/s

20" -3 [ ambda
3.5 -pileErEERRDT

AT1000

3.0

2.5

| I I A

2.0

(5]
I A 2 I A |

1.0

M stationfire Kennlinie

(5]
I T T I 0 I

Drehzahlverhd!tnis

Abb. A.17: Gemessene dynamische A-Kennlinien der Beschleunigungsversuche der
Kupplung NM 3508 mit 8 1 Fiillung fiir 2, = 1000 und 6000 min~!/s




Anhang B

Nichtlineare Modelle der
hydrodynamischen Kupplungen

Die in Kap. 6 bestimmten nichtlinearen Modelle sind in diesem Abschnitt ausfiihrlich darge-
stellt. Neben dem entsprechenden Modellansatz werden alle ermittelten Modellkoeffizienten
zur Berechnung der jeweiligen Modellausgénge angegeben. Bei den Ausgingen handelt es
sich bis auf Kap. B.5, in dem ein Modell zur Bestimmung der Drehzahlen np(k) und np(k)
vorliegt, um die Drehmomente Mp(k) und Mz(k). Es sind weiterhin Vergleiche zwischen
Zeitbereichssimulationen und Meflergebnissen der verschiedenen Modelle aufgetragen, die
als Ergéinzung der Untersuchungen in Kap. 6 dienen sollen.

B.1 Absolutmodell der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)

B.1.1 Der Modellansatz

Bei dem Modellansatz handelt es sich um ein allgemeines nichtlineares Differenzengleichungs-
system mit Nichtlinearititen 3. Ordnung. Die Berechnungsgleichungen fiir das Pumpen- und
Turbinenmoment lauten:

4 4
Mp(k) = Mp + al; Mp(k—1) + Y b}, np(k —1) + Y bj,nr(k—1i)
=0 =0
4 4 4 4
+ Z Zb}j,ll np(k —i)np(k —j) + Z 2 b}j,n np(k — i) nr(k — j)
i=0 j=1 =0 j=0
4 4 _
+ S 8L nr(k =) np(k — )
=0 j=i

+  bjoo,111 np(k) np(k) np(k) + boge 112 np (k) np(k) nr(k)

+ béoo,uz np(k) nr(k) nr(k) + b(1)00,222 nr(k) nr (k) nr(k)
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4 4
Mp(k) = Mr + al,Mr(k—1) + Y B np(k—i) + Y 62, nr(k—i)
=0 =0
4 4 4 4
+ EZb?,-,unP(k-i)nP(k-j) + Ezb?j,lznl’(k_i)n’l‘(k—j)
=0 j=i =0 j=0
4 4
+ 33 b nr(k — i) nr(k - )
=0 j=i

+ bgoo,m np(k)np(k) np(k) + bgoo,nz np(k) np(k) nr(k)

+ o022 np (k) (k) nr(k) + bigp g90 nr (k) ner(k) nr(k)

In Abb. B.1 sind die fiir die Bestimmung der Modellkoeffizienten gemessenen Systemgréfien
np, nr, Mp und My dargestellt. Erregt wird die Drehzahl der An- und Abtriebsseite der
Kupplung mit mehrwertigem pseudozufilligem Rauschen (vergl. Kap. 4).
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Abb. B.1: Gemessene Systemgréfien der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung bei Erregung
mit mehrwertigem, pseudozufilligem Rauschen
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B.1.2 Identifizierte Modellkoeffizienten

Koeffizienten zur Berechnung des Pumpenmoments Mp:

Mp = -4523.93338556588

aj; = 0.8273452177927538

bi, = 21.88006908111856
bl, = -5.79617241911546

by, =-16.3910507605706
by, = 23.50882119293055
bl, =-9.0563252127663

b, =-2.34831462275179
bl, = 10.97305226984735
by, = -19.0656004261764
b, = 12.68023215077482
bl, =-2.41640545201517

bio11 = -4.266314198260090E-02
b%1.1, = 0.1594110900138048
biy,11 = -0.196972501163387
b§s 11 = 0.1123507215980907
bfs 1, = -8.255106724959660E-03
b}, 1; = -0.213362101906569
bl311 = 0.5010800380033515
bla1; = -0.302129858825538
bls1; = 3.304386458933094E-02
bk, 11 = -0.243619934597405
bly 11 = 0.2361311493787354
b3y 1) = 1.476310879411357E-03
bi;,, = -2.081199819602375E-02
bian = -4.697880952124932E-02
blyq; = 1.729482513325919E-02

Bo 22 = -3.201591519456315E-03
bz = 2.850423330693274E-02
Bhy.gy = -4.207238119147550E-02
blagy = 4.272160567705895E-02
bhaz2 = -1.883764893258809E-02
bl 4y = -4.504823653804618E-02
blyzy = 0.1289544300286706

bly.z = -0.130651756820384

bly 5y = 6.006076936353110E-02
bly 37 = -8.535585566482050E-02
bly 5y = 0.1637518062179879

blygp = -7.599414874164267TE-02
bly 22 = -6.582092804248988E-02
by gy = 5.483744973449233E-02
by gy = -0.974420572177678E-03

blo12 = 2.838875980174293E-02
b}y 12 = -4.044523614345507E-02
bly 1, = 3.573458099026538E-04
bis1, = 2.622815267341138E-02
bly 1, = -1.662742555845397E-02
blo12 = -0.129275923076761

bl 1, = 0.2376324007943822
bla12 = -0.125440499601154
bls 12 = -1.872923540440751E-02
bl4 12 = 3.799270615570548E-02
b3o,12 = 0.2180492532647804

b}, 1o = -0.473868650604572
b}y 1, = 0.356025548717298
bly 1, = -7.165815754956384E-02
bls1p = -3.149438118452962E-02

by 1p = -0.172522635472887

bl 1, = 0.408030051035439
by 1o = -0.33745277087678

bly 1, = 8.430480162223830E-02
bly1s = 2.105619567529970E-02
blo1s = 5.517945577781802E-02
b1 1p = -0.139533655508484
by 1o = 0.122611586125231

by 1o = -3.127827258052207E-02
by 1y = -8.724546523907860E-03

bjoo,111 = 6.512636542915783E-06

Bhoo.112 = -7-031348400104997E-06

Bhoo.azz = -4.912931633266337E-06
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Koeffizienten zur Berechnung des Turbinenmoments My:

My = -2077.31945317984 a, = 0.8298545833201842

b3, = 10.31930568943062 bi, =-4.19470977556193

b2, = -1.5173926553025 b3, = 12.87933385936139

b3, = -3.92214867984421 b3, =-12.3902799118623

b2, = 6.80152737108347 b3, = 3.79299382828503

b2, = -3.20213964799109 b2, = 0.6041818195180894
blo11 = -3.860799739101139E-02 b, ., = 4.585753714025031E-03
b3, = 0.1636560699025722 b3 20 = -1.845671372245760E-02
b1 = -0.187306447975345 b3y 20 = 1.036157939995518E-02
b1 = 0.1192164713304464 b33 2o = 5.873877639260171E-03
b1 =-3.3T7T678404316952E-02 b7, ., = -4.990335419442715E-03
b =-0.218345264411369 b3, 22 = 1.750646649520603E-02
2,11 = 0.4999825884840447 b3, 20 = -3.324247272075808E-03
b1, = -0.322154413219152 bls 20 = -2.718084426749101E-02
Y11 = 9.554638379080414E-02 b2, ,, = 1.369969123857117E-02
b5, = -0.253314471356589 b2, 55 = -1.823612499856608E-02
B3 = 0.2669998628791745 b3390 = 4.610533136269623E-02
b3,  =-6.925238897016861E-02 b, ,, = -1.661574337799720E-02
b3311  =-3.296082313460147E-02 b}, ,, = -1.779140464253714E-02
b3q1;  =-5.143269841084930E-03 b3, ., = 1.104619324453892E-02
bl = 8.076055267970616E-03 b, ,, = -1.656580057397327E-03
B1n = 3.366846993276339E-02  bZ,;, = -0.123544736175518

b3 12 = -6.906387385822654E-02 b2, = 0.2484453461574957
bl = 4.304753835435803E-02  b%,,, = -0.182683582539312
b331,  =-1.024318221391240E-02 b},,, = 4.903411374311872E-02
Biia  =-1.504856351118632E-03 b%,,, = 9.422798847452895E-03
bfo1a = -0.128213912629462 b3o.12 = 3.097965052054974E-02
b1 = 0.2435922848242171 b%1 1o = -5.884784957163446E-02
b3,  =-0.155076089171871 bfy 12 = 3.689308447735584E-02
b1, = 3.344803591608069E-02  b;,, = 5.699268893408770E-04
b2, ., = 8.523898827093034E-03 b}, ,, = -1.027888539493915E-02
b%y1» = 0.1830110683787325

b%11, = -0.362758420215641

b%,12 = 0.257340444579313

b%312 = -7.067260755547977E-02

bhiip = -7.954153161392696E-03 ,

b2yo111 = 3.603202353756607E-06  bZgy 19y = 8-395252314219448E-06
Bioo11z = -4.T11647674793262E-06 b3y, 0, = -4.152872862539513E-06
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B.1.3 Zeitbereichssimulationen

Nachfolgend werden mehrere Zeitbereichssimulationen mit dem oben dargestellten Glei-
chungssystem zur Berechnung der Drehmomente aus den vorgegebenen Drehzahlen dar-
gestellt. Zur Verifikation des identifizierten Modells werden die gemessenen Drehzahlen np
und nr der Kupplung als Eingangsgroien verwendet. Der Giiltigkeitsbereich erstreckt sich
entsprechend der Rauscherregung zur Identifikation iiber den angegebenen Bereich.

e 900 min~! < np < 1100 min~!

e 600 min~! < ny <1000 min~!

Innerhalb dieses Bereiches wird die Pumpen- oder Turbinendrehzahl der Kupplung nach ver-
schiedenen dynamischen Funktionen variiert. Entweder findet eine Erregung der Antriebs-
oder eine Erregung der Abtriebsseite statt. Die jeweilige Messung (durchgezogen) und Simu-
lation (gestrichelt) des Drehmoments wird zusammen mit der entsprechenden gemessenen
Erregung der Kupplung in einer Graphik in der folgenden Reihenfolge dargestellt:

e Erregung Antriebsseite :

1. Drehzahlrampe, np = 1000 — 900 — 1000 min~!, 7y = 800 min~!, Beschleuni-
gung: 2000 min~!/s, Amplitude: 100 min—!, Betriebspunkt v = 0,8

2. geniherte Rechteckfunktion fiir np, Frequenz: 1 Hz, np = 1000 min~!, ny = 800
min~!, Amplitude 100 min~!
e Erregung Abtriebsseite :
1. gendherte Rechteckfunktion, Frequenz: 1 Hz, np = 1000 min—!, ny = 800 min~!,
Amplitude 100 min~!

2. geniherte Rechteckfunktion, Frequenz: 5 Hz, np = 1000 min—*, ny = 800 min—!,
Amplitude 100 min™!

3. Drehzahlrampe, np = 1050 min~!, ny = 1000 — 800 — 1000 min~!, Beschleuni-
gung: 3000 min~!/s, Amplitude 200 min~!

4. Drehzahlrampe, np = 950 min~!, ny = 1000 — 800 — 1000 min~!, Beschleuni-
gung: 3000 min~! /s, Amplitude 200 min~!




176 B. Nichtlineare Modelle der hydrodynamischen Kupplungen
1 0_llO' 3 np (1/min] =10° 2 Mp [Nm]
Y [ -
] 4_:
5 =
- 2
0. —IHIII|IIIiIIIIIIHHIIIlI|k|lllIIII|t _Illlllllllllllll|ll||||lll|l|l|ll||i| L
5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 .5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
s 0__!10' 3 nt (1/min) 10" 2 ML [Nm)
EuN ~ ]
- 4=
5__ _: }\\M
. 4 Vv T T 1
- 2]
0'_HIHI[IIllIHIIIIIIIHIII[IIlIIllII]L A t
.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 .5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Abb. B.2: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)
bei pumpenseitiger Erregung mit einer Rampenfunktion
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Abb. B.3: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 | Fiillung)
bei pumpenseitiger Erregung mit einer Rechteckfunktion
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Abb. B.4: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)
bei turbinenseitiger Erregung mit einer Rechteckfunktion (f = 1 Hz)
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Abb. B.5: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)
bei turbinenseitiger Erregung mit einer Rechteckfunktion (f = 5 Hz)
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Abb. B.6: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)
bei turbinenseitiger Erregung mit einer Rampenfunktion
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Abb. B.7: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)
bei turbinenseitiger Erregung mit einer Rampenfunktion
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B.2 Modifiziertes Modell der Kupplung 422 TH mit
8 1 Fiillung

Bei dem in diesem Kapitel dargestellten Modellansatz werden die Trégheitmomente aufgrund
der Drehtrigheit der An- und Abtriebsseite der Kupplung nicht bei der Identifikation des
nichtlinearen Modells beriicksichtigt. Die Systemgrofien sind in diesem Fall die Drehzahlen
np und np sowie die Drehmomente M),, und M. Diese werden nach Gl. (B.1) und (B.2)
berechnet.

Mhp = Mp - 013'(,5}7 (B].)
MhT = Mr + br-¢p (B2)

In Abb. B.8 sind die gemessenen Drehzahlen und Drehmomente ohne Tragheitswirkung der
Laufrider aufgetragen.
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Abb. B.8: Gemessene Systemgrofien der Kupplung 422TH mit 8 | Fiillung, Drehmomente
ohne Trigheitswirkung der An- und Abtriebsseite bei Erregung mit Rauschen
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B.2.1 Der Modellansatz

Das Modell fiir Zeitbereichssimulationen des Pumpen- und Turbinenmoments lautet ent-
sprechend der Einteilung in einen Trigheitsterm und einen nichtlinearen Modellterm wie

folgt:
Mp(k) = My, (k) + 0p-¢p(k) = My, (k) + 0p-np(k)- — (B.3)
Mr(k) = My (k) — 0r-$r(k) = My (k) — Op - ag(k) - o= (B4)
Als nichtlinearen Modellansatz wird das dargestellte Differenzengleichungssystem verwendet.

Nachfolgend sind die ermittelten Modellkoeffizienten und als Ergéinzung der Untersuchungen
in Kap. 6.3 zwei weitere Zeitbereichssimulationen aufgetragen.

4 4 3
MhP(k) = MhP + Eb},l nP(k - 7') + Eb}J n’I'(k - 7’) + Z a},l Mh}’(k’ - 7')
i=0 i=0 =1
4 4 4 4
+ ) biunelk—i)np(k—4) + XD bj;ane(k —i) nr(k ~ j)
§i=0 j=i i=0 5=0

b S8 ek — i) nok - 5)

§=0 j=i
+ béoo,m np(k) np(k)np(k) + béoo,m np(k) np(k) nr(k)
+  bhoo122 np(k) nr(k) np(k) + bggo 00 nir (k) (k) nr (k)

4 4 3
My, + Y b np(k—1i) + Eb?,znT(k—z') + Y ok, My, (k—1)

i=0 i=0 i=l1

MhT (k)

+ i ib?j,u np(k —i)np(k —j) + 24: ib?j,u np(k — i) np(k — 5)

=0 j=i i=0 j=0

+ 24:24:17?,-,22 ng(k — i) nr(k — j)

i=0 j=i
+ bgoo.m np(k) np(k) np(k) + bgoo,m np(k) np(k) nr(k)

+ bgoo,m np(k) nr(k) nr(k) + bgoo,222 ng(k) ng (k) np(k)
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B.2.2 Identifizierte Modellkoeffizienten

Koeffizienten zur Berechnung des Pumpenmoments Mp:

Mp = -3646.80667762458

al, = 1.71664003467595
al, =-0.977219656386296
a}; = 0.176299218052008

by, = 10.19410235231043
b, = 7.00474139823578
bl, =-14.0838378241751
by, = 13.21077899145893

b, = 1.79764031179366
bl, =-6.17508674238343
by, = 6.36675404920243
by, =-3.41958033952264

bia11 = 5.154463470353221E-02
bla11 = -3.197549815740785E-02
ble = 1.649521830609046E-02
bl, 11 = 0.1064969565586579
blyn = -0.208022811570263
bly1; = 0.2101797452814935
bly1y = -8.356815547904261E-02
blyai = 0.2626679670502198
bla 11 = -0.441676324440777
by 11 = 0.1723460215398517
bla 11 = 0.2076210725017517
bl 1y = -0.162367003496001
bls 1 = 3.072184457005278E-02

b, = -4.9386037834629 by, = 1.05380692068138
Bhoa1 = -7.537123106089893E-03 b}y ,, = 1.341158876968506E-03
bhin = -4.507440906127158E-02 b} 5, = -9.538865172316946E-03

Blaze = 3.693808318985247E-03
bl g = 4.486735621412662E-03
Bhazs = -1.920047899693614E-03
bl 50 = 1.026371587977337E-02
blygs = -4.638276666810270E-03
bly gy = -1.462611892020504E-02
bly, = 6.664363481831969E-03
by 23 = 7.864120834710774E-04
By g3 = 7.119740334019297E-03
by 23 = -4.535033201136684E-03
ba 25 = -3.630638420872855E-04
bleay = 1.983618750273308E-03
by 2, = -1.020902132609080E-03

biy12 = -6.022508469300191E-03
bi12 = 6.679545266160857E-02
bla1s = -0.132888089069183
Bha1o = 0.1216976539280949
By 1o = -4.760320889727168E-02
blo1s = 7.349695957145741E-03
b1 1, = -0.148879203792603
b, 1, = 0.3294602163750823
bly 1p = -0.326303942038066
bly 1o = 0.1366637084106514
blo 1o = 7.733737607850343E-03
b1 15 = 0.1280576250464946
by 1 = -0.336087573796249
bla 15 = 0.3680353062991343
bles, = -0.165500904712644

blo,12 = -1.135855603615709E-02
bl1.1o = -6.299453858991909E-02
by 15 = 0.1987976783784688

bly 15 = -0.236594967022029

by 12 = 0.1105488290531866

Blo1s = 1.120247331391525E-03
by 1o = 2.452317247161772E-02
by, 1o = -6.791316661929158E-02
bly.1o = 7.785275321020890E-02
by 1s = -3.516377461460251E-02

bloo11 = 5-174062044784951E-06
Bhoo 112 = -4.259532045469693E-06

Bhoo.122 = 4-869922755834643E-06

bloozs = -2.021282869718588E-06
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Koeffizienten zur Berechnung des Turbinenmoments Mp:

Mr = -1303.08210915327

a?, = 1.96711254776164
a2, =-1.3244068541826
a2, = 0.3025762114921235

B2, = 4.75853779376484
¥, =-3.73152004287113
2, = 5.66439524813904
B, =-3.2053594206518
b2, = 0.4468950202135602

R, = 0.423478087526746
¥, =0.22840225303662
B, =-2.44437365519116
B, = 2.55065651502809
b3, =-0.685763153422158

b3y 11 = -4.775184544087097E-03
b%111 = 3.863092702886205E-03
b2, 1, = -7.383940376712417E-03
b33 11 = -1.669372540163749E-03
b3s11 = 6.864020535886083E-03
b31.11 = 1.008496641861711E-02
b3, 11 = -4.590417851431993E-02
bds 1 = 5.571316545319859E-02
b%; 11 = -3.246759393186948E-02
b3, 11 = 5.997479144753014E-02
b33 11 = -0.122085970480839

b2,11 = 5.179498920824699E-02
b2311 = 5.315949044870649E-02
b2, 1, = -3.534035252505418E-02
b1 = 4.206899767041250E-03

b20.22 = -4.227129799403428E-03
B3.22 = 1.000771522376598E-02
By.20 = -5.975452392760871E-03
b5 20 = 2.439793314806593E-03
Bz = -2.499556700286120E-05
B, 5 = -4.906098984406526E-03
B,0y = 2.874099992482115E-03
B30 = 1.550509226902704E-03
B, 45 = -4.117013968652827E-03
B, 20 = 3.838223515231220E-03
b3 25 = -1.786621355631723E-02
b2 = 1.314174385879596E-02
b2 29 = 1.428018484784843E-02
b2, 45 = -1.486490348611368E-02
b2400 = 2.890273991567937E-03

b%y12 = 3.339010763284022E-03
b%11, = 9.790174722184019E-03
b%y.12 = -4.110897808095614E-02
b33 12 = 4.637993048072530E-02
b%s 1, = -1.888637127046877E-02
b%y 1, = -1.978527151004527E-02
b3, 12 = -8.108615866149193E-03
b2, 12 = 0.1038291852710244

bd; 1, = -0.130484923574841

b2, 12 = 5.659810989072866E-02
b2y 1, = 4.288230521251535E-02
b3, 12 = -3.350232055345259E-02
b35.12 = -8.279463461985869E-02
b33 12 = 0.1367709994810866

b3412 = -6.576150085766130E-02

b2, = -4.151721983498646E-02
b1, = 5.425129105242377E-02
B,12 = 1.854123242264904E-02
b33 15 = -6.741873877763282E-02
B, 12 = 3.656952794790413E-02
b2010 = 1.462922381392672E-02
B2, 1, = -2.167932642532832E-02
by.1p = 1.775778553110285E-03
by 1o = 1.381286630567046E-02
b2, 1, = -8.178035829359942E-03

b1z = 2.043392257566889E-06
b%oo!]_]z = —2.829462054876330E‘06

b%00,122 = 3-824000736618593E‘06
bo0 222 = -1.660836472350268E-06




B.2. Modifiziertes Modell der Kupplung 422 TH mit 8 I Fiillung 183

L]
—
(=]

3
N

10" 3 np [1/minl

Mp [Nm)

o

bbb lelebadad
wn

\

8]

o

e bbb e byl

[=}

t FTT [l_llrll {
5 1 1.5 2 2.5 3 .5 1 1.5 2 2.5 3
_rio° 3 nt [1/min) =10° 2 Mt [Nm]
1.0 j~
_3P\___kwu#/_“__/\&~___\r’_u__/\\____\f,___ 5;3
E E
.5 .
E E
= 0
0-":T_TW—T‘FT_TTfTW_TT_TT*TT_T_TT_FTW'Tj_TTAT'L W_T*FT_T7_T7_TT_TT_FT‘FT_TT_TT‘FT‘TT‘FTW‘ L
5 i 1.5 2 2.5 3 .5 i 1.5 2 2.5 3

Abb. B.9: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 I Fiillung)
bei pumpenseitiger Erregung mit einer Rechteckfunktion (f = 1 Hz)

0”3 np {1/miInl =i0" 2 Mp (Nml
1.0 6
4
5
2
0. 1 I U O I 0 LS I O U I A O I
S 1 1.5 2 2.5 3 .5 1 1.5 2 2.5 3
a10" 3 nL [i/min]) (0" 2 Mt (Nm)
1.0 6

L

Abb. B.10: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)
bei turbinenseitiger Erregung mit einer Rechteckfunktion (f = 1 Hz)
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B.3 Untersuchung nichtlinearer Modelleigenschaften

Um den Einflu des stationiren Ubertragungsverhaltens auf die Parameterschitzung und
damit auf die Identifikation des dynamischen Modells der hydrodynamischen Kupplung
abschitzen zu konnen, wird diese in dem Betriebspunkt v = 0,9 turbinenseitig mit mehr-
wertigem Rauschen erregt. In Abb. B.11 und B.12 sind die gemessenen Gréfien, die sich nur
durch unterschiedliche Amplituden unterscheiden, bei einer Fiillung von 8 Litern der Kupp-
lung 422TH dargestellt. Der stationire Betriebspunkt ist bei beiden Drehzahlerregungen
gleich.

e Erregung 1: np = 1000 min~! , ny = 900 & 25 & 50 min~! , v = 0,9

e Erregung 2: np = 1000 min~! , ny = 900 % 50 % 100 min~! , v = 0,9

Der Modellansatz ist in Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Auswertungen gewahlt
worden und fiir beide Identifikationsliufe (je Erregung einer) und demnach fiir beide Modelle
gleich. Als dynamisches Modell erhdlt man das aufgefiihrte Gleichungssystem (Gl. (B.5)).
Die ermittelten Koeffizienten des Pumpen- und Turbinenmoments sind fiir das Modell 1
(identifiziert mit Erregung 1) und das Modell 2 (identifiziert mit Erregung 2) jeweils in einer
Tabelle gegeniibergestellt. Die Messwerte liegen in diesem Fall mittelwertfrei vor (Modell zur
Bestimmung von M}, und M}, ).

Lo 10" 3 np [1/min] «|0° 2 Mp [Nm)
g 35
— .|
= 23
] 1—
0. !l||II||||]|||]]||llTIIIlIlIHIIIIlllllllllllll. 0 II|I|I|l||1|||l||l||[|l|ll||ll|lll|l||III|I|||t
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
x10" 3 nt [i/mIn) x10° 2 Mt {Nm)
1.0 -
.5—: 2_:
— 1—
0‘_| |][H[” 7T |”|||”||”| TTTT T ””IIL 0 HII||1I|Il||I||||||||||,||[l||ll||IIIIHII|![L
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Abb. B.11: Gemessene Systemgréfien der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung bei Erregung
mit pseudozufilligem Rauschen (Erregung 1)
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Abb. B.12: Gemessene Systemgrifien der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung bei Erregung
mit pseudozufilligem Rauschen (Erregung 2)

B.3.1 Der Modellansatz

M3, (k)

M;, (k)

2 2
M:;{p + a:II,1 M’:p(k ~1) + Eb%g np(k —1i) + Eb},znT(k — 1)

=0 i=0
2 2 2 2
Ezb}j,nnP(k —i)np(k—7) + Ezb}j,unP(k — i) np(k — 7)
=0 j=i i=0 j=0
2 2
Y. bz nr(k — i) nr(k — 4)
i=0 j=i

2
M, + al, M; (k-1) + E 2inp(k—i) + Y b, nr(k—1)

i=0 i=0

2 2

ZE .711nP —1 nP( _-7) + Ezbuunl’(k“z)"fl‘(k .7)

i=0 j=i =0 j=0

EZ 1_122'"’1‘ _Z)nT(k_J)

=0 j=i

(B.5)
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B.3.2 Identifizierte Modellkoeffizienten

Koeflizienten zur Berechnung des Pumpenmoments Mp:

Koeflizient ‘ Wert aus Modell 1 Wert aus Modell 2
Mp = 4.45367376272775 3.99817739057744
btl),l = -3.99640880070625 -3.2798741499023
b{’l = 6.86482778152865 5.66747637904274
bé’l = -2.39139359305512 -2.1768872904903
bg’z = -0.547502843308615 -0.30705340286813
b}’z = 0.0003965533743117 -0.371334368504503
b%ﬁ = -0.445529631120508 0.4429444495875554
‘1&,1 = 0.355247465368472 0.848135953532095
b%o,u = -1.13623378663516 -0.0990602439034091
bgl’u = 2.77934879855749 0.2240302199606389
b%z,u = -0.938097171311242 -0.0734240437504780
bh,u = -2.01214555690271 -0.0209696272728479
b{2,11 = 1.47669529745419 -0.11679166993207
b%2,11 = -0.266043666633735 0.0888734656248493
b%o,lz = -0.104799823387366 -0.0434350108078334
b(111,12 = 0.4207985099792636 0.1280344777543973
5(132,12 = -0.202318536511676 -0.0730286217513196
b%o,m = 0.291119753577794 0.0938586919638311
bh,m = -0.786848332618071 -0.261402083630685
b%z,n = 0.4619593067012885 0.1483278285350593
b;m = -0.184620693621872 -0.0429627006300936
b3y 12 = 0.4113645998892998 0.1284672773139163
b%2,12 = -0.251030778188699 -0.0760045125340980
b(1)0,22 = |[-3.229785646195248E-03 | -3.289031997886659E-03
5(1)1,22 = 2.184016492532769E-02 | 1.763086239817823E-02
b(1)2,22 = |-1.890723112438408E-02 | -1.347590176128221E-02
b%l,ZZ = | -4.142571206089051E-02 | -2.346176844292813E-02
b{mQ = 5.785302732662422E-02 | 3.104987888225707E-02
b§2.22 = | -2.942501906249983E-02 | -1.077490677061376E-02
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Koeffizienten zur Berechnung des Turbinenmoments My:

Koeffizient

Wert aus Modell 1

| Wert aus Modell 2 —l

My =

S O O O O O
BNIN =N N NN =D ON
T A Tt
bnomnnon o

o

ll

l

nn

Il

/I | |

2.83048124153028

-0.237691438024184
0.2291420687803817
0.6121327608491595
-1.00773632162767
0.6760340523530093
-0.319929922915912

0.5991479364262275

0.1680407400428407
-0.996657239985012
0.5581755586531827
0.852830604032178
-0.773218494496383
0.1437306098628567

-1.808674067434789E-02
-8.682923139957666E-04
6.935780719355832E-02
2.044505717140587E-02
6.047425105649750E-02
-7.494718729958549E-02
-1.187229265070577E-02
-3.664203708442670E-02
2.366702767148609E-02

-2.322038632375011E-03
1.798306906947155E-02
-1.236109467329882E-02
-2.337421772836201 E-02
2.308137313881353E-02
-1.172971633143937E-02

_ 4.3211208102407

-1.2238622720046
1.35396453387091
0.1641504635687525
-0.948579200130997
0.8807094669319698
-0.164760966864363

0.8491315083504566

-0.0093966617313867
0.1816363189569187
-0.174365313928973
-0.288968521723064
0.4171038949995136
-0.122550139467316

-9.226888615017969E-03
1.573792220995073E-02
3.490056449862777E-03
9.685259846364147E-03
-3.068301915979532E-02
9.706271033394386E-03
2.753384211084508E-03
1.283074371006165E-02
-1.274386945981120E-02

-4.498407081241495E-04
4.746658687814431E-03
-4.680786047043028E-03
-7.115357978889847E-03
7.829228708615687E-03
-2.598986404077408E-03
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B.4 Reduziertes dynamisches Modell

Im Gegensatz zu den in Kap. 6.2 und 6.3 ermittelten Modellen der Kupplung 422TH mit
Teilfiillung werden jetzt in den nichtlinearen Termen die aktuellen Werte der Drehzahlen
np(k) und np(k) nicht zur Berechnung der Ausgangsgréfien Mp(k) oder Mr(k) verwendet
(vergl. Kap. 6.4). Nur bei den linearen Termen treten weiterhin die aktuellen Gréflen auf (in

Gl. (B.6) fett dargestellt).

Es handelt sich hierbei um ein Absolutmodell, das sowohl das stationire als auch das insta-
tionire Ubertragungsverhalten der Kupplung 422TH mit Teilfiillung abbildet. Die Erregung
erfolgt wieder mit pseudozufilligen Rauschsignalen, die den stationdren Drehzahlen iiberla-
gert werden. In Abb. B.13 sind die gemessenen Systemgréfien und die Simulationsrechnung
der Drehmomente mit dem reduzierten Modell dargestellt.

Nachfolgend sind das Modell und die zur Berechnung von Mp(k) und Mr(k) ermittelten
Modellkoeffizienten angegeben. Es handelt sich hierbei um einen Modellansatz 4. Ordnung.
Danach werden mehrere Vergleiche zwischen Messungen und Zeitbereichssimulationen auf-
getragen, bei denen die An- und Abtriebsseite der Kupplung variiert worden sind. Die Mes-
sungen sind durchgezogen und die Simulationen der Drehmomente gestrichelt dargestellt.

10" 3 np [1/min] =07 2 Mp [Nm]
l-OER/\/‘/\W\[\N\/\,MM 6
B 4—
.5—: 2_: N
= 0 . i |
0-:11THT|'|Trrrrrrr|’rrrnT|TT|Trrrrr|T|TmTr|t TTTTE [ TTRT T TR R O T TT AT T I T TTTT L
1 2 3 4 1 2 3 4
«10° 3 nt [1/mi(n] 10° 2 Mt [Nm)

o
[o2]

RS

ebo ool lelald,

[52]
N

[=]
-

0. TITIT I AT [ TTT IO T I [ TTT TR I i TIioTl L TITTTT T I R T [TTTT R TR AT T I T ITToIT
1 2 3 4 1 2 3 4

Abb. B.13: Messung und Simulation mit reduziertem Modell bei Rauscherregung der
Kupplung 422TH mit Teilftillung
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B.4.1 Der Modellansatz

Mp(k)

+ + + + + o+ + O+

Il

+

+ + 4+ 4+ + o+ o+

(] 68
Mp + a,}_"lMp(k—l) + Zb:il‘lnp(k—i) + ZbiQnT(k—i)

i=0 i=0

5 5

5 5
Z Zb}j,ll np(k —i)np(k —j) + Zzb}j,lz np(k — i) nr(k - j)

=1 j=t i=1 j=1

5 5
Z Z b}j,22 nr(k ~ ) nr(k — j)

=iim
b%n,m np(k—1)np(k — 1) np(k— 1) + bjy; 11anp(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)
b2 e (k — 1) nr(k = ) np(k — 1) + by, g9 nr(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)
bii1,1111 np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)

1111112 7p(k — 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)

bz ne(k— 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)
blin1,1222 (K — 1) (k — 1) np(k — 1) nr(k — 1)
)

b%111,2222 nr(k — 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)

[4] [}
My + af, Mp(k—1) + > biinp(k—i) + 3 biynr(k —i)

i=0 i=0
5 5 5 5
ZZ b?j,ll np(k — i) np(k—j) + Zzb?j,u np(k — i) np(k — 7)
=1 j=i i=1 j=1
5 5
Z Zb?j,zz nr(k — i) np(k — j)
t=1 j=i

b3o0111 7P (k — 1) np(k — 1) np(k ~ 1) + bigo112np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)
b0, 122 7P (k — 1) np(k — 1) np(k — 1) + bjoo 20 nr(k — 1) nr(k — 1) np(k — 1)
Wi ne(k — 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)
11,12 e (k — 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k - 1)
b1111 122 tp(k — 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)
B111.1222 P (k — 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1)
(

b%m,zzzz nr(k — 1) np(k — 1) np(k — 1) np(k — 1) (B.6)

B.4.2 Identifizierte Modellkoeffizienten
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Koeffizienten zur Berechnung des Pumpenmoments Mp:

Mp = -15360.0189282857

al, = 0.8478569919702749

Bh, = 17.62045884807049
bl, = 3.24880222920642
by, = 42.92783995065838
by, =-26.4011355554685
bi, = 16.83563385740853
bl, =-7.54637912032194
B, = 1.0791395169299

bl, = -0.744235728314834
bl, = 22.76599402911961
bh, = -27.6023067540955
bl, = 34.19137482251971
bl, = -24.9980235553812
bh, = 10.20979334355797
bh, =-1.18298513797527

bl ., = -3.515820407028513E-02
by 1, = -4.695585472674679E-02
bly 1, = -2.678714935609605E-02
blyy, = 6.432653935189591E-02
bls 11 = -2.139615040323406E-02
bha11 = 5.673037527327551E-02
bla1, = 1.812164369766833E-03
bl 1y = -0.100786304916255

bls 1, = 4.188600571069400E-02
bl 1, = 1.631750568776624E-02
bie1y = -3.405354578717378E-02
bls1; = 1.655771580044529E-02
bla1s = 7.319847390317590E-02
bls 1y = -7.417106984212296E-02
bls.1 = 1.932581354321882E-02

bl 25 = 5.146791951119666E-03
bly g5 = -1.855686191720451E-02
bly 45 = 7.050021048917202E-03
by 25 = 8.806417454252369E-03
bls 45 = -4.023067068828823E-03
By 25 = 3.503592794186261E-02
by g5 = -5.665301979024661E-02
bly2n = 7.120608039258513E-03
bls 2 = 2.547902481637720E-03
bly g2 = 3.607652333084843E-02
By 25 = -2.806489464273909E-02
bls g7 = 2.063381320112966E-03
bly g5 = 6.432935573684517E-03
b5z = 1.758258880727225E-03
bls 22 = -1.590507603395963E-03

b, 1, = -3.647406336312997E-02
bly,, = 3.208588820147774E-02
bly 1o = -0.516478860954880E-02
bly1s = 9.988692329352488E-02
bls 15 = -4.137637633357371E-02
by 15 = -2.752478065963259E-02
by 1o = -5.665906789727159E-02
by 15 = 0.21785488750002

by 1p = -0.25422572194293

bls 15 = 0.1151398888086987

by 12 = 4.207386304597239E-02
bla s = 1.827609536485397E-02
bly 1o = -0.163366630658857

bl 1o = 0.2342967696495179

bl 1o = -0.125806185966212

b1 15 = -3.049145921340823E-02
bla 1o = 2.193823109337244E-02
by 12 = 2.702063794276909E-02
bl 15 = -9.256788538368709E-02
bls.12 = 7.006673758110082E-02
bh1a = 3.315650842068862E-03
by 1o = 2.272720925247995E-03
ba 1o = -1.019984860249678E-02
bhy1o = 2.872979316998680E-02
bls 15 = -2.341199077045530E-02

Bl11 111 = 1.730242086850353E-05
blia1g = 4.358295325346262E-05

bl 11122 = -8.994263658301804E-07
bLi12s = -2.672342308329689E-06

b%lll,ll]ﬂ = -1.251077901692765E'08
b1y 112 = -0.718438241657078E-09

bli1t1220 = 1.367657905329555E-08
b%111,2222 = '5.042285667125612E‘09
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Koeffizienten zur Berechnung des Turbinenmoments Mrp:

My = 5361.551759224385

a?, = 0.8211201805370365

b3, =0.43015114447916
b2, =-55.0709385822993
b3, = 6.58408317225985
b3, =-12.7212938466109

b3, = 14.1214721156284
b2, = -7.40963184961583

b, = 0.89392420960757

R, = -6.85018918937112
b2, = 55.26409578649327
b2, =-23.0205761971883
B, = 15.19810364488512
B2, =-9.07453651539981
B2, = 4.98943556920858

B, =-0.998427212118259

b2, ,; = 0.1309545350159169
b2,1, = 3.956629971639813E-03
b% 11 = -2.452772920878487E-02
b3y 11 = 3.218122064572526E-02
b% 1, = -6.953422565857181E-03
b2,11 = 2.884081311776753E-02
b;1, = -8.070344055886380E-02
b341; = 2.223261087783612E-02
b5 11 = -9.582758211763575E-03
b2, 1, = 0.118302010683692
b3411 = -0.187620749056805
b5 1, = 6.681432681943988E-02
b24,; = 0.1003269935172284
b5 1y = -7.778412293191649E-02
B2 11 = 1.600230315671069E-02

b2, 5 = -8.461583583994070E-03
b2,40 = 7.060476198421383E-02
823 45 = -7.006667921177867E-02
b3425 = 4.160349770063476E-02
b5 55 = -1.009282163022508E-02
b2, 25 = -7.705116630677366E-02
b23.25 = 0.1609491617200546

b2, 30 = -9.818060476027313E-02
b5 05 = 2.506742548757756E-02
b2; 45 = -8.675955810031155E-02
83427 = 0.1040497222347767

By 45 = -2.302335199783556 E-02
b2 29 = -2.720631412739749E-02
b5 5y = 7.557017092040041E-03
b5 45 = 6.946280518604908E-04

b2, 15 = -0.11577694042353

b2, 12 = 2.711710492167185E-02
b%3 12 = -9.280931744615372E-02
b}4 1, = 0.1069985552367143
bds 12 = -4.447397241710860E-02
b3 1, = -3.747834529576721E-02
b%, 12 = -4.550591713268659E-03
b25 1, = 0.1990955968940397

b%4 12 = -0.288053099840909
b3s 1, = 0.1319708474602521
b%1 12 = 9.630572295463934E-02
b3, 12 = -0.137695493281171
b%s 12 = -8.230813144473358E-02
b2,12 = 0.2728362293346435
b2; 1, = -0.150330427962217

b311, = -0.101119080986791

bl 12 = 0.2004948282192344

b%3 12 = -8.063955518446164E-02
bis12 = -9.936120455313358E-02
b25.1, = 8.065088526814179E-02
b} 1, = 3.871743439412966E-02
b3, 12 = -8.576667953639116E-02
b%; 1, = 5.895846483326749E-02
b2 1, = 6.810166831201058E-03
bZs 1, = -1.862236013721485E-02

b%ll,lli = '1.267693559103832E‘04
W1 115 = 1.326631372968734E-04

b11.122 = -1.791926057661616E-05
D211 200 = 1.069079644366865E-06

b%111111 = 4.307792468832144E-08
b2 111120 = 7.496711772192466E-09

b%111,1202 = 6.540102702456973E-09
b%1112200 = -4.243090068536958 E-09
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Abb. B.14: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)
bei pumpenseitiger Erregung mit einer Rechteckfunktion (f = 1 Hz)

«)0° 3 np [1/min) xi0 2 Mp (Nm]
1.0—f—_— 3:
- 2
5— 7
_ 1]
= :N “‘\V i L VNI
e 0-— i \IJM"‘M\
= ey Vilesars,
0 IIIlII|lIl|IIItl|lll|ll|l]|l|ll|l IIIllllllIIIlIlI'IIlIIIII||llIIIL
.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 .5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x10° 3 nt (1/minl =10t 2 Mt [Nm]
1-02‘\\ /_—— 3 WAL,
- 2
5] -
. 1]
. | By SV
= 0_ I -."\.\,
. 3,1 SN
i -
0 IIIIIII!lIIII!III]II]!IIII[TIIIIL i[l|lI|lllll|l|!ll|l|lllll]lIlIIL
.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 .5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Abb. B.15: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 1 Fiillung)
bei turbinenseitiger Erregung mit einer Rampenfunktion
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Abb. B.16: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 | Fiillung)
bei turbinenseitiger Erregung mit einer Rechteckfunktion (f = 1 Hz)
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Abb. B.17: Vergleich von Messung und Simulation der Kupplung 422 TH (8 ] Fiillung)
bei turbinenseitiger Erregung mit einer Rechteckfunktion (f = 5 Hz)
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B.5 Variation der Modellform

Es soll im folgenden die Variabilitat der in dieser Arbeit verwendeten Identifikationsmethode
vorgestellt werden. Aus diesem Grund wird die Modellform variiert. Um die Ubertragungsei-
genschaften der Kupplung 422TH mit 8 1 Fiillung zu erfassen, sind jetzt die Drehmomente die
Eingangsgrofien und die Drehzahlen die Ausgangsgroien des Modellansatzes. In Abb. B.18
ist das entsprechende Blockschaltbild mit der Definition der Ein- und Ausgangsgréfien dar-
gestellt.

Mp(k) np(k)
My(k) E/A-Modell -

Abb. B.18: Modellform mit den Drehzahlen np und nr als Eingangsgrofien und
den Drehmomenten Mp und Mz als Ausgangsgréfien

Das Gleichungssystem sowie die ermittelten Modellkoeffizienten werden nachfolgend fiir die-
se Modellform aufgefiihrt. Man erhilt zwei diskrete nichtlineare Berechnungsgleichungen zur
Bestimmung der Drehzahlverliufe np(k) und np(k). Abweichend von den zuvor bestimm-
ten Modellen werden hier beide um einen Zeitschritt zuriickliegende Ausgangsgréfien zur
Berechnung des jeweiligen aktuellen Ausgangs verwendet (in Gl. (B.7) fett dargestellt).

B.5.1 Der Modellansatz

6 6
np(k) = 7ip+ap;ne(k—1) + aj;nek—1) + Y b Mp(k—i) + Y b, Mr(k —1)
=0 =0
4 4 4 4 ' '
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nr(k)

6
= rr+al;np(k—1) + alyne(k—1) + 3 b Mp(k—1i) +

=0
4 4

4 4
> YW Mp(k — i) Mp(k — 5) + 323 b1 Mp(k — §) Mr(k — j)

i=1 j=¢ i=1j=1
4 4
303 8% 00 Mr(k — i) Mp(k - j)
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B.5.2 Identifizierte Modellkoeffizienten

Koeflizienten zur Berechnung der Pumpendrehzahl np:

Mp = 1135.137782054021

al, = -4.471210920019075E-02
al, =-6.884162774213109E-02

Bh, = -0.552744140841241
b, = 0.4834120990126393
B, = 0.3375318236649036
by, = -0.523995899187867
Bi, = 0.4654056669969577
By, = -0.307134294969728
bi, = 0.1905100904587015

bl, = 1.898469929574275E-02
bl, =-2.128314410583698E-02
= -3.800896671236841E-02
b, = 5.982006530393846E-02
By, =-0.184950491297059

bl, = 0.1848470690019894

bl, =-9.905280258676931E-02

Ayt
©
I

b, 1, = -1.474035288447339E-02
bl 11 = 4.382084299445524E-02
bly 11 = -2.326803664576346E-02
bly1y = 5.765890581642452E-03
by 11 = -5.002803025854518E-02
bs 11 = 9.082323579787043E-02
by 1, = -3.572483944071791E-02
bly 1y = -5.812225646036495E-02
bly 1, = 5.412303210050594E-02
Biea1 = -1.365093306640119E-02

bl 45 = -1.668029492861933E-03
bly4; = 1.487686697373646E-03
bl3 5, = 3.318009356462425E-03
bly2 = -1.062668628605933E-03
blyay = 2.565861171660799E-03
bly.gp = -1.221059523732037E-02
blyzy = 4.925490560367506E-03
b3 2n = 7.587473639887320E-03
blyzs = -6.948406351057201E-03
_bly 5 = 1.633667099028457E-03

bl 1, = 2.720516548333984E-03
bly. 1, = -5.526452253434399E-03
bly 1o = 1.123832738358032E-02
bly1s = -4.024380407827266E-03
bl 15 = -6.397030776952305E-03
bly1n = 1.883566940436499E-02
bly1s = -2.959985443794721E-02
b1, = 1.374931720238237E-02

b1 12 = 4.385008323424699E-03
bl = -1.850422994812106E-02
blg12 = 2.794502142205601E-02
by 1y = -1.556669927322218E-02
b1 1o = -1.274012680369196E-03
bly1, = 5.675644653820199E-03
by, = -8.580103655731363E-03
by 1o = 5.456323189946488E-03

by = 2.348267541307791E-06
bhio1 = -1.527267032486179E-05
b1 110 = 2.836082881962909E-05
bl1a112 = -5.689045993406694E-06
bly1 112 = -4.358284151351199E-05
blay 11z = 4.802004356893123E-06
by112 = 1.87087360359328LE-05
Bhaa.11a = -1.441558126202835E-06
bl11090 = 9.821249992825187E-06
blg opp = -3.117430993881953E-05

blan,n1 = 2.478566802466275E-05
blaz 111 = -1.110805675352821E-05
bl11.122 = -1.010088939068509E-05
bl1sa20 = 3.914244080742169E-06
By 120 = -2.181682205559809E-06
bhiy1gy = 2.112260704479530E-05
bhia122 = -3.043041317685180E-05
Bhya 120 = 1.596013920224237E-05
blys 290 = 3.453123240149124E-05
blys 50y = -1.225653440428686E-05
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Koeflizienten zur Berechnung der Turbinendrehzahl nqp:

Mr = 787.753368537873

a?, =-0.697970582601556
0}, = 0.9239228928604461

b, = 0.166152824913297
-0.895136982086115
B2, = 1.23807785770623

®, =-0.650267851131503
B, = 0.3470384443062357
b2, =-0.180158868897706
B, = 9.873624643296353E-02

o
-I—l
i

bo =-9.371552646734926E-02
b3, =-0.2080056730656

b5, = 0.1558693422921351
b, =-0.189243879387504
b2, = 0.1505359670409234
b, =0.1228254842717433
i, =-7.184708552813390E-02

12,1, = -6.873749804071849E-03
B,1, = 3.242358713032444E-02
b211 = -3.176937641910626E-02
b2,1; = 1.426493444705556E-02
1,1, = -4.563148250235826E-02
b1, = 9.703544022340793E-02
W11 = -4.170174503997259E-02
b2y,1 = -5.679298870586535E-02
b2411 = 4.997697868202522E-02
b3411 = -1.120850979214083E-02

b2, 45 = -1.019638584807580E-03
b2, 47 = 1.298809365835040E-06
b2 7 = 4.006567630767676E-03
b2, 09 = -1.852595934451528E-03
b220 = 3.776539667711631E-03
b2; 45 = -1.455717210501461E-02
B4 45 = 7.386914030661273E-03
b2, 45 = 1.020482174658354E-02
b2,.27 = -1.139398411055481E-02
b2, 55 = 3.727870344263806E-03

W15 = 5.387498954178227E-03
b, 15 = -8.256670570517599E-03
12,1, = 1.190497146308189E-02
b3, = -7.227355081795394E-03
b2,1, = -9.463939070428751E-03
b2, 1, = 2.080800692692719E-02
b2y 15 = -2.453746692117419E-02
b2, = 1.144272489818831E-02

B2, 15 = 4.579831915179966E-03
B, 15 = -1.660733659628022E-02
b215 = 2.080221028336381E-02
b2, 1, = -8.066551048159454E-03
b2, 15 = -1.250909013833734E-03
b2, 15 = 4.434420067941891E-03
b2 15 = -5.344880370216742E-03
b3412 = 1.024450381692076E-03

b%11 111 = 8.196563442197657E-06
b2, = -3.238941951622109E-05
b2y 112 = 2.649608420135507E-05
b%15 112 = -8.787527519871218E-06
b3y1,112 = -4.880528022965790E-05
b2 112 = 1.674458832923164E-05
b2, 112 = 2.642246872852638E-05
b%y0112 = -1.291919929613527E-05
b211,200 = 7.037372537155305E-06
b315000 = -2.421352432691037E-05

W11 = 4.296305387185839E-05
By 111 = -1.698527546878381E-05
b1, 120 = -2.462093411637056E-05
B15,12 = 3.122317535542151E-05
b235,120 = -1.630873051894354E-05
b211.100 = 3.397972886709510E-05
b319,122 = -5.310964445559563E-05
by 100 = 2.746824214572285E-05
Bp.0m = 2.910853241644417E-05
b2yp 222 = -1.139237726022201E-05




Anhang C

Parameter der digitalen Regelung

Regelalgorithmus

uk)=1-ca) uwk—-—1)+c-uk—-2)+g-ek)+q-ek—1)+q- elk—2)

mit e(k) = ngon(k) — nie(k)  (Regelabweichung), u(k) Reglerstellgréie

Regelparameter
“ = TTrrny
K AT + Ty TD+Tv)

= (1

L g7 (1+ S+ ap
_ K AT  2(Tp+Tv)

g7 ( Lt o T AT
- K (T T

L P 2 AT 2T

Grundeinstellung beider Regler bei Start, Regelung um Nullage :

PI - Regler (Kupplung 422TH, NM 3508S)
Achse 1 Achse 2
K= 5 cg= 0 K= 5 a= 0
Tr= 03] g = 5.00417 T;= 03| g= 5.00417
Tp= 0 q= -499583 || Tp= 0 q = -4,99583
TV = 0 gy = 0 Tv = 0 qy = 0

(C.1)
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C.1 Regelparameter der Kupplung 422TH mit 8 und
10 1 Fiillung

mittlere Dynamik, Rampen mit n < 3500 min~1/s :

PID - Regler mit verzégertem D-Anteil (Kupplung 422TH)
Achse 1 Achse 2
= 85 ¢ = -0.95238 K= 85 ¢ = -0.95238
Tr= 0.145 | ¢ = 40.89561 Tr= 0145 | gy = 40.89561
Tp= 0.04  q = -8135644 || Tp= 0.04 | ¢ = -81.35644
Tv = 0.01 | g 40.46223 Ty = 0.01 g = 40.46223

hohe Dynamik, Rampen mit 1 > 3500 min~1/s :

PID - Regler mit verzégertem D-Anteil (Kupplung 422TH)
Achse 1 Achse 2
= 8.5 ¢, = -0.90909 K= 8 g = -08
Ty = 0.05 @ 70.36068 Tr= 01 @ = 72.02
Tp = 0.04 Q1 -138.85977 Tp = 0.02 q = -142.396
Ty = 0.005| g 69.50682 Ty = 0002 | ¢ = 70.384

I

hohe Dynamik, mehrwertiges Rauschen, Erregung zwischen 0 und 13 Hz :

PID - Regler mit verzdgertem D-Anteil (Kupplung 422TH) |

Achse 1 Achse 2
K= 8 c; = -0.95238 K= 5 ¢ = -0.8
Tr= 03 g = 30.86381 Tr= 02 g = 45.00625

Tp= 003 q= -61.33302 || Tp= 002 | ¢ = -88.99875
Ty = 00l| go= 3046984 || Ty = 0.002 | g = 43.995
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C.2 Regelparameter der Kupplung NM 350S mit 7
und 8 1 Fiillung

hohe Dynamik, Rampen mit 1 < 10000 min~1/s

PID - Regler mit verzogertem D-Anteil (Kupplung NM 3508S)
Achse 1 Achse 2
K= 85 ¢ = -0.95238 K= 4 a= -0.8
Tr= 0145| go= 4089561 || Tr= 05 | go= 36.002
004 | @1 -81.35644 || Tp = 0.02 | ¢ = -71.1996
0.01 | g 40.46223 Ty = 0.002 | g2 = 35.1984

S
I

F
i
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Peter Hilgers:
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