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KURZFASSUNG

In dieser Arbeit wird ein neuer aktiv geregelter Torsionsdampfer zur Minderung der
Drehungleichformigkeit von Verbrennungsmotoren beschrieben. Dieser Dampfer er-
reicht durch die Regelung mit einer adaptiven Storgrofenaufschaltung eine hohe Wirk-
samkeit und durch eine neue Aktorplatzierung zudem eine hohe Energieeffizienz. Die
Effektivitdat und Energieeffizienz des neuen Dampfers werden zunéchst theoretisch be-

griindet und anschliefsend mit Hilfe eines Versuchstragers am Priifstand nachgewiesen.

ABSTRACT

This thesis describes a new actively controlled torsional damper, developed to reduce
oscillations caused by the nonuniform torque of internal combustion engines. With
the use of an adaptive feedforward control scheme this damper achieves a high effec-
tiveness. At the same time it is very energy-efficient due to a new way of placing the
actuator. The effectiveness and efficiency of the new damper are motivated theoreti-

cally and they are verified by test rig results obtained with a test carrier.
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NOTATION UND ABKURZUNGEN

Matrizen werden in dieser Arbeit fett und in Grofbuchstaben dargestellt, Vektoren
ebenfalls fett, jedoch in Kleinbuchstaben:

Matrix — X, Vektor — x

Ein Punkt iiber einer Grofe kennzeichnet die zeitliche Ableitung der Grofe, zwei
Punkte entsprechend die zweite zeitliche Ableitung:

dx . Az

:CZZE’ l‘—w

Im Folgenden sind wichtige in der Arbeit verwendete Symbole und Abkiirzungen auf-

gelistet.

Drehzahlen:

WKW Drehzahl der Kurbelwelle in [rad/s|

Niw Drehzahl der Kurbelwelle in [U/min|

N xw Mittlere Drehzahl der Kurbelwelle in [U/min|

Wy Aktordrehzahl in [rad/s]

Weoll Solldrehzahl in [rad/s|

Drehmomente:

My Moment des Verbrennungsmotors in [Nm|

M Mittleres Moment des Verbrennungsmotors in [Nm]|

M Momentenschwankung des Verbrennungsmotors in [Nm)|

M Amplitude der Momentenschwankung des Verbrennungsmotors in [Nm]|
My, Lastmoment in [Nm]

Mg Stellmoment des Aktors in [Nm]

M, Schnittmoment auf Primérseite des Torsionsddmpfers in [Nm)|
M, Schnittmoment auf Sekundérseite des Torsionsdampfers in [Nm)|



Ubersetzungen:

ig Getriebetibersetzung [-|

iq Differentialiibersetzung [-]

Leistungen:

P, Antriebsleistung in [W]|

P Abtriebsleistung in [W]

Pg Leistungsfluss zwischen Energiespeicher und Aktor in [W]
Pg elektro-mechanisch gewandelte Leistung in [W]
Py Ohm’sche Verluste in [W]|

Pry Rekuperationsverluste in [W]

Py Mittlere Verlustleistung in [W]

Strome:

I, g-Strom bzw. momentenerzeugender Strom in [A]
Iy d-Strom bzw. flusserzeugender Strom in |A]
Regelung:

gi Adaptionsverstarkung ¢ [-|

0; zu adaptierender Reglerparameter i |-

weitere Grolien:

Ogps Gaspedalstellung in [%)]

fz Zindfrequenz in [Hz|

it Anzahl der Arbeitsspiele je Kurbelwellenumdrehung [-|
n, Zylinderanzahl [-|

Nrek Rekuperationswirkungsgrad |-

Kr Momentenkonstante [Nm/A|
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Abkiirzungen:

ASGA
DGL
DMS
DU
EKF
eZMS
FEGM
HMO
IMP
KSG
LPV
LZ1
LZV
MIMO
MO
NEFZ
PMSM
SISO
ZMS

adaptive Storgrofenaufschaltung
Differentialgleichung
Dehnmessstreifen
Drehungleichférmigkeit
erweitertes Kalman-Filter
Elektro-Zweimassenschwungrad
fremderregter Gleichstrommotor
Hauptmotorordnung
Inneres-Model-Prinzip
Kurbelwellen-Starter-Generator
linear-parametervariant
linear-zeitinvariant
linear-zeitvariant
Multi-Input-Multi-Output
Motorordnung

Neuer Europiischer Fahrzyklus
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Kapitel 1
Einleitung

Bedingt durch den schwankenden Zylinderdruck und die oszillierenden Trégheitskréfte
von Pleuel und Kolben erzeugen Verbrennungsmotoren kein konstantes, sondern ein
stark schwankendes Drehmoment (vgl. Abb. 1.1). Diese Momentenschwankung und
die dadurch verursachte Schwankung der Kurbelwellendrehzahl werden allgemein als
Drehungleichférmigkeit (DU) bezeichnet.

max
g
)]
g
1S
g
@ mittel b
A 0

min

0° 180° 360° 540° 720°
Kurbelwinkel

Abbildung 1.1: Typischer Verlauf des auf die Kurbelwelle wirkenden Drehmoments
eines Verbrennungsmotors mit drei Zylindern.

Die DU eines Verbrennungsmotors kann zur Anregung von Torsionsschwingungen im
nachgeschalteten Antriebsstrang fithren. Diese Schwingungen sind i.A. unerwiinscht,
da sie eine Reihe von Problemen mit sich bringen: Durch die Anregung von Ge-
trieberasseln und Karosseriedrohnen kénnen solche Schwingungen zu erheblichen
Einbufsen im Fahrkomfort fiihren [2]. Zudem konnen sie Festigkeits- und Lebensdauer-
probleme bei verschiedenen Antriebsstrangkomponenten verursachen. Aus diesen und
weiteren Griinden miissen Mafsnahmen zur Minderung der Drehungleichférmigkeit in
Form von Torsionsddmpfern in den Antriebsstrang integriert werden. Einen sehr ver-

breiteten Torsionsdampfer stellt das Zweimassenschwungrad (ZMS) dar. Dieses Sys-
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tem bringt eine zusétzliche Elastizitdt in den Antriebsstrang ein, wodurch die DU-
bedingten Drehzahlschwankungen der Kurbelwelle vom restlichen Antriebsstrang ent-
koppelt werden. Bei konventionellen Verbrennungsmotoren kann dadurch die DU in
ausreichender Form gemindert werden. Durch aktuelle Trends im Motorenbau stofit

das ZMS jedoch an seine Grenzen.

Immer weiter steigende Anforderungen an Verbrauch und Emissionen zwingen die Au-
tomobilindustrie zur stetigen Optimierung ihrer Antriebssysteme. Neben der Entwick-
lung alternativer Antriebskonzepte (Hybridisierung, Elektrifizierung) setzt die Auto-
mobilindustrie jedoch auch weiterhin auf den bewdhrten Verbrennungsmotor. Hinter
den Begriffen Downsizing und Downspeeding verbergen sich aktuelle Mafsnahmen,
mit denen die Effizienz von Verbrennungsmotoren weiter gesteigert wird. Gleichzeitig
wird durch diese Mafsnahmen der CO,-Ausstoff minimiert. Neben diesen Vorteilen
bringen Downsizing und Downspeeding allerdings auch Nachteile mit sich. Ein ne-
gativer Nebeneffekt dieser Mafnahmen ist, dass sie zu einem deutlichen Anstieg der
DU fiihren, wodurch die Anforderungen an die Torsionsdampfung drastisch ansteigen.
Trotz seiner bereits recht guten Dampfungseigenschaften reicht das ZMS nicht mehr
aus, um die erhohte DU solch moderner Verbrennungsmotoren zu dédmpfen [22]. Um
die Potentiale von Downsizing und Downspeeding ausschopfen zu koénnen, sind daher
noch leistungsfahigere Torsionsddmpfer erforderlich. Die Entwicklung eines solchen,

neuen Torsionsddmpfers ist das Thema dieser Arbeit.

Der verbleibende Teil der Einleitung ist wie folgt aufgebaut: In Abschnitt 1.1 werden
zunachst die Problemstellung und die Motivation dieser Arbeit ndher beleuchtet. Da-
nach wird in Abschnitt 1.2 der Beitrag der Arbeit zusammengefasst. Schlieflich gibt
Abschnitt 1.3 einen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.

1.1 Problemstellung und Motivation

In den folgenden Abschnitten wird verdeutlicht, wodurch die Problemstellung dieser
Arbeit entsteht und welcher Handlungsbedarf sich daraus ableitet. Zunéchst wird in
1.1.1 kurz auf die gesetzlichen Rahmenbedingungen eingegangen, durch welche ver-
brauchssenkende Maknahmen, wie Downsizing und Downspeeding, zwingend notwen-
dig sind. Anschlieffend werden in 1.1.2 die Prinzipien Downsizing und Downspeeding
vorgestellt. Es wird erlautert, durch welche Mechanismen diese Mafnahmen die Effi-
zienz eines Verbrennungsmotors steigern. In 1.1.3 wird dann erldutert, warum durch
Downsizing und Downspeeding die Anforderungen an die Torsionsschwingungsdamp-
fung steigen. Daraus wird schlieflich der Handlungsbedarf abgeleitet, der die Motiva-
tion fiir diese Arbeit darstellt.
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1.1.1 Steigende Anforderungen an Verbrauch und CO,-Emis-
sionen

Aktuelle Situation Im Rahmen eines Gesamtkonzepts der Européischen Union
(EU) zur Verringerung der CO,-Emissionen schlug die Européische Kommission be-
reits im Jahr 2007 vor, die EU solle sich fest verpflichten, die Treibhausgasemissionen
bis 2020 um mindestens 20% (gegeniiber dem Stand von 1990) zu senken [10]. Da
der Strakenverkehr wesentlich zu den Treibhausgasemissionen beitrégt, erliefsen Eu-
ropéisches Parlament und Rat im Jahr 2009 die Verordnung [10] zur Festsetzungen
von COy-Emissionsnormen fiir innerhalb der EU neu zugelassene Personenkraftwagen
(PKW). In dieser Verordnung wird ein COq-Emissionsdurchschnitt neuer PKW von
maximal 130 g/km festgelegt. Um die Vielfalt des Automarkts und seine Fahigkeit,
unterschiedlichen Wiinschen der Verbraucher gerecht zu werden, nicht einzuschréanken,
entschied die EU die COs-Ziele jedoch nicht fiir jeden PKW gleich, sondern abhéngig
vom jeweiligen Nutzwert festzusetzen. Als geeigneter Parameter zur Beschreibung des
Nutzwerts wurde die Fahrzeugmasse bestimmt, da diese in einer Korrelation zu den
Emissionen steht und somit zu realistischeren und wettbewerbsneutralen Zielvorgaben
fithren sollte. Die zugelassenen spezifischen COs-Emissionen fiir ein konkretes Fahr-
zeug wurden daher, unter Beriicksichtigung der Masse des jeweiligen Fahrzeugs, geméfs
folgender Formel definiert:

Zugelassene spez. COq-Emissionen = 130ki +a(m —m,) (1.1)
m

Dabei ist m die in Kilogramm angegebene Masse des betrachten Fahrzeugs, m, = 1372
kg ein Referenzwert der den Durchschnitt der in der EU zugelassenen Fahrzeuge dar-

stellen soll' und a = 0,0457 R Ifjkg ein von der EU festgelegter Skalierungsfaktor. Diese

Regel erlaubt somit schwereren Fahrzeugen einen groferen COq-Ausstofs als leichteren,
wobei der Bezug auf die Fahrzeugdurchschnittsmasse m, sicherstellen soll, dass im eu-
ropaweiten Durchschnitt der Grenzwert von 130 g/km eingehalten wird. Hinzu kommt,
dass nur der Flottendurchschnitt eines Herstellers bewertet wird. Auf diese Weise wird
es Herstellern weiterhin ermoglicht, Fahrzeugmodelle zu produzieren, welche den ge-
forderten Grenzwert nicht erreichen. Die Hersteller miissen lediglich sicherstellen, dass
im Durchschnitt aller verkaufter Fahrzeuge der Grenzwert eingehalten wird?. Weiter-
hin ist in der EU-Verordnung festgelegt, dass die Zielvorgabe von 130 g/km von 2012
bis 2015 stufenweise eingefiihrt wird. So miissen 2012 erst 65% der innerhalb der EU

1 Bis 31.10.2014 und danach alle 3 Jahre soll m, an die durchschnittliche Masse neuer Personen-

kraftwagen in den vorausgegangenen drei Kalenderjahren angepasst werden.

Fiir Nischenhersteller gelten weniger restriktive Sonderregelungen, bspw. wenn sie fiir weniger
als 10 000 Neuanmeldungen verantwortlich sind.
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neu zugelassenen Fahrzeuge eines Herstellers dem Grenzwert geniigen. Ab 2013 sind
es 75%, ab 2014 80% und ab 2015 schlieflich 100 %. Uberschreitet ein Hersteller die
COy-Zielvorgabe in einem bestimmten Kalenderjahr, so sieht die EU eine Emissions-
iiberschreitungsabgabe in Hohe von 95 EUR pro Gramm CO,/km und Fahrzeug vor?.
Bei 500 000 neu zugelassenen Fahrzeugen und einer durchschnittlichen Uberschreitung
der Zielvorgabe von 5 g COy/km, miisste ein Hersteller im Jahr 2015 beispielsweise eine
Strafe von 237,5 Mio. EUR bezahlen. Dieses finanzielle Risiko schafft den Anreiz, die
Zielvorgaben einzuhalten und zwingt die Automobilindustrie zur Entwicklung emissi-
onsarmerer Antriebe. Da die COs-Emissionen mit dem Kraftstoffverbrauch korrelieren,

werden die Hersteller gleichzeitig gezwungen energieeffizientere Fahrzeuge zu bauen.

Fernziel In der angesprochenen Verordnung wird dariiber hinaus ein ab dem Jahr
2020 geltendes Fernziel von 95 g/km fiir neu zugelassene PKW festgelegt. Die Moda-
litdten zur Erreichung dieses Fernziels, einschlieflich der Festsetzung der Emissions-
iiberschreitungabgabe, werden in der Verordnung von 2009 jedoch noch nicht geregelt.
Allerdings sieht die Verordnung vor, dass diese Modalitdten bis zum Jahr 2013 von
der EU Kommission ausgearbeitet werden sollen. Ein entsprechender Vorschlag wur-
de daher bereits am 11.07.2012 von der Kommission verdffentlicht [11]. Im Juni 2013
scheiterte der Entwurf allerdings v.a. am Veto Deutschlands, das die in Deutschland
anséssigen Premiumhersteller BMW, Audi, Mercedes und Porsche beziiglich der Er-
reichbarkeit der in dem Entwurf festgelegten Ziele benachteiligt sah [44]. Im November
2013 fand dann allerdings doch eine Einigung statt [53]. Der von der EU beschlossene
Kompromiss sieht nun vor, dass der Grenzwert von 95 g/km erst im Jahr 2021 in
Kraft treten soll. Im Jahr 2020 miissen allerdings bereits 95% der Fahrzeugflotte eines
Herstellers diesen Grenzwert erreichen. Damit ist klar, dass die Automobilindustrie
auch {iber das Jahr 2015 hinaus gefordert sein wird, ihre Antriebstechnologien weiter
zu verbessern, um den steigenden gesetzlich festgelegten Emissionsvorgaben gerecht
zu werden. Zudem wird sich dieser Trend nicht allein auf den européaischen Markt
beschrianken, denn auch andere absatzstarke Lander wie die USA, Japan und China

schreiben zunehmend stringente Emissionsziele vor [38].

Kritik  Das in der EU-Verordnung festgelegte Verfahren zur Bestimmung der spezi-
fischen COs-Emissionen eines Fahrzeugs wird allerdings von vielen Experten kritisiert,
da es auf dem von der EU vorgeschriebenen Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ)
beruht. An diesem Zyklus wird kritisiert, dass er kein reales Alltagsfahrverhalten abbil-

det. So schreibt der Zyklus nur relativ sanfte Beschleunigungsphasen, sowie fiir einen

3 Bis 2018 werden kleine Uberschreitungen bis zu 3 g CO, /km allerdings noch mit einer deutlich

geringeren Abgabe bestraft.
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Grofiteil des Zyklus nur relativ geringe Geschwindigkeiten vor. Die Hochstgeschwin-
digkeit von 120 km/h ist ebenfalls verhdltnisméfig klein und wird zudem im Zyklus
auch nur sehr kurz angefahren. Als Resultat wird der tatsdchliche Verbrauch im rea-
len Fahrbetrieb durch die im NEFZ ermittelten Verbrauchsdaten unterschatzt. Nach
einer Analyse des OkoGlobe-Instituts der Universitit Duisburg aus dem Jahr 2009
tibersteigt der tatséchliche Verbrauch (und dementsprechend auch die Emissionen)
die offiziellen Angaben herstelleriibergreifend um 27% [9]. Neben dem umweltpolitisch
wichtigen Aspekt, dass hierdurch die von der EU gewiinschten Zielvorgaben real nicht
erfiillt werden, ergibt sich noch ein weiteres schwerwiegendes Problem: Der Umstand
fithrt dazu, dass Hersteller ihre Antriebe hinsichtlich des gesetzlich vorgeschriebenen
Zyklus optimieren und eben nicht beziiglich dem zu erwartenden realen Fahrverhalten
ihrer Kunden. Die Gefahr besteht darin, dass hierdurch in falsche Technologien in-
vestiert und die Entwicklung von wirklich COs-verringernden Technologien gehemmt

wird.

1.1.2 Emissionssenkung durch Downsizing und Downspeeding

Um den steigenden Anforderungen hinsichtlich Verbrauch und Emissionen gerecht zu
werden, ist die Automobilindustrie zur Entwicklung neuer Antriebskonzepte gezwun-
gen. Neben der Neuentwicklung rein elektrischer und hybrider Ansitze fokussieren
Automobilhersteller jedoch v.a. auch die Optimierung herkémmlicher, d.h. rein ver-
brennungsmotorisch betriebener Antriebe. Da Verbrennungsmotoren auf absehbare
Zeit auch weiterhin die am weitesten verbreitete Antriebsart darstellen werden, wird
die Entwicklung sparsamerer Motoren zu einer fiir jeden Automobilhersteller iiber-
lebenswichtigen Kernaufgabe [22]. Vor diesem Hintergrund stellen Downsizing und
Downspeeding wichtige Mafknahmen zur Optimierung von Verbrennungsmotoren dar.
Im Folgenden wird kurz erldutert, was sich hinter diesen Begriffen verbirgt und welche

Potentiale sich durch Downsizing und Downspeeding erschliefien.

Kenngrofien eines Verbrennungsmotors  Hierfiir werden zunéchst ein paar we-
sentliche Kenngroflen eingefiihrt. Die von einem Verbrennungsmotor effektiv an die

Kurbelwelle abgegebene Leistung P, s ergibt sich gemé&f
Peff = MWKW (12)

als Produkt aus dem iiber ein Arbeitsspiel gemittelten Drehmoment A und der Kur-
belwellendrehzahl wgy-. Mit der Definition des effektiven Mitteldrucks

2n M

it Vi

Pme = (13)



6 KAPITEL 1: EINLEITUNG

lisst sich Gleichung (1.2) umschreiben zu

17 Pme Vi Ngw
60

Fejr = (1.4)

bzw. zu

Peff _ Z-Tpme NKW

1.
Vi 60 (1.5)

Hierbei gibt ir die Anzahl der Arbeitsspiele je Kurbelwellenumdrehung an*, Vi das
gesamte Hubvolumen aller Zylinder und Ngyw = wKW% die Drehzahl in U/min [15].
Der Ausdruck 2L auf der linken Seite von (1.5) beschreibt die Leistungsdichte des

Vu
Motors.

Downspeeding  Aus der rechten Seite der Gleichung (1.4) wird klar, dass fiir einen
bestimmten Motor, d.h. bei festgehaltenem i und V, eine bestimmte Leistung durch
unterschiedliche Kombinationen der Last p,,. und der Drehzahl Ny erreicht werden
kann. Dadurch bietet sich die Méglichkeit eine Kombination zu wahlen, bei welcher der
Motor einen moglichst hohen Wirkungsgrad aufweist. Nun ist es so, dass ein Verbren-
nungsmotor grundsétzlich bei hoheren Lasten einen besseren Wirkungsgrad aufweist,
als bei niedrigen. Nach [16] kann dies ,bei allen Motoren - unabhéngig vom Brenn-
verfahren und von konstruktiven Besonderheiten - beobachtet werden®. Eine nihere
Betrachtung der hierfiir verantwortlichen Wirkmechanismen findet sich in [16], Kapitel
3.3. Um mit moglichst wenig Priméarenergie eine bestimmte Leistungsabgabe zu erzie-
len, sollte der Motor daher mit hoher Last und dementsprechend niedriger Drehzahl
betrieben werden. Eine Verringerung der Drehzahl fithrt zudem zu einer Reduktion der
mechanischen Reibverluste des Motors und daher tendenziell zu einer weiteren Ver-
besserung des Wirkungsgrads. Die hierdurch beschriebene Betriebspunktverschiebung
hin zu niedrigen Drehzahlen wird auch als Downspeeding bezeichnet. Die Umsetzung
dieses Konzepts ist prinzipiell fiir jeden Fahrzeugmotor durch eine Anpassung der
Ubersetzungsverhiltnisse moglich. Die Getriebe- und Achsiibersetzung miissen hierzu
verlangert werden. Der unakzeptable Nachteil dieses Vorgehens liegt darin, dass sich
durch die Lastpunktanhebung die Drehmomentreserve, welche zum Beschleunigen,
zum Uberholen und zum Erreichen der Endgeschwindigkeit benétigt wird, reduziert.
Um trotz der Lastpunktverschiebung eine ausreichende Drehmomentreserve bereitstel-
len zu kénnen, miissen daher Mafnahmen zum Anheben der Volllastkennlinie erfolgen.

Dies kann z.B. durch ein leistungsfahiges Aufladesystem erreicht werden.

4 Fiir einen Zweitakter ergibt sich ip = 1, fiir einen Viertaktmotor ir = 0,5.
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Downsizing  Unter dem Begriff Downsizing versteht man allgemein den Bau von
Motoren die trotz eines geringen Hubvolumens iiber eine hohes Leistungsvermogen
verfiigen [15]. Solche Motoren weisen dementsprechend eine hohe Leistungsdichte auf.
Aus der rechten Seite von Gleichung (1.5) wird deutlich, dass eine Erhthung der
Leistungsdichte entweder durch eine Steigerung der Drehzahl oder durch eine Steige-
rung des Mitteldrucks erzielt werden kann. Dementsprechend wird beim Downsizing
zwischen sogenannten Hochdrehzahl- und Hochlastkonzepten unterschieden. Wird als
Hauptziel des Downsizings eine Senkung der Emissionen angestrebt, so kénnen aus
oben genannten Griinden nur die Hochlastkonzepte als zielfiihrend angesehen werden.
Sie fiihren zu einer weiteren, hinsichtlich des Wirkungsgrads giinstigen Verschiebung
des Betriebspunkts hin zu hoheren Mitteldriicken. Erreicht wird dies durch eine Ver-
ringerung des Hubvolumens bei gleichzeitig hoherer Aufladung der Zylinder. Hierfiir
ist ein leistungsfihiges Aufladesystem, wie z.B. ein Turbolader, notwendig. Die Ver-
ringerung des Hubvolumens kann prinzipiell entweder durch eine Reduktion der Zylin-
derzahl oder durch Reduktion des Zylindervolumens erfolgen, wobei eine Verringerung
der Zylinderzahl hier in zweierlei Hinsicht Vorteile bietet: Zum einen verursacht diese
Variante geringere Entwicklungs- und Fertigungskosten, da sich die Brennraumgeo-
metrie nicht &ndert und somit das Baukastenprinzip angewendet werden kann. Zum
anderen wirkt sich eine Verringerung der Zylinderzahl positiv auf den Wirkungsgrad
aus, da sich in diesem Fall ein kleineres Verhéltnis zwischen Oberfliche und Volumen
des gesamten Brennraums ergibt. Dadurch werden die Wandwérmeverluste minimiert.
Aufserdem sinken mit der Zylinderzahl auch die mechanischen Reibverluste. Ein als
Hochlast-Konzept ausgelegtes und durch eine verringerte Zylinderanzahl umgesetztes
Downsizing bietet daher das gréfite Potential zur Kraftstoffeinsparung. Daher wird der
Begriff Downsizing im Weiteren vereinfachend als Synonym fiir ein solches Konzept

verwendet.

Vor- und Nachteile Durch die Kombination von Downsizing und Downspee-
ding kénnen geméls der dargelegten Zusammenhéange enorme Kraftstoffeinsparung und
Emissionssenkungen erzielt werden. Neben den Chancen die diese Konzepte bieten,
bringen sie allerdings auch einen grofen Nachteil mit sich: Sie erhéhen die Drehun-
gleichférmigkeit des Motors und fiihren dadurch zu einer erhéhten Anregung von Tor-
sionsschwingungen im nachgeschalteten Antriebsstrang. Ohne entsprechende Gegen-
mafknahmen waren deutliche und meist unakzeptable Einbufsen hinsichtlich Komfort
und Akustik die Folge. Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie es zu der erhohten

Anregung kommt und welche negativen Folgen daraus resultieren.
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1.1.3 Negative Folgen von Downsizing und Downspeeding

Der nun folgende Abschnitt fiihrt Stiick fiir Stiick an die eigentliche Problemstellung
dieser Arbeit heran. Zunéchst wird kurz der Aufbau und die Funktionsweise eines
Zweimassenschwungrads (ZMS) vorgestellt. Anschliefend wird ein einfaches Modell
eines Antriebsstrangs mit integriertem ZMS eingefiihrt. Anhand dieses Modells wird
dann aufgezeigt, dass sich durch Downsizing und Downspeeding die Anforderungen
an die Schwingungsddmpfung drastisch erhohen und dass ein konventionelles ZMS
diesen gestiegenen Anforderungen nicht mehr gerecht wird. Hieraus wird schlieflich

ein Handlungsbedarf zur Entwicklung neuer, verbesserter Torsionsdampfer abgeleitet.

Das Zweimassenschwungrad Das Zweimassenschwungrad (ZMS) ist ein sehr
leistungsfihiges, passives System zur Reduktion von Torsionsschwingungen im An-
triebsstrang und ist daher in heutigen PKWs sehr weit verbreitet. Im Jahr 2012 waren
europaweit 85 Millionen und weltweit 105 Millionen Fahrzeuge mit einem ZMS aus-
geriistet [43]. Durch moderne Motorkonzepte wie Downsizing und Downspeeding ver-
schérfen sich nun allerdings die Anforderungen an die Schwingungsdampfung, wodurch

das ZMS an die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit stofst.

Im Wesentlichen besteht ein Zweimassenschwungrad aus zwei separaten Schwungra-
dern, die zueinander drehbar gelagert und iiber Bogenfedern elastisch miteinander
verbunden sind (vgl. Abb. 1.2). Das primére Schwungrad ist dabei an die Kurbel-
welle des Verbrennungsmotors angeschlossen und das sekundéire Schwungrad an die
Kupplung bzw. die Getriebeeingangswelle. Die Ubertragung des Antriebsmoments von
der Primar- auf die Sekundérseite erfolgt iiber die Bogenfedern. Gleichzeitig erfiillen
die Bogenfedern eine weitere wichtige Funktion: Sie sorgen dafiir, dass Schwankungen
der Kurbelwellendrehzahl vom Getriebe und vom restlichem Antriebsstrang entkop-

pelt bzw. isoliert werden. Etwas vereinfacht lasst sich dies so erklaren: Die Bogenfedern

Bogenfeder

My, wy M, w,

Kurbelwelle —_]> —_{> Getriebe

| |
// \\
Priméres Schwungrad Sekundéres Schwungrad

Abbildung 1.2: Prinzipieller Aufbau eines Zweimassenschwungrads. M, und M sind
das An- und das Abtriebsmoment, w, und w, die An- und die Abtriebsdrehzahl.
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werden relativ weich ausgelegt, so dass der Antriebsstrang eine tief abgestimmte Dyna-
mik aufweist. Dadurch wird erreicht, dass der Verbrennungsmotor den Antriebsstrang
ausschlieflich iiberkritisch anregt, d.h. ausschlieflich in einem Frequenzbereich in
dem der Zweimassenschwinger gut isoliert. Im néchsten Abschnitt wird ein Antriebss-
trangmodell eingefiihrt, welches im Weiteren dazu benutzt wird, die Funktionsweise
eines ZMS noch greifbarer zu veranschaulichen. Fiir eine detaillierte Darstellung der
Wirkungsweise eines ZMS, sowie fiir eine Ubersicht weiterer Funktionen dieses Systems

sei zudem auf [2] und [39] verwiesen.

Ein vereinfachtes Antriebsstrangmodell  Abbildung 1.3 zeigt ein vereinfachtes
Modell der rotatorischen Freiheitsgrade eines Antriebsstrangs mit integriertem ZMS.
Die Struktur des Modells ist motiviert durch die Antriebsstrangtopologie eines Fahr-
zeugs mit Frontmotor und Hinterradantrieb (Standardantrieb). Das Modell besitzt
drei Freiheitsgrade. Dies sind die drei Winkel ¢1, o und 3. My ist das ungleichfor-
mig auf die Kurbelwelle wirkende Moment des Verbrennungsmotors. Die ersten beiden
Tragheiten, J; und Jog, repriasentieren die Primér- und die Sekundérseite des ZMS.
Die Tragheit der Kurbelwelle wurde hierbei der Tragheit J; zugeschlagen. ¢; bzw. d;
entsprechen der ZMS-Steifigkeit bzw. -Dampfung. Der im Getriebe eingelegte Gang
wird durch die Ubersetzung 1y modelliert, die Ubersetzung des Differentials durch
iq. Jo1 entspricht der Tragheit der Gelenkwellen zwischen Getriebe und Differential
und Jyy der Trégheit der Antriebswellen zwischen Differential und Reifen. ¢y bzw.
dy stellen die Ersatzsteifigkeit bzw. -dampfung des hinter dem ZMS liegenden An-
triebsstrangteils dar. Es sei erwdahnt, dass die Steifigkeit ¢y hierbei mafsgeblich durch
die Steifigkeit der Antriebswellen bestimmt wird. In J3 werden die Trégheit der Rei-
fen und die in eine Rotationstrigheit umgerechnete Fahrzeugmasse® zusammengefasst.
Das auf den letzten Korper wirkende Moment M, représentiert die Fahrwidersténde.
Mit der dargestellten Diskretisierung lésst sich die Dynamik eines Standardantriebs
im DU-relevanten Frequenzbereich sehr gut abbilden. Ein &hnliches Antriebsstrang-
modell mit drei Freiheitsgraden wird daher bspw. auch in [2] verwendet. Anhand des
eben eingefiihrten Antriebsstrangmodells wird im Folgenden aufgezeigt, wie sich die

Drehungleichférmigkeit bis in die Karosserie fortpflanzt.

Ubertragungspfade der Drehungleichférmigkeit ~ Wie bereits erwithnt, besteht
ein wesentliches, durch die DU verursachtes Problem darin, dass die Karosserie zu
Schwingungen angeregt wird, wodurch sich der Gerduschpegel im Fahrgastraum er-
hoht. Dieser unerwiinschte Effekt wird als Karosseriedrohnen bezeichnet [2]. Die

Einleitung der Schwingungen in die Karosserie kann dabei prinzipiell an mehreren

5 Aquivalente Rotationstrigheit = Masse des Fahrzeug x Reifenradius zum Quadrat
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Getriebe Differential

b1 P20 = lgldP2 P21 = ldP2 ©2 ©3

Abbildung 1.3: Vereinfachtes Modell des Antriebsstrangs eines iiber die Hinterachse
angetriebenen Fahrzeugs.

Stellen passieren. Fiir eine heckgetriebenes Fahrzeug ergeben sich zwei Hauptiibertra-
gungspfade. Der erste ist der direkte Pfad iiber den Motortrager, welcher die Starr-
koérperbewegung des Motor-Getriebe-Verbunds abstiitzt. Um die Ubertragung von
Schwingungen {iber diesen Pfad zu minimieren werden die Motorlager entsprechend
weich abgestimmt. Der zweite Ubertragungspfad ist der indirekte iiber den Antriebs-
strang. Dies ist der Ubertragungspfad, welcher in dieser Arbeit im Fokus steht. Die
Einleitung der Schwingungen in die Karosserie erfolgt hierbei iiber den Trager des
Differentials. Begriinden lasst sich dies wie folgt: Das Differential lenkt das Antriebs-
moment um neunzig Grad auf die Antriebswellen um®. Eine am Differentialeingang in
Fahrzeuglangsrichtung anliegende Momentenschwankung regt daher das Differential-
gehéduse zu Starrkdrperschwingungen um die Fahrzeuglingsachse an. Diese Schwingun-
gen werden durch den Trager des Differentials abgestiitzt und auf diese Weise in die
Karosserie eingeleitet. Aus diesem Grund miissen Mafnahmen in den Antriebsstrang
integriert werden, welche die Amplitude der Momentenschwankung am Differentialein-
gang senken. Das ZMS stellt eine solche Mafnahme dar. Die Anordnung des ZMS vor
dem Getriebe erfiillt aulierdem die wichtige Funktion, dass die Drehungleichférmigkeit
bereits vor dem Getriebe gemindert wird. Hierdurch wird der Verschleifs im Getriebe
minimiert und ein weiteres akustisches Problem, das sogenannte Getrieberasseln,

unterbunden.

Aus den genannten Griinden ist die Amplitude der Momentenschwankung am Diffe-

6 Die Kraftumlenkung ist in dem vereinfachten Schema aus Abbildung 1.3 nicht dargestellt.
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rentialeingang ein guter Indikator fiir die iiber den zweiten Ubertragungspfad in die
Karosserie eingeleiteten Schwingungen. Je kleiner diese Amplitude ist, desto weni-
ger Karosserieschwingungen werden iiber diesen Pfad angeregt. Da eine eingangseitige
Momentenschwankung natiirlich auch am Differentialausgang zu ,sehen sein wird,
eignet sich natiirlich auch die Amplitude der Momentenschwankung am Differential-
ausgang als Indikator. Eine sehr interessante Grofe des in Abbildung 1.3 dargestellten
Modells ist demnach das Schnittmoment zwischen den Korpern Jys und J;. Dies ist
gerade das Moment am Differentialausgang. Die Ubertragungsfunktion von My auf
eben jenes Schnittmoment eignet sich daher um zu bewerten, wie sich die Anregung
des Motors liber den Antriebsstrang in die Karosserie fortpflanzt. Die Herleitung die-
ser Ubertragungsfunktion wird an dieser Stelle, um es kurz zu halten, unterschlagen.
Sie kann jedoch in Anhang A nachvollzogen werden. In diesem Anhang wird der in
Abbildung 1.3 dargestellte Antriebsstrang im Zustandsraum modelliert. Anhand des
Amplitudengangs der eingefiihrten Ubertragungsfunktion wird im Weiteren die Funk-
tionsweise eines ZMS verdeutlicht und aufgezeigt, warum ein ZMS durch Downsizing
und Downspeeding an seine Grenzen stoft. Zuvor muss jedoch noch auf den Frequenz-

bereich der Drehungleichférmigkeit eingegangen werden.

Frequenzbereich der Drehungleichformigkeit  Jedes mal wenn ein Zylinder ge-
ziindet wird, kommt es zu einem Momentenstof auf die Kurbelwelle. Die Ziindfrequenz
fz des Motors stellt daher die Hauptanregungsfrequenz dar. Sie ist abhéngig von der
Anzahl der Zylinder, n,, der vom Arbeitsverfahren (Zwei-Takt oder Vier-Takt) ab-
héangigen Taktzahl, iy, sowie der aktuellen Drehzahl des Motors, Nk . Sie ergibt sich
gemaR’

f2(Ngw) = n.irNrw /60. (1.6)

Am kleinsten ist die Ziindfrequenz eines Motors im Leerlauf, d.h. bei der Leerlaufdreh-
zahl Npp. Die Frequenz f;(Npp) stellt daher die Untergrenze des Frequenzbereiches

dar, in dem ein Verbrennungsmotor mafsgeblich anregt.

Bemerkung. In dieser Arbeit wird, sofern nicht explizit etwas anderes angegeben ist,
von einem nach dem Vier-Takt-Prinzip arbeitenden Verbrennungsmotor ausgegangen

(ir = 0,5).

Erhohung der Drehungleichférmigkeit durch Downsizing und Downspee-
ding In diesem Abschnitt wird nun geklért, in welcher Weise Downsizing und Down-

speeding das Schwingungsverhalten des Antriebsstrangs verschlechtern. Hierzu wird

7 Der Zusammenhang gilt unter der Annahme eines gleichverteilten Ziindabstands der einzelnen

Zylinder.
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Abbildung 1.4: Amplitudengang der Ubertragungsfunktion vom Motormoment My,
auf das Schnittmoment am Ausgang des Differentials.
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Abbildung 1.5: Anstieg der Amplitude des Motormoments durch Downsizing.
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die Anregung eines konventionellen 4-Zylindermotors mit der eines geméf Downsizing

und Downspeeding ausgelegten 3-Zylindermotors verglichen.

Abbildung 1.4 a) zeigt den Amplitudengang der weiter oben eingefiihrten Ubertra-
gungsfunktion vom Moment des Verbrennungsmotors auf das Moment am Differenti-
alausgang. Knapp unter 20 Hz weist der Amplitudengang eine deutliche ausgeprigte
Resonanz auf. Diese Resonanz wird durch die weichen Bogenfedern des ZMS in den
Antriebsstrang eingebracht. Oberhalb dieser Resonanz fillt der Amplitudengang stark
ab. Anregungsfrequenzen die weit iiber der Resonanzfrequenz liegen, werden dement-
sprechend durch das ZMS sehr gut isoliert. In diesem Fall spricht man von einer
tiberkritischen Anregung. Die graue Fliache in Abbildung 1.4 a) veranschaulicht den
Frequenzbereich in dem die Anregung eines konventionellen 4-Zylinders mit einer Leer-
laufdrehzahl von Ny = 1000 U/min liegt. Der schwarze Balken kennzeichnet hierbei
die kleinste Anregungsfrequenz. Dies ist die Ziindfrequenz des Motors bei seiner Leer-
laufdrehzahl. Sie liegt geméfs Gleichung (1.6) bei fz(Nyr) = 33,33 Hz und damit weit
genug iiber der Resonanzfrequenz. Die Anregung des 4-Zylinders wird daher durch das

ZMS ausreichend isoliert.

Betrachtet man nun jedoch statt des konventionellen 4-Zylindermotors einen ,downge-
sizten“ und ,downgespeedeten 3-Zylindermotor so verschlechtert sich die Situation in
drastischer Weise. Zunéchst liegt dies daran, dass sowohl durch Downsizing als auch
durch Downspeeding die Anregung niederfrequenter wird. Durch das Downsizing ver-
ringert sich die Anzahl der Zylinder n, von vier auf drei und das Downspeeding bewirkt
eine Absenkung der Leerlaufdrehzahl (auf Ny, = 900 U/min in diesem Beispiel). Beide
Effekte fiihren geméf Gleichung (1.6) zu einem Absinken der Ziindfrequenz. Folglich
wandert die Anregung in Richtung der Resonanz, wodurch sich die Wirkung des ZMS
drastisch verschlechtert. Dies ist in Abbildung 1.4 b) zu sehen.

Abbildung 1.4 ¢) veranschaulicht einen weiteren Effekt, der die Situation zusétzlich
verschérft. Die durch das Downspeeding angestrebte Betriebspunktverschiebung hin
zu niedrigeren Motordrehzahlen ist nur durch eine Verlingerung der Ubersetzungs-
verhéltnisse moglich. Hierzu muss die Getriebeiibersetzung i, und/oder die Differen-
tialiibersetzung iy verkleinert werden. Diese beiden Ubersetzungen haben allerdings
einen sehr grofsen Einfluss auf die Dynamik des Antriebsstrangs. Eine Verldngerung
der Ubersetzungen fiithrt daher dazu, dass die dargestellte Resonanzfrequenz angeho-
ben wird. Im schlimmsten Fall, welcher beispielhaft in Abbildung 1.4 ¢) dargestellt ist,
wiirde der Motor im Leerlauf die Resonanzfrequenz des Antriebsstrangs anregen. Die

Auswirkungen wiren katastrophal und keinesfalls zu akzeptieren.

Schliefslich wird die Situation noch weiter verschlimmert, da durch das Downsizing ty-
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pischerweise die Anregungsamplituden steigen. Dies ist in Abbildung 1.5 dargestellt.
Um trotz einer verringerten Zylinderanzahl das gleiche Moment bereitstellen zu kon-
nen, miissen die verbleibenden Zylinder hoher aufgeladen werden. Dadurch steigt die

Amplitude der Drehungleichférmigkeit und damit die Amplitude der Anregung.

Aufgrund der dargelegten Zusammenhénge wird klar, dass durch Downsizing und
Downspeeding die Anforderungen an die Schwingungsddmpfung enorm steigen. Da
gleichzeitig die Wiinsche der Kunden hinsichtlich Komfort und Akustik immer re-
striktiver werden, wird die Situation weiter verschérft. Das klassische ZMS wird die-
sen zunehmend steigenden Anforderungen nicht mehr gerecht. Der Versuch, das ZMS
durch eine noch tiefere Abstimmung an die neue Situation anzupassen, scheitert, da
die hierfiir notigen konstruktiven Anderungen® viel zu drastisch wiren und daher nicht
umsetzbar sind. Um die grofsen Potentiale von Downsizing und Downspeeding wirklich
nutzbar zu machen, besteht daher der dringende Bedarf zur Neuentwicklung leistungs-
starkerer Schwingungsdédmpfer. In [22] wird dieser Handlungsbedarf treffend formu-

liert:

»,Das Gerdusch und Schwingungsverhalten wird zur Achillesferse der Motorenentwick-
lung. Dampferkonzepte, die gute Isolation bereits bei niederen Drehzahlen ermdglichen,

sind gefordert.”

1.1.4 Existierende Losungsansatze

Da die im letzten Abschnitt beschriebene Problemstellung fiir die gesamte Automobil-
industrie von grofser Bedeutung ist, wird derzeit verstiarkt an der Entwicklung verbes-
serter Torsionsdémpfer gearbeitet. Im diesem Abschnitt werden einige aktuelle Ansét-
ze vorgestellt. Dabei muss zwischen passiven, semi-aktiven und aktiven Mafknahmen

unterschieden werden.

Passive Ansitze Passive Schwingungsdampfungssysteme haben den Vorteil, dass
sie verglichen mit semi-aktiven und aktiven Konzepten meist einfacher umzusetzen
und kostengiinstiger sind. Es fallen keine zusétzlichen Kosten und kein zusétzlicher
Entwicklungsaufwand fiir Aktoren oder Sensoren an. Bisher kamen daher in der Auto-
mobilindustrie hauptséchlich passive Torsionsddmpfer zum Einsatz und auch viele der
aktuellen Ansétze versuchen die neue Problemstellung durch rein passive Mafnahmen
zu l6sen. Dabei setzten viele der neuen passiven Ansétze auf der bewehrten Struk-
tur eines ZMS auf und versuchen die Leistungsfahigkeit des ZMS durch konstruktive

Erweiterungen zu verbessern.

8 Erhohung der Schwungmassen, Reduktion der Federsteifigkeit.
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Ein viel versprechender Losungsansatz scheint in diesem Zusammenhang die Erwei-
terung eines ZMS um sogenannte Fliehkraftpendel zu sein. Solche Systeme werden
bereits seit ein paar Jahren in ersten Serienfahrzeugen eingesetzt. Fliehkraftpendel
arbeiten nach dem Prinzip der ordnungstreuen Tilgung. Sie lassen sich so abstimmen,
dass immer eine bestimmte Ordnung, beispielsweise die Hauptmotorordnung?, getilgt
wird. Fiir einen Einblick in den Stand der Technik sei auf [22] und [54] verwiesen.

Weiterfiihrende Fliehkraftpendelansétze finden sich beispielsweise in [29] und [30].

Weitere Beispiele fiir den Ansatz das ZMS durch konstruktive Erweiterungen zu ver-
bessern finden sich in [46] und [28|. Darin wird ein um eine schaltende Planetenstufe
erweitertes ZMS vorgestellt. Die Planetenstufe soll dabei eine zusétzliche Nullstelle
in der Ubertragungsfunktion des Torsionsdampfers erzeugen, die das Ubertragungs-
verhalten im niedrigen Drehzahlbereich verbessert. Durch einen geschwindigkeitsab-
héngigen, selbstschaltenden Mechanismus wird die Nullstelle fiir hohere Drehzahlen

angepasst.

Semi-aktive Ansidtze Neben den rein passiv arbeitenden Ansétzen werden aktuell
auch semi-aktive Alternativen entwickelt. Semi-aktive Systeme zur Schwingungsdamp-
fung arbeiten im Prinzip, wie passive Systeme, allerdings kann die Ubertragungscha-
rakteristik eines semi-aktiven Systems durch einen Stelleingriff gezielt verandert wer-
den. Ein semi-aktives System lésst sich daher in gewissen Grenzen auf sich &ndernde
Betriebsbedingungen anpassen. Dadurch kann mit einem semi-aktiven System meist
eine bessere Performance erzielt werden, als mit einem rein passiven System. Nachtei-
lig wirkt sich aus, dass durch das zusétzlich bendtigte Stellglied die Komplexitit und

die Kosten steigen.

Aktuelle semi-aktive Ansétze finden sich bspw. in [14] und [20]. In [14] wird ein ad-
aptives Fliehkraftpendel vorgestellt, das im Betrieb auf verschiedene Motorordnungen
abgestimmt werden kann. Damit soll z.B. auf eine Abschaltung von einzelnen Zylin-
dern reagiert werden kénnen. In [20] wird ein umlaufender Mechanismus beschrieben,

dessen verstellbare Ungleichformigkeit die DU des Verbrennungsmotors aufheben soll.

Aktive Ansidtze Neben diesen passiven und semi-aktiven Ansétzen besteht na-
tiirlich auch die Moglichkeit, die Schwingungen aktiv, d.h. mit Hilfe eines Aktors,
zu dédmpfen. Aktive Schwingungsddmpfung bietet potentiell eine Reihe von Vortei-
len, bringt allerdings auch mogliche Nachteile mit sich. Zu den Vorteilen gehort, dass
aktiv tendenziell eine bessere Dampfung erzielt werden kann, da mit einem Aktor

beliebige Kréfte gestellt werden kénnen. Passive und semi-aktive Systeme sind hier

9 Die Hauptmotorordnung ist die Ordnung mit der ein Verbrennungsmotor mafgeblich anregt.
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prinzipbedingt immer limitiert. Ein aktives System kann zudem vielseitiger eingesetzt
werden. So kénnte man mit einem aktiven System die Drehungleichférmigkeit min-
dern, gleichzeitig aber auch das Schwingungsverhalten des Antriebsstrangs bei Last-
wechseln und Start-Stopp-Vorgidngen optimieren. Bei der Auslegung eines passiven
oder semi-aktiven Systems wird man hierbei immer einen Kompromiss zwischen den
unterschiedlichen Zielvorgaben eingehen miissen. Zu den potentiellen Nachteilen ak-
tiver Schwingungsddmpfung zéhlen eine hohere Komplexitit (regelungstechnische &
technologische Herausforderungen), steigende Kosten aufgrund zusétzlicher System-
komponenten (Sensorik, Aktuatorik, Leistungselektronik), sowie eine Verschlechterung
des Gesamtwirkungsgrads aufgrund zusétzlicher Verluste durch den Aktor. Wéhrend
eine hohere Komplexitdt und hohere Kosten sich durch eine steigende Leistungsfé-
higkeit des Dampfers rechtfertigen lieflen, sind die zusétzlichen Verluste hier jedoch

kritischer zu bewerten:

Schliisselkriterium:

Vor dem Hintergrund stetig steigender Verbrauchsanforderungen (vgl. Abs. 1.1.1)
und aufgrund der Tatsache, dass es erst durch verbrauchssenkende Mafsnahmen
(Downsizing, Downspeeding) zu einer erhéhten Drehungleichférmigkeit kommt,
kann aktive Schwingungsddmpfung nur dann als zielfiihrende Losung angesehen
werden, wenn sie nur sehr geringe Zusatzverluste verursacht. Anders formuliert be-
deutet dies, dass aktive Schwingungsddmpfung sicher nicht zielfiihrend ist, wenn
die durch Downsizing und Downspeeding erzielte Energieeinsparung durch die Ver-
luste der aktiven Dampfung zunichte gemacht wird. Die Verlustleistung eines ak-
tiven Systems zur Minderung der DU wird daher zu einem Schliisselkriterium, das

dariiber entscheidet, ob das System in einem Fahrzeug eingesetzt werden kann.

Dies ist einer der Griinde dafiir, dass bisher hauptséchlich passive Torsionsdampfer
zum Einsatz kommen. Die bisherigen aktiven Ansétze sind nicht effizient genug und
konnen daher ihr Plus an Effektivitdt nicht ausspielen. Ein in der Literatur schon
ausgiebig untersuchter Ansatz [4], der w.a. an dieser Problematik scheitert, ist die
Kompensation der DU mit Hilfe eines von aufsen auf den Antriebsstrang wirkenden
E-Motors. Was diesen Ansatz auf den ersten Blick interessant erscheinen lésst, ist die
Tatsache, dass in vielen Antriebsstrdngen ohnehin schon ein E-Motor vorhanden ist
(Kurbelwellen-Starter-Generator, Hybrid), der fiir diese Aufgabe verwendet werden
konnte. Wie in Kapitel 2 (Abschnitt 2.1.3) noch gezeigt wird, ist dieser Ansatz aller-
dings mit sehr hohen energetische Verlusten verbunden. Daher findet er in der Praxis

keine Anwendung.
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1.2 Beitrag der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuen aktiven Torsionsddmpfers zur Min-
derung der Drehungleichformigkeit von stark downgesizten Verbrennungsmotoren. Der
Torsionsdampfer soll die prinzipbedingten Vorteile aktiver Schwingungsdédmpfung aus-
schopfen, um so eine deutliche Leistungssteigerung im Vergleich zu einem konven-
tionellen ZMS zu erméglichen. Gleichzeitig soll sich der Torsionsdémpfer durch eine
moglichst hohe Energieeffizienz auszeichnen, so dass die durch Downsizing und Down-
speeding erzielte Verbrauchssenkung nicht durch die zusétzlichen Verluste des aktiven
Démpfers kompensiert wird. Die Effektivitdt und Effizienz des neuen Systems sind

experimentell nachzuweisen.

Der wesentliche Beitrag dieser Arbeit kann daher wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Konzeptentwicklung eines neuen, energieeffizienten aktiven Torsions-
dampfers: In Kapitel 2 (Abschnitt 2.1) wird das Konzept fiir einen neuen akti-
ven Torsionsddmpfer vorgestellt, der durch eine neu vorgeschlagene Aktorplat-
zierung eine hohe Energieeffizienz verspricht. Zunachst wird hierfiir untersucht,
welchen Einfluss die Platzierung des Aktors auf die Energieeffizienz eines aktiven
Torsionsdampfers hat. Basierend darauf werden allgemeingiiltige Kriterien abge-
leitet, nach denen sich die Energieeffizienz einer neuen Aktorplatzierung bereits
im Konzeptstadium bewerten lédsst. Es wird gezeigt, dass die in dieser Arbeit
vorgeschlagene Aktorplatzierung diese Kriterien erfiillt. Durch einen modellba-
sierten Vergleich mit existierenden Aktorplatzierungen werden die Vorteile der

neuen Aktorplatzierung herausgearbeitet.

e Entwicklung und Aufbau eines Versuchstriagers: Um das theoretisch be-
griindete Potential des neu vorgeschlagenen Dampferkonzepts im Experiment zu
bestétigen, wurde ein Versuchstriger prototypisch aufgebaut. Dieser Versuchs-
trager wird im zweiten Teil von Kapitel 2 (Abschnitt 2.2) vorgestellt. Insbeson-
dere wird dabei auf die konstruktive Ausgestaltung sowie auf die Auswahl und
Abstimmung der am Aufbau beteiligten Hauptkomponenten (Sensorik, Aktua-

torik, Leistungselektronik, wesentliche mechanische Komponenten) eingegangen.

e Modellbildung und Identifikation: In Kapitel 4 wird der neu entwickelte
Versuchstrager modelliert. Dabei wird herausgearbeitet, dass wesentliche mecha-
nische Parameter des Versuchstrigers arbeitspunktabhingig sind. In Abschnitt
4.5 werden diese Parameter mit Hilfe eines erweiterten Kalman-Filters abhéan-
gig vom Arbeitspunkt identifiziert. Die Ergebnisse dieser Parameteridentifikation

tragen wesentlich zum Systemverstdndnis des neuen Torsionsdémpfers bei.
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e Entwurf einer Regelung und experimenteller Funktionsnachweis: Um
die Funktion des aufgebauten Versuchstrégers zu untersuchen, wurde er auf ei-
nem hierfiir konzipierten Priifstand erprobt. Um dabei die angestrebte Minde-
rung der Drehungleichférmigkeit zu erzielen, musste ein Regler zur Ansteuerung
des Versuchstriagers entwickelt werden. In Kapitel 5 (Abschnitt 5.4) wird eine ad-
aptive Storgrofenaufschaltung beschrieben, die fiir diesen Zweck entworfen und
am Priifstand implementiert wurde. Anhand der damit am Priifstand erzielten
Messergebnisse wird schliefslich die hohe Effektivitdt und hohe Energieeffizienz

des neuen Torsionsddmpfers nachgewiesen (Kapitel 6).

1.3 Aufbau der Arbeit

Der verbleibende Teil der Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 In Kapitel 2 wird ein neuer aktiver Torsionsdampfer vorgestellt. Das Sys-
tem mit dem Namen FElektro- Zweimassenschwungrad (eZMS) wird zunéchst theo-
retisch motiviert. Anschliefend wird der Aufbau eines eZMS-Versuchstragers be-

schrieben.

Kapitel 3 In diesem Kapitel wird ein Priifstand beschrieben, der an der TU Miinchen
aufgebaut wurde, um neu entwickelte Torsionsdampfer zu erproben. Auf diesem

Priifstand wurde auch der eZMS-Versuchstriger getestet.
Kapitel 4 In Kapitel 4 werden der Priifstand und der eZMS-Versuchstréager model-

liert. Wichtige Systemparameter werden identifiziert und das resultierende Priif-

standsgesamtmodell anhand von Messdaten validiert.

Kapitel 5 Dieses Kapitel befasst sich mit der Regelung des eZMS-Versuchstrégers.
Zunéchst wird die zu losende Problemstellung dargestellt und aus regelungstech-
nischer Sicht eingeordnet. Ausgehend von einem Uberblick existierender Rege-
lungsansétze wird dann ein Regler zur Minderung der Drehungleichférmigkeit

entworfen.

Kapitel 6 In Kapitel 6 wird dann beschrieben, welche Wirkung mit diesem Regler
und dem eZMS-Versuchstrager am Priifstand erzielt werden konnte. Anhand
von Messergebnissen werden die Effektivitdt und die Energieeffizienz des neuen

Torsionsdampfers bewertet.

Kapitel 7 Da der eZMS-Versuchstriager einen Prototyp darstellt, der in dieser Form
noch nicht fiir eine Serienanwendung geeignet wére, wird in Kapitel 7 eine mog-

liche Weiterentwicklung des neuen Dampferkonzepts vorgestellt.
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Kapitel 8 In Kapitel 8 werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit noch einmal
zusammengefasst. Zudem wird ein Ausblick gegeben, welche Problemstellungen

zukiinftig noch bearbeitet werden kénnten.
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Kapitel 2

Das eZMS — ein neuer, hoch effizienter
aktiver Torsionsdampfer

In diesem Kapitel wird ein neuartiger aktiver Torsionsdémpfer beschrieben, der zur
Minderung der erhéhten Drehungleichférmigkeit stark downgesizter Verbrennungs-
motoren entwickelt wurde. Das neue System mit dem Namen Elektro-Zweimassen-
schwungrad, kurz eZMS, zeichnet sich durch eine hohe Effektivitit bei gleichzeitig
hoher Energieeffizienz aus. Effektivitdt und Effizienz des neuen Torsionsdampfers ba-
sieren auf einer dufserst giinstigen, neu entwickelten Platzierung des Aktors. Diese neue
Aktorplatzierung wird im ersten Teil des Kapitels, Abschnitt 2.1, vorgestellt und theo-
retisch motiviert. Im zweiten Teil des Kapitels, Abschnitt 2.2, wird dann der Aufbau
eines eZMS-Versuchstragers beschrieben, der entwickelt wurde, um das theoretisch

begriindete Potential des neuen Dampferkonzepts im Experiment zu bestétigen.

Hinsichtlich der Neuheit und Originalitdt des in diesem Kapitel vorgestellten Sys-
tems sei vorab folgendes angemerkt: Im November 2013 wurde durch das Fraunhofer-
Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF, Darmstadt, ebenfalls
ein aktiver Torsionsddmpfer [14] vorgestellt. Der in [14] beschriebene Torsionsdampfer
ist zwar nicht fiir den Einsatz im Fahrzeug, sondern fiir den Einsatz in einem Schiffs-
antrieb konzipiert, er weist allerdings eine zum eZMS sehr &hnliche Aktorplatzierung
auf. Aufbau und Funktionsweise des eZMS wurden jedoch schon im Juni, [35], und
im September, [34], 2013 und damit vor [14] veroffentlicht. Zudem wurde die spezielle
Aktorplatzierung des eZMS bereits im Jahr 2011 zum Patent [33| angemeldet. Eine
Abhéngigkeit des in dieser Arbeit beschriebenen Systems (eZMS) von dem in [14] be-
schriebenen System besteht damit nachweislich nicht. Die Tatsache, dass der in dieser
Arbeit beschriebene Ansatz in dhnlicher Weise auch durch eine andere Forschungs-
gruppe untersucht wird, deutet auf das Potential des im Folgenden beschriebenen

neuen Torsionsdampfers hin.
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2.1 Ein neues aktives Dampferkonzept

In diesem Abschnitt wird ein neues Dampferkonzept zur energieeffizienten aktiven
Minderung der Drehungleichformigkeit vorgestellt. Um das neue Konzept zu moti-
vieren wird zunéchst betrachtet, welche Einflussfaktoren die Energieeffizienz eines
aktiven Torsionsschwingungsdampfers beeinflussen. In Abschnitt 2.1.1 werden hierzu
die potentiellen Verlustquellen eines verallgemeinerten, aktiven Torsionsschwingungs-
dampfers herausgearbeitet. Es wird aufgezeigt, dass die Platzierung des Aktors hier-
bei entscheidenden Einfluss hat. Basierend darauf werden Kriterien abgeleitet, welche
die Aktorplatzierung fiir eine hohe Energieeffizienz erfiillen sollte. In Abschnitt 2.1.2
wird dann unter dem Namen Elektro-Zweimassenschwungrad (eZMS) ein neues aktives
Déampferkonzept vorgestellt. Das vorgestellte Dampferkonzept basiert auf einer neu-
artigen Aktorplatzierung die hinsichtlich der in Abschnitt 2.1.1 erarbeiteten Kriterien
als sehr energieeffizient einzustufen ist. In 2.1.3 wird die neu vorgeschlagene Aktor-
platzierung mit zwei weiteren Aktorplatzierungen verglichen, welche dem Stand der
Technik zuzuordnen sind. Anhand einer einfachen Modellrechnung werden die Vorziige

der neuen Aktorplatzierung herausgearbeitet und quantifiziert.

2.1.1 Verlustquellen eines verallgemeinerten aktiven Torsions-
dampfers

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Frage, wodurch bei der aktiven Dampfung von
Torsionsschwingungen Verluste hervorgerufen werden und was beim Entwurf eines ak-
tiven Torsionsddmpfers beachtet werden muss, um diese Verluste zu minimieren. Im
Folgenden werden auf einer allgemein gehaltenen Ebene zwei wesentliche potentielle
Verlustquellen aktiver Torsionsschwingungsdémpfung aufgezeigt. Dazu wird eine Leis-
tungsbilanz an einem abstrahierten aktiven Torsionsdampfer aufgestellt. Anschlieffend
werden Bedingungen abgeleitet, die zu einer Minimierung der identifizierten Verlust-
quellen fithren und die daher bei der Entwicklung eines neuen aktiven Systems zur
Minderung der DU berticksichtigt werden sollten. Neben dem Wirkungsgrad der ver-
wendeten Hardware, wird sich hierbei v. a. der Ort an dem der Aktor platziert wird

als entscheidende Einflussgrofe herausstellen.

Abbildung 2.1 zeigt einen abstrahierten Antriebsstrang an dessen Eingangswelle eine
zeitlich schwankende Antriebsleistung P,,, anliegt. P,, ist hierbei das Produkt aus dem
antriebsseitig anliegenden Drehmoment M,,, und der Winkelgeschwindigkeit der Ein-
gangswelle wg,. Im Weiteren wird angenommen, dass die Antriebsleistung um einen
konstanten Mittelwert schwankt. Der Mittelwert entspricht hierbei der effektiven Leis-

tung die auf den Abtrieb iibertragen werden soll. Weiterhin wird angenommen, dass
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Rekuperationsverluste Ohm'sche Verluste

Abbildung 2.1: Mafgebliche Verlustleistungsarten eines verallgemeinerten aktiven
Démpfers zur Minderung der DU.

die Schwankung um diesen Mittelwert eine Storung darstellt, die den Antriebsstrang
zu unerwiinschten Torsionsschwingungen anregt. Das Ziel ist es, die Storung moglichst
vom Abtrieb fernzuhalten bzw. die Abtriebsleistung P,;, zu beruhigen. P,; ist hierbei
das Produkt aus dem abtriebsseitig anliegenden Moment M, und der Winkelgeschwin-
digkeit der Abtriebswelle w,,. Um die durch P,, hervorgerufenen Torsionsschwingun-
gen zu dampfen, sei ein aktiver Torsionsdampfer in den Antriebsstrang integriert. Der
aktive Dampfer stellt einen Aktor bereit, mit welchem ein Kompensationsmoment Mg
in den Antriebsstrang eingeleitet werden kann. Im Weiteren wird davon ausgegangen,
dass der Aktor einen E-Motor darstellt. Aufserdem sei ein Energiespeicher vorhanden,
der den Aktor mit der fiir die Schwingungsdampfung notwendigen Energie versorgt.
Das Moment Mg multipliziert mit der Drehzahl des Aktors wg ergibt die vom Aktor
gewandelte Leistung Pg, die der Aktor mit dem Antriebsstrang austauscht. Es scheint
intuitiv klar, dass auch diese Leistung zeitlich schwanken wird. Denn zur Kompensa-
tion der Schwankung der Eingangsleistung wird eine gewisse Energiemenge zyklisch

zwischen Aktor und Antriebsstrang hin- und herfliellen miissen.

Will man nun die Verluste der aktiven Schwingungsddmpfung gering halten, muss man
sicherstellen, das dieses Hin- und Herfliefen von Energie moglichst verlustfrei ablauft.
D.h. man muss die gesamte Energie, die in einer Phase vom Antriebsstrang zum Aktor
fliefst, im Energiespeicher zwischenspeichern, um sie in einer darauffolgenden Phase an
den Antriebsstrang zuriickgegeben zu konnen. Dazu miissten aber sowohl der Aktor
als auch der Energiespeicher vollkommen verlustfrei arbeiten. In Realitdt wird dies

jedoch nie der Fall sein. Im Folgenden werden daher zwei wesentliche Verlustarten



24 KAPITEL 2: DAS eZMS

naher betrachtet:

1. Ohm’sche Verluste und

2. Rekuperationsverluste.

Ohm’sche Verluste entstehen in den Kupferwicklungen des Aktors. Diese Verluste
wird man aufgrund des in den Wicklungen fliefenden Stroms immer in Kauf nehmen
miissen. Generell wachsen die Ohm’schen Verluste mit dem Stellmoment Mg an, da
zur Erzeugung eines hoheren Stellmoments ein héherer Strom fliefsen muss. Fiir einen
permanenterregten Gleichstrommotor oder eine permanenterregte Synchronmaschine
ergibt sich beispielsweise der folgende quadratische Zusammenhang zwischen dem Mo-

ment Mg und der Ohm’schen Verlustleistung Pq:

Po(t)=RI{t)?* =R (M[’?f))z = (Aifg))Q (2.1)

mit: ME = KTI,
Ky = Kr/VR

Hierbei ist R der Widerstand der Kupferwicklungen, I der durch die Wicklungen
fliekende Strom und K7 die Momentenkonstante des E-Motors. K, ist eine motor-
spezifische Konstante in der Einheit Nm/ VW die angibt, wie viel Ohm’sche Verluste
der Aktor bei der Erzeugung eines bestimmten Moments verursacht. Im Weiteren
wird davon ausgegangen, dass die Ohm’schen Verluste geméfs (2.1) quadratisch vom

Stellmoment abhéngen.

Minimierung der Ohm’schen Verluste: Die Ohm’schen Verluste sinken geméfs
(2.1) mit steigendem Kj; und sinkendem Mpg. Die Motorkonstante K, ldsst sich
generell durch den Einsatz eines effizienteren Aktors steigern. Auf das fiir die aktive
Schwingungsddmpfung notige Stellmoment Mg hat man jedoch durch die Wahl des
Aktors keinen Einfluss. Diese Grofe lisst sich allein durch die Platzierung des Aktors
beeinflussen. Je nach dem wo der Aktor platziert wird, wird man mehr oder weniger
Stellmoment zur Dampfung der Schwingungen aufwenden miissen. Da die Ohm’schen
Verluste quadratisch von Mg abhédngen, sollte man den Aktor so platzieren, dass das

benétigte Stellmoment moglichst klein wird.

Rekuperationsverluste: Als néchstes wird erklart, was mit dem Begriff Rekupera-
tionsverluste gemeint ist. Dazu betrachten wir den Leistungsfluss Ps zwischen Aktor

und Energiespeicher (s. Abbildung 2.1). Durch eine Leistungsbilanz am Aktor ergibt
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Abbildung 2.2: Leistungsfluss Ps zwischen Energiespeicher und Aktor. Die einge-
farbten, negativen Halbwellen veranschaulichen die Energie die ohne Rekuperation
(Nrex. = 0) verloren gehen wiirde.

sich Pg als Summe aus den Ohm’schen Verlusten P, und der elektro-mechanisch ge-
wandelten Leistung Pg des Aktors.
Mg(t)

Ps(t) = P(t) + Po(t) = Mp(t) we(t) + (K—M) (2.2)

Da sowohl Pg, als auch P, zeitlich schwanken werden, wird auch die Leistung Pg in ir-
gendeiner Weise zeitlich schwanken. Dies ist in Abbildung 2.2 beispielhaft angedeutet.
In Phasen, in denen Ps negativ ist, fliefit elektrische Energie vom Aktor zum Ener-
giespeicher. Will man die Verluste der aktiven Schwingungsddmpfung gering halten,
sollte man diese Energie moglichst vollsténdig rekuperieren. Die rot eingeféarbten Fla-
chen in Abbildung 2.2 kennzeichnen die Energie, die hierfiir zyklisch gespeichert und
wieder freigesetzt werden miisste. Falls diese Energieriickgewinnung nicht stattfindet,
geht die komplette durch die roten Flichen veranschaulichte Energie verloren. Doch
auch beim Versuch diese Energie zu rekuperieren, wird man i.A. Verluste in Kauf
nehmen miissen. Ein Teil der zu rekuperierenden Energie wird sicher verloren gehen,
da der sich zyklisch wiederholende Prozess des Speicherns und wieder Freisetzens von
Energie in Realitdt nie vollig verlustfrei ablaufen wird. Der Grund hierfiir ist, dass
dieser Prozess i.A. mit weiteren verlustbehafteten Energiewandlungen verbunden sein
wird. Diese Verluste werden im Weiteren unter dem Begriff Rekuperationsverluste

zusammengefasst.

Minimierung der Rekuperationsverluste: Die Hohe der Rekuperationsverluste
wird zum einen davon abhédngen, mit welchem Wirkungsgrad 7., die Rekuperati-
on, d.h. das Speichern und wieder Freisetzen der Energie erfolgt. Ein Wirkungsgrad
von 7). = 1 wiirde hierbei bedeuten, dass die zuriick gespeiste Energie verlustfrei
zwischengespeichert und wieder freigesetzt wird. Fiir 7., = 0 ginge die komplette
Energie verloren. Dieser Wirkungsgrad kann i.A. durch die Wahl einer moglichst ef-

fizienten Hardware bzw. durch die Optimierung derselbigen gesteigert werden. Zum
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anderen werden die Rekuperationsverluste sicher auch davon abhéngen, wie viel Ener-
gie zyklisch rekuperiert werden muss. Je mehr Energie dies ist, desto mehr Verluste
wird man tendenziell in Kauf nehmen miissen. Ein guter Indikator fiir die Menge
an FEnergie die hin- und herfliefen muss, ist die Amplitude der elektro-mechanisch
gewandelten Leistung, Pg, (vgl. Abb. 2.1, rechts unten). Denn umso mehr Energie zy-
klisch zwischen Aktor und Antriebsstrang hin- und herflieRen muss (Pg), desto mehr
Energie wird tendenziell auch zwischen Energiespeicher und Aktor hin- und herflieffen
(Ps). Um die Menge der zyklisch zu rekuperierenden Energie und damit die Rekupe-
rationsverluste gering zu halten, sollte folglich die Amplitude der elektro-mechanisch
gewandelten Leistung PE moglichst klein sein. Da Pg das Produkt aus Mg und wg ist,
bedeutet dies weiterhin, dass sowohl das fiir die Schwingungsdampfung nétige Stellmo-
ment, als auch die sich dabei einstellende Aktordrehzahl moglichst klein sein sollten.
Diese beiden Groften lassen sich nun wiederum nicht durch die Wahl der Hardwa-
re, sondern nur durch die Platzierung des Aktors beeinflussen. Zur Minimierung der
Rekuperationsverluste sollte der Aktor daher so platziert werden, dass Mg und wg

moglichst klein werden.

Fazit
Zusammenfassend lasst sich damit sagen, dass beide eingefiihrte Verlustarten prinzi-
piell durch zwei Mafnahmen verringert werden koénnen (vgl. Abb. 2.3). Zum einen ist

dies

1. die Steigerung der Effizienz der verwendeten Hardware und zum anderen

2. eine moglichst energieeffiziente Platzierung des Aktors.

Will man einen méglichst energieeffizienten aktiven Dampfer entwickeln, so sollte man
natiirlich beide aufgefiihrte Mafnahmen voll ausschépfen. Wéahrend die Optimierung
der Hardware jedoch noch relativ spat im Entwicklungsprozess erfolgen kann, muss
die Platzierung des Aktors bereits zu Beginn des Entwicklungsprozesses festgelegt
werden. Zudem bestimmt die Wahl der Aktorplatzierung mafgeblich in welcher Gro-
Kenordnung die Gesamtverluste liegen werden. Dies zeigt ein Vergleich verschiedener
Aktorplatzierungen in Abschnitt 2.1.3. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit der
Fokus auf die Entwicklung einer méoglichst energieeffizienten Aktorplatzierung gelegt.
Eine Aktorplatzierung wird dabei geméfs der in diesem Abschnitt vermittelten Er-
kenntnisse genau dann als sehr energieeffizient eingestuft, wenn durch sie sowohl das

Stellmoment Mg, als auch die Aktordrehzahl wg moglichst klein sind.

Im néchsten Abschnitt, 2.1.2, wird ein neuer aktiver Torsionsddampfer vorgestellt, der

auf einer nach diesen Prinzipien neu entwickelten Aktorplatzierung basiert. In Ab-
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Mafnahmen zur Senkung der

— Ohm’schen Verluste Ky 1 Mg |

— Rekuperationsversluste Nrek T Mg |, wg |

Durch Wahl & Optimierung | Durch die Platzierung des
der Hardware beeinflussbar Aktors beeinflussbar

Abbildung 2.3: Mdégliche Mafsnahmen zur Minimierung der Verluste.

schnitt 2.1.3 wird die neue Aktorplatzierung dann mit zwei weiteren, bereits bekann-
ten Aktorplatzierungen verglichen. Mit Hilfe einer einfachen Modellrechnung wird die
Energieeffizienz der drei Aktorplatzierungen verglichen und quantifiziert. Um diesen
modellbasierten Vergleich zu ermoglichen, werden hier abschlieffend noch ein paar da-

fiir wichtige Zusammenhénge eingefiihrt:

Zunéchst wird ein Ausdruck fiir die Rekuperationsverluste hergeleitet, anhand dessen
die Rekuperationsverluste ausgewertet werden konnen. Dazu wird die in (2.2) defi-
nierte Leistung Ps zuerst in ihren positiven Anteil Pg und ihren negativen Anteil Py

aufgeteilt.

Ps(t), falls Ps(t
0, falls Ps(t
(
(

_ 0, falls Pg(t
Pg (t) 5:{

) >0

P (2.3)
)
)

>0
= (2.4)
Ps(t), falls Pq(t) <0

< | Ps(t) = PJ(t) + Ps (1)

Pg beschreibt dabei gerade die in Abbildung 2.2 hervorgehobenen, negativen Halb-
wellen von Pg und damit die vom Aktor zum Energiespeicher fliekende Energie. Mit

dem Wirkungsgrad 7,., ergeben sich die Rekuperationsverluste zu
PRv(t) = —(1 - T]Tek>P§(t) . (25)

Das Minus auf der rechten Seite dieser Gleichung ergibt sich, da Pg per Definition
negativ ist. Die Rekuperationsverluste Pgy sind damit konsistent zu den Ohm’schen
Verlusten P, (vgl. (2.1)) positiv definiert. Anhand dieser Gleichung werden in Ab-

schnitt 2.1.3 die Rekuperationsverluste ausgewertet.
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Schlieflich wird hier noch ein Ausdruck fiir die bei der aktiven Schwingungsddmpfung
entstehenden Gesamtverluste angegeben. Als mittlere Gesamtverlustleistung Py wird
hierbei die Leistung verstanden, die im zeitlichen Mittel aus dem Energiespeicher be-
reitgestellt werden muss. Diese Leistung ergibt sich dementsprechend aus einer zeitlich

gemittelten Leistungsbilanz am Energiespeicher:

1

Pv=1 /0 Py(t) + Pry (£)dr — % /0 P (#) + mop P (8)dr (2.6)

Die Ohm’schen Verluste und die Rekuperationsverluste sind in dieser Gesamtverlust-
leistung enthalten. Py kann jedoch auch noch weitere Verlustarten beinhalten. Als
Beispiel sind hier mogliche mechanische Verluste des aktiven Torsionsdampfers zu
nennen. Solche Verluste wiirden sich durch einen positiven Mittelwert der vom Aktor
gewandelten Leistung Pg bemerkbar machen. Anhand (2.6) wird die Verlustleistung

von drei Aktorplatzierungen in Abschnitt 2.1.3 quantifiziert und verglichen.

2.1.2 Das eZMS: Ein sehr energieeffizienter Torsionsdampfer

In diesem Abschnitt wird ein neu entwickeltes aktives System zur Minderung der
Drehungleichférmigkeit beschrieben, welches bereits in den Veroffentlichungen [34] und
[35] vorgestellt wurde. Das System tréigt den Namen Elektro-Zweimassenschwungrad
(eZMS) und basiert auf einer neuen und nach den Kriterien aus Abschnitt 2.1.1 als
sehr energieeffizient einzustufenden Aktorplatzierung. Fiir diese Aktorplatzierung wur-
de bereits gemeinsam mit der BMW Forschung und Technik GmbH eine Patentanmel-
dung eingereicht [33].

2.1.2.1 Aufbau des eZMS

Abbildung 2.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau des eZMS. Einbauort des Systems ist die
Stelle zwischen Motor und Getriebe an der sonst das Zweimassenschwungrad (ZMS)
sitzen wiirde. Das eZMS ersetzt damit das konventionelle ZMS. Wie der Name bereits
verrit, bedient sich das eZMS der Grundstruktur eines herkommlichen ZMS. Genau
wie ein konventionelles ZMS besteht es aus zwei Schwungriadern, welche tiber relativ
weiche Bogenfedern miteinander gekoppelt sind. Die Bogenfedern sorgen auch beim
eZMS fiir die Ubertragung des Antriebsmoments von der Primér- auf die Sekundér-
seite. Diese passive Grundstruktur wird nun jedoch um einen mitdrehenden E-Motor
erweitert. Der eine Teil des E-Motors wird dabei fest mit dem priméren Schwungrad
verbunden und der andere Teil fest mit dem sekundiren Schwungrad. Der E-Motor
besteht somit nicht wie gewohnlich aus einem ruhenden Stator und einem drehenden

Rotor, sondern aus zwei Rotoren. In Abbildung 2.5 (links) ist zur Veranschaulichung
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ZMS Mitdrehender eZMS
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Schwungrad Schwungrad

Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau des Elektro-Zweimassenschwungrads (eZMS).

beispielhaft dargestellt, wie eine Umsetzung des eZMS mit einer permanenterregten
Synchronmaschine (PMSM)! aussehen konnte. Der E-Maschinenteil mit den Perma-
nentmagneten ist in diesem Beispiel konstruktiv an die Primérseite angebunden und
der Teil mit den Kupferwicklungen an die Sekundarseite. Dazwischen befindet sich der
Luftspalt iiber den das Aktormoment von der einen auf die andere Seite {ibertragen
wird. Die dargestellte Konfiguration ist dabei nur eine der verschiedenen Moglich-
keiten, wie der Aktor angebracht werden kann. Prinzipiell konnte man die Seiten der
beiden Rotoren der PMSM auch vertauschen und aufferdem wire auch die Verwendung

eines anderen E-Motorentyps (z.B. einer Asynchronmaschine) denkbar.

2.1.2.2 Funktionsweise des eZMS

Wird mit dem im eZMS verbauten Aktor kein Moment erzeugt, wird sich das Sys-
tem genau wie ein konventionelles ZMS verhalten. Im passiven Betrieb ldsst sich mit
dem eZMS daher die gleiche Isolationswirkung erzielen, wie mit einem gewohnlichen
ZMS. In allen Betriebspunkten, in denen dies nétig ist, kann diese passive Wirkung
jedoch durch einen aktiven Eingriff verbessert werden. Durch die spezielle Platzierung
des eZMS-Aktors wird erreicht, dass sich das Moment des E-Motors nicht nach aufsen
abstiitzt, sondern am priméaren und sekundéaren Schwungrad. Damit wirkt das Aktor-
moment, wie in Abbildung 2.5 rechts dargestellt, parallel zu dem Moment, welches
durch die Bogenfeder iibertragenen wird. Der E-Motor kann daher benutzt werden,
um die Restschwankung des durch die Feder iibertragenen Moments zu kompensieren,
so dass in Summe nur noch das mittlere Antriebsmoment auf den Abtrieb {ibertragen
wird. Die DU des Verbrennungsmotors kann so im Idealfall génzlich vom Getriebe und

vom restlichem Antriebsstrang ferngehalten werden.

L' Permanent Magnet Synchronous Machine
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/ Aktor: PMSM Aktormoment
/ Federmoment
— <t -Di/ -
i Permanentmagnete Antrieb —{— Abtrieb
\ Luftspalt \
Kupferwicklungen Reibmoment

Abbildung 2.5: Links: Beispielhafte Darstellung der Aktorplatzierung des eZMS fiir
eine Umsetzung mit einer permanenterregten Synchronmaschine. Rechts: Abstiitzung
des Aktormoments. Das Aktormoment wirkt parallel zur Bogenfeder.

2.1.2.3 Energieeffizienz des eZMS

Der besondere Aufbau des eZMS bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich, die es in
Summe ermoglichen, die DU in sehr energieeffizienter Art und Weise zu mindern. Ein
wichtiger Punkt, der wesentlich dazu beitragt, liegt bereits im passiven Verhalten des
eZMS begriindet. Im passiven Betrieb, d.h. bei ausgeschaltetem Aktor, ldsst sich mit
dem eZMS die gleiche Isolationswirkung erzielen, wie mit einem konventionellen ZMS.
Zunéchst scheint dies kein Vorteil zu sein, denn ersten bringt diese Eigenschaft im
Vergleich zu einem ZMS keinen Mehrwert mit sich und zweitens wurde ja bereits in
Abschnitt 1.1.3 deutlich gemacht, dass die Wirkung eines ZMS nicht mehr ausreicht.
Allerdings wirkt sich diese Eigenschaft trotzdem sehr positiv auf die Energieeffizienz
des eZMS aus. Denn auch wenn ein ZMS nicht ausreichen mag, um die DU eines stark
downgesizten Verbrennungsmotors im gesamten Betriebsbereich zu isolieren, so wird
es dennoch viele Arbeitspunkte geben, in denen das ZMS auch weiterhin ausreichend
gut isoliert. In Abschnitt 1.1.3 wurde anhand von Abbildung 1.4 erklirt, dass das
ZMS v.a. bei niedrigen Motordrehzahlen, hohen Motorlasten und in hohen Géngen an
seine Grenzen stofst. Die hierfiir verantwortlichen Mechanismen sind nachfolgend noch

einmal aufgelistet:

1. Je kleiner die Drehzahl ist, desto kleiner ist die Frequenz der Anregung und desto
schlechter isoliert das ZMS aufgrund seiner Tiefpasscharakteristik (vgl. Abb. 1.4,
S.12).

2. Je grofer die Last ist, desto grofer ist die Amplitude der Anregung und desto

grofser sind die hierdurch hervorgerufenen stérenden Schwingungen.

3. Je hoher der eingelegte Gang ist, desto weiter rechts (auf der Frequenzachse)

liegt die in Abbildung 1.4 dargestellte Resonanzfrequenz und desto schlechter
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isoliert daher das ZMS im unteren Drehzahlbereich.

Im Umkehrschluss heifst dies jedoch auch, dass das ZMS fiir hohe Drehzahlen, nied-
rige Lasten oder in niedrigen Géngen auch weiterhin ausreichen kann bzw. wird. In
all diesen Betriebspunkten wird es dementsprechend nicht nétig sein, die durch die
DU hervorgerufenen Schwingungen aktiv zu ddmpfen. Somit werden in diesen Be-
triebspunkten auch keine Verluste fiir die aktive Schwingungsdémpfung anfallen. Zu-
sammenfassend lasst sich sagen, dass aufgrund der passiven Eigenschaften des eZMS
ein aktiver Eingriff durch den Aktor nur fiir eine verhéltméfig kleine Zahl von Be-
triebspunkten notig sein wird. Diese Betriebspunkte zeichnen sich durch eine kleine
Drehzahl bei gleichzeitig hoher Last und hohem eingelegtem Gang aus. In allen an-
deren Betriebspunkten kann der Aktor ausgeschaltet werden, um Energie zu sparen.
Vor Allem hinsichtlich der Verluste im genormten Fahrzyklus stellt dies eine sehr
wichtige Eigenschaft dar. Dies soll anhand Abbildung 2.6 veranschaulicht werden. Die
Abbildung zeigt den Betriebsbereich eines Verbrennungsmotors und unterteilt diesen
exemplarisch in einen Bereich, in dem die passive Wirkung des eZMS ausreicht und
einen weiteren Bereich, in dem die Schwingungsddmpfung aktiv unterstiitzt werden
muss. Auferdem deutet die Abbildung die Gangabhéngigkeit der beiden Bereiche an.
Wenn nun in einem Fahrzyklus viel im hellgrau dargestellten Bereich gefahren wird,
in dem das eZMS passiv betrieben werden kann, konnen natiirlich nicht viel Verluste
fiir die aktive Schwingungsdampfung anfallen. Gerade fiir den Neuen Europaischen
Fahrzyklus (NEFZ), in dem grofstenteils in kleinen Géngen und mit eher kleinen bis

moderaten Lasten gefahren wird, wird dies zutreffen.

Allerdings lésst sich die hohe Energieeffizienz des eZMS natiirlich nicht allein durch
dessen passive Eigenschaften begriinden. Hierfiir gibt es noch einen weiteren, ent-
scheidenden Grund: Denn auch wenn das System aktiv in die Schwingungsddmpfung
eingreift, wird es nur geringe Zusatzverluste verursachen. Dies ist eine direkte Konse-
quenz der neu vorgeschlagenen Aktorplatzierung und lasst sich wie folgt begriinden: In
Abschnitt 2.1.1 wurde bereits behandelt, welchen Einfluss die Platzierung des Aktors
auf die Verlustleistung eines aktiven Torsionsddmpfers hat. Dabei wurden Kriterien
abgeleitet, nach denen eine geringe Verlustleistung zu erwarten ist, wenn sowohl das
fiir die aktive Dampfung notige Stellmoment Mg, als auch die sich dabei einstellende
Aktordrehzahl wg klein sind. Beide Kriterien werden durch das eZMS erfiillt.
Das Stellmoment Mg ist verhéaltnisméfig klein, da der Aktor nicht die komplette DU
des Verbrennungsmotors kompensieren muss, sondern nur noch die durch die Bogen-
feder iibertragene Restschwankung. Typischerweise ist diese Restschwankung deutlich

kleiner als die Anregung des Verbrennungsmotors. Die Aktordrehzahl wg entspricht
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Abbildung 2.6: Motorkennfeld eines downgesizten Verbrennungsmotors: Unterteilung
in einen Bereich in dem die Wirkung eines ZMS ausreicht und einen Bereich in dem
die Schwingungsddmpfung aktiv unterstiitzt wird.

beim eZMS der Relativdrehzahl zwischen der Primér- und der Sekundérseite. Da die
Bogenfeder einer relativen Verdrehung zwischen Primér- und Sekundérseite entgegen
wirkt, wird diese Relativdrehzahl immer um die Null schwanken. Die Amplitude die-
ser Drehzahlschwankung ist typischerweise deutlich kleiner als die Absolutdrehzahl
des Antriebsstrangs. Dies wird die modellbasierte Untersuchung in Abschnitt 2.1.3
zeigen. Daher kann beim eZMS auch die Aktordrehzahl wg als verhéltnisméfig klein
eingestuft werden. Da sowohl Mg als auch wg klein sind, lésst sich prognostizieren,
dass das eZMS, bedingt durch die neue Aktorplatzierung, auch im aktiven Betrieb nur

geringe Verluste verursachen wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen: Durch die Kombination der passiven Eigen-
schaften eines ZMS und einer neu vorgeschlagenen, energieeffizienten Aktorplatzierung
stellt das eZMS ein sehr energieeffizientes Dampferkonzept dar. Dies wird der modell-
basierte Vergleich verschiedener Aktorplatzierungen im néchsten Abschnitt bestatigen.
Eine technische Herausforderung, die fiir eine reale Umsetzung dieses Konzepts jedoch
gelost werden muss, stellt die Energieversorgung des mitdrehenden E-Motors dar. Wie

mit diesem Problem umgegangen wurde, wird im Weiteren noch geklért.

2.1.3 Vergleich des eZMS mit alternativen Aktorplatzierungen
In diesem Abschnitt wird die neu vorgeschlagene Aktorplatzierung des eZMS mit

zwei alternativen Aktorplatzierung verglichen, die dem Stand der Technik zuzuord-

nen sind. Zunéchst werden die beiden existierenden Aktorplatzierungen eingefiihrt.
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Abbildung 2.7: Verbrennungsmotor mit integriertem Kurbelwellen-Starter-Generator
(KSG). Oben: KSG auf der Kurbelwelle. Unten: KSG auf der Sekundérseite eines

Zweimassenschwungrads.

Anschliefsend werden die Vorteile der neuen Aktorplatzierung anhand eines auf einer

Modellrechnung basierenden Vergleichs herausgearbeitet und quantifiziert.

2.1.3.1 Zwei existierende Aktorplatzierungen

Ein groffer Nachteil aktiver Schwingungsddmpfung ist, neben den dadurch entstehen-
den energetischen Verlusten, dass i.A. zusétzliche Kosten fiir den Aktor, die Leistungs-
elektronik und die Sensorik des aktiven Dampfers entstehen. Ein Ansatz, der dieses
Problem nicht aufweist und der daher auf den ersten Blick interessant erscheint, ist die
aktive Ddmpfung mithilfe eines Kurbelwellen-Starter-Generators (KSG). Ein KSG ist
eine elektrische Maschine deren Rotor auf der Kurbelwelle sitzt und deren Stator sich
am Motorgetriebeverbund abstiitzt. Abbildung 2.7 (oben) veranschaulicht diese To-
pologie. Ein solches System wird eigentlich zum Starten des Motors und zum Laden
der Fahrzeugbatterie eingesetzt. Theoretisch konnte man mit einem KSG natiirlich
auch das schwankende Moment des Verbrennungsmotors kompensieren, in dem man
ein entsprechendes Gegenmoment auf die Kurbelwelle aufbringt. Da in allen verbren-
nungsmotorisch betriebenen Antriebsstrangen ohnehin ein E-Motor zum Starten notig
ist, liefse sich diese Losung u.U. kostenneutral umsetzen. Daher erscheint sie auf den

ersten Blick sehr attraktiv.
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Bei genauerer Betrachtung weist dieser Ansatz allerdings ein paar entscheidende Schwé-
chen auf. Eine griindliche Diskussion der Vor- und Nachteile der aktiven Schwingungs-
ddmpfung mit einem KSG findet sich bspw. in [4]. Die grofite Schwiche, welche sich
letztlich auch als Ausschlusskriterium erweist, stellt die hohe Verlustleistung bei die-
sem Ansatz dar. In [4] wird diese Verlustleistung fiir den Fall abgeschétzt, dass die
Anregung eines 87 kW 4-Zylindermotors kompensiert werden soll. Die Autoren gehen
dabei davon aus, dass E-Motor und Leistungselektronik zusammen einen Wirkungs-
grad von 85 % aufweisen. Des Weiteren wird angenommen, dass der KSG ein maxima-
les Moment von 200 Nm erzeugen kann. Da die Anregungsamplituden des betrachteten
Verbrennungsmotors in vielen Betriebspunkten deutlich gréfser sind als 200 Nm, be-
deutet dies, dass der KSG die DU nicht komplett, sondern nur teilweise kompensieren
kann. Trotz der nur unvollstdndigen Kompensation prognostizieren die Autoren in
diesem Fall elektrische Verluste von bis zu 4 kW. Zu einem &hnlichen Ergebnis kom-
men die Autoren von [39]. Auch sie prognostizieren Verluste in dieser Grofenordnung,
wenn mit einem KSG die Drehungleichférmigkeit eines 4-Zylindermotors kompensiert
werden soll. Solch hohe Verluste wiirden den Gesamtwirkungsgrad des Fahrzeugs in
drastischer Weise senken. Zudem ist anzunehmen, dass die Verluste bei vollstéandi-
ger Kompensation der DU noch gréfer ausfallen wiirden. Erschwerend kommt hinzu,
dass die Verluste tendenziell weiter steigen werden, wenn statt eines 4-Zylinders die
erhohte DU eines downgesizten 3-Zylinders kompensiert werden soll. Gerade vor dem
Hintergrund der stetig steigenden Verbrauchsanforderungen (vgl. Abs. 1.1.1) kann die
Kompensation der DU mit einem auf der Kurbelwelle angreifenden E-Motor nicht
als zielfiihrend eingestuft werden. Warum es bei dieser Aktorplatzierung zu solch ho-
hen Verlusten kommt, wird durch die in Abschnitt 2.1.3.3 préisentierten Ergebnisse
klar werden. Aufserdem wird dieser Abschnitt bestétigten, dass die Verluste bei voll-
standiger Kompensation der DU eines downgesizten 3-Zylinders noch deutlich grofser

ausfallen werden, als die in [4] (fiir einen 4-Zylinder) prognostizierten 4 kW.

Bemerkung. Wenn statt einem rein verbrennungsmotorisch betriebenen Antrieb ein
Parallel-Hybrid betrachtet wird, bei dem die E-Maschine direkt auf der Kurbelwelle
angreift, sind prinzipiell dhnliche Rahmenbedingungen gegeben. Auch in diesem Fall
liegt die in Abbildung 2.7 (oben) dargestellte Topologie vor und damit birgt auch diese
Antriebskonfiguration theoretisch das Potential, aktive Schwingungsddmpfung kosten-
neutral umzusetzen. Bedingt durch die ungiinstige Aktorplatzierung, wird man aller-
dings auch hier mit hohen Verlusten rechnen miissen, so dass auch dieser Ansatz nicht
als zielfiihrend angesehen werden kann.

Alternativ zu der eben diskutierten Aktorplatzierung, konnte man den E-Motor auch

so verbauen, dass er erst auf die Sekundarseite eines ZMS wirkt. Diese Topologie ist
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in Abbildung 2.7 (unten) dargestellt. Da der Aktor bei dieser Variante erst auf der
Abtriebsseite des ZMS angreift, miisste er hier nicht die volle Momentenschwankung
des Verbrennungsmotors kompensieren, sondern nur noch die nach dem ZMS noch
vorhandene Restschwankung. Der E-Motor miisste daher deutlich kleinere Momente
stellen, als bei der zuvor besprochenen Aktorplatzierung. Dadurch wiirden auch deut-
lich geringere Verluste anfallen, als bei der zuvor besprochenen Variante. Falls der
Aktor gleichzeitig die Funktion eines KSG iibernimmt oder wenn er gleichzeitig den
E-Motor eines hybriden Antriebsstrangs darstellt, wére auch in diesem Fall der Vorteil
gegeben, dass keine zusétzlichen Hardwarekosten anfallen. Daher kann diese Aktor-
platzierung schon als deutlich vielversprechender eingestuft werden. Allerdings sind
auch bei dieser Aktorplatzierung (mitunter deutlich) héhere Verluste zu erwarten, als
dies bei Einsatz eines eZMS der Fall ware. Auch dies werden die in Abschnitt 2.1.3.3

préasentierten Ergebnisse eines modellbasierten Vergleichs zeigen.

Zur besseren Lesbarkeit, werden im Weiteren die folgenden Abkiirzungen fiir die beiden

in Abbildung 2.7 dargestellten Aktorplatzierungen verwendet:

KSGp = KSG direkt auf der Kurbelwelle bzw. auf der Priméarseite des ZMS
KSGs = KSG auf der Sekundérseite des ZMS

2.1.3.2 Annahmen und Randbedingungen des Vergleichs

Im Folgenden werden die beiden eben eingefiihrten Aktorplatzierungen und das eZMS
hinsichtlich der theoretisch jeweils zu erwartenden Verlustleistung verglichen. Bevor
in Abschnitt 2.1.3.3 auf die Ergebnisse des Vergleichs eingegangen wird, soll in die-
sem Abschnitt zunéchst gekliart werden, wie der Vergleich durchgefiihrt wurde, welche

Vereinfachungen getroffen und welche Randbedingungen angenommen wurden.

Fiir den Vergleich verwendetes Modell: Fiir den folgenden Vergleich wird das
bereits in Abschnitt 1.1.3 eingefiihrte Antriebsstrangmodell mit drei rotatorischen Frei-
heitsgraden verwendet. Dieses Modell wurde bereits in Abbildung 1.3 (S. 10) darge-
stellt. In Abbildung 2.8 ist es erneut zu sehen. Verglichen mit Abbildung 1.3 sind
in Abbildung 2.8 nun jedoch drei weitere Eingangsmomente abgebildet. Jedes die-
ser farblich hervorgehobenen Momente steht hierbei fiir eine der bisher eingefiihrten
Aktorplatzierungen. Der blaue Pfeil repriasentiert das Moment eines direkt auf der
Kurbelwelle angreifenden KSG und damit die in Abbildung 2.7 oben dargestellte Ak-
torplatzierung. Der orange Pfeil reprasentiert einen auf der Sekundéarseite des ZMS
angreifenden KSG und damit die in Abbildung 2.7 unten dargestellte Aktorplatzie-

rung. Der griine Pfeil reprasentiert schliefslich den Stelleingriff bei Verwendung eines
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eZMS. Abhéngig von der betrachteten Aktorplatzierung wird fiir den folgenden Ver-
gleich angenommen, dass immer nur eines der drei farblich hervorgehobenen Momente
auf den Antriebsstrang wirkt. In diesem Fall ldsst sich der in Abbildung 2.8 dargestellte

Antriebsstrang durch ein lineares, zeitinvariantes Zustandsraummodell der Form
X:AX+vav+bLML+bEME (27)

beschreiben. Die Herleitung dieses Modells lasst sich in Anhang A nachvollziehen. My,
ist hierbei das anregende Moment des Verbrennungsmotors und M, das Lastmoment.
Der Systemeingang M ist definiert als das Aktormoment der jeweils betrachteten Ak-
torplatzierung. Wird z.B. das eZMS betrachtet, gilt Mg = M.z (vel. Abb. 2.8). Bei
Betrachtung der Aktorplatzierungen KSGp und KSGs gilt entsprechendes. Je nach-
dem welche Aktorplatzierung betrachtet werden soll, muss daher der Eingangsvektor
by anders definiert werden. Die unterschiedlichen Definitionen von by fiir die drei zu
betrachtenden Aktorplatzierungen finden sich in Anhang A.3. Der Zustandsvektor x,
die Dynamikmatrix A und die Eingangsvektoren by und by sind hingegen fiir alle

betrachteten Aktorplatzierung gleich definiert und finden sich in Anhang A.1.

Arbeitspunkt: Der folgende Vergleich wird nur an stationidren Arbeitspunkten durch-
gefiihrt. Ein stationdrer Arbeitspunkt ist dabei definiert durch eine konstante Last und
eine konstante (mittlere) Drehzahl. Fiir das Moment des Verbrenners wird daher an-

genommen, dass es geméfs
My (t) = M + M(t) (2.8)

aus einem konstanten mittleren Moment M und einer mittelwertfreien Momenten-

schwankung M besteht. Das Lastmoment M 1, wird so gewéahlt, dass es gemafs

My, = igigM (2.9)

el —
=# M,

Abbildung 2.8: Antriebsstrangmodell mit Stelleingriff verschiedener Aktorplatzie-
rungen. My: Moment des Verbrennungsmotors. Mj: abtriebseitiges Lastmoment.
Mgscp/Mrisas/ Mezums: Aktormoment KSGp/KSGs/eZMS.

MKSGp MKSGS
—>> —PD

—>

My
<= —PP
MeZMS
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gerade dem iibersetzten, mittleren Moment des Verbrennungsmotors entspricht. Da-
durch wird erreicht, dass der Antriebsstrang im zeitlichen Mittel keine Beschleunigung

erfahrt und somit eine konstante mittlere Drehzahl aufweist.

Modellierung der Anregung: Fiir den folgenden Vergleich wird auflerdem ange-
nommen, dass der Antriebsstrang durch einen Verbrennungsmotor mit 3 Zylindern
angeregt wird. Vereinfachend wird dabei davon ausgegangen, dass die Drehmoment-

schwankung des Verbrennungsmotors gemafs
M = M cos(wy - t) (2.10)

durch einen einfachen Kosinus mit konstanter Amplitude M und Kreisfrequenz w, dar-
gestellt werden kann. Die Kreisfrequenz wy der Anregung wird dabei so gewéhlt bzw.
angenommen, dass sie der Ziindfrequenz eines 3-Zylindermotors bei einer konstanten
mittleren Drehzahl N ., entspricht. Sie ergibt sich gemif Gleichung (1.6) (S.11) zu:

wyz =27 1,5 Ny /60 (2.11)

Bemerkung. Im folgenden Vergleich wird also nur die Grundharmonische der Moto-
ranrequng berticksichtigt. Hohere Harmonische der Anregung werden an dieser Stelle
vernachldssigt. Diese Vereinfachung ist zweckmdf$ig, da die tendenziellen Unterschiede
zwischen den drei Aktorplatzierungen bereits deutlich werden, wenn nur die Hauptanre-
gungsfrequenz modelliert wird. Zudem wirken sich die hoheren Harmonischen aufgrund
der Tiefpasscharakteristik des Antriebsstrangs ohnehin weniger stark aus.

Berechnung der Verlustleistung: Um die Verlustleistung der drei Aktorplatzie-
rungen fiir einen bestimmten Arbeitspunkt zu bestimmen, wurden (fiir jeden unter-
suchten Arbeitspunkt) die folgenden drei Schritte durchgefiihrt:

1. Festlegung des stationiren Arbeitspunkts: Zuerst wird die mittlere Dreh-
zahl N, und die Anregungsamplitude M fiir den zu betrachtenden Arbeits-
punkt festgelegt.

2. Berechnung der zeitlichen Verliaufe von My und wg: Fiir jede der drei
Aktorplatzierungen wird anhand des Modells aus Gleichung (2.7) der zeitliche
Verlauf des Stellmoments Mg berechnet, der nétig wére, um die Drehmoment-
schwankung M vollstdndig vom Abtrieb fern zu halten. Aufserdem wird fiir jede
Aktorplatzierung der zeitliche Verlauf der Aktordrehzahl wg berechnet, der sich
in diesem Fall einstellen wiirde. Zu beachten ist hierbei, dass wg je nach Ak-
torplatzierung anders definiert ist. Bei KSGp entspricht wg der Drehzahl des
Primérseite des ZMS, bei KSGs der Drehzahl der Sekundéarseite und beim eZMS
der Relativdrehzahl zwischen diesen beiden Seiten. Wie sich wg fir die verschie-

denen Fille aus dem Zustandsvektor x ergibt, ist in Anhang A.3 angegeben.
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3. Auswertung der Verlustleistung: Schlieklich werden die zeitlichen Verldufe
von Mg und wg benutzt um mit den Gleichungen (2.1)-(2.6) die Ohm’schen
Verluste Py, die Rekuperationsverluste Pgy und die zeitlich gemittelte Gesamt-

verlustleistung Py der aktiven Schwingungsddmpfung auszuwerten?.

2.1.3.3 Ergebnisse des Vergleichs

Im Folgenden werden die drei Aktorplatzierungen zunéchst am Arbeitspunkt

J— ~

Ngw = 1000 —, M = 360 Nm
min

verglichen. Die Drehzahl N, wird so niedrig gewihlt, da das ZMS bei niedrigen
Drehzahlen am schlechtesten isoliert und daher bei dieser Drehzahl ein starker ak-
tiver Eingriff notig ist. Die gewéhlte Anregungsamplitude entspricht mit M = 360
Nm einem typischen Wert, mit dem die Hauptmotorordnung eines downgesizten 3-
Zylindermotors durchaus anregt. Abbildung 2.9 zeigt die fiir diesen Arbeitspunkt be-
rechneten zeitlichen Verlaufe des Stellmoments Mg, der Aktordrehzahl wg und der
elektro-mechanisch gewandelten Leistung Pg. Die Verlaufe sind jeweils fiir die drei
verschiedenen Aktorplatzierungen (KSGp, KSGs, eZMS) dargestellt und werden im
Folgenden diskutiert:

Stellmoment: Bei Betrachtung des Stellmoments (Abb. 2.9, oben) ist bereits ein
grofser Nachteil der Aktorplatzierung KSGp sichtbar: Aufgrund der Tatsache, dass der
Aktor bei KSGp an derselben Stelle angreift wie der Verbrennungsmotor, namlich auf
der Kurbelwelle, muss hier die volle Momentenschwankung des Verbrennungsmotors
(nur mit umgekehrtem Vorzeichen) gestellt werden. Das Stellmoment nimmt daher bei
KSGp sehr hohe Werte an. Bei den Aktorplatzierungen eZMS und KSGs ist jeweils
ein deutlich kleineres Stellmoment nétig (Abb. 2.9, oben rechts). Wie die Vergrofe-
rung (Abb. 2.9, oben rechts) zeigt, ist der Verlauf des Stellmoments bei eZMS und
KSGs nahezu gleich. Der Grund hierfiir ist, dass bei diesen beiden Aktorplatzierungen
jeweils nur die Restschwankung kompensiert werden muss, welche durch die ZMS-
Feder iibertragen wird. Die Amplitude des Stellmoments ist daher (am betrachteten
Arbeitspunkt) bei e€ZMS und KSGs um eine Grofenordnung kleiner als bei der Aktor-
platzierung KSGp.

Aktordrehzahl: Bei Betrachtung der Aktordrehzahl (Abb. 2.9, Mitte) fillt zunéchst

auf, dass diese fiir die beiden KSG-Varianten gleich und zudem zeitlich konstant ist.

2 Zur Auswertung dieser Gleichungen miissen vorab Annahmen zur Wahl der Parameter Kj; und

Nrek getroffen werden. Wie diese Parameter gewéhlt wurden, wird im Weiteren jeweils angegeben.
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Dies kann wie folgt erkliart werden: Eine Randbedingung des hier vorgestellten Ver-
gleichs ist, dass fiir alle drei Aktorplatzierungen das Stellmoment Mg so berechnet
wird, dass es dadurch zu einer vollstdndigen Beruhigung des Abtriebs kommt. Bei
den beiden KSG-Varianten bewirkt das Stellmoment daher, dass die Drehzahl an der
jeweiligen Eingriffstelle des Aktors vollstdndig beruhigt wird. Fiir KSGp ist dies die
Drehzahl der Kurbelwelle (bzw. der damit starr verbundenen ZMS-Primérseite) und
fiir KSGs ist dies die Drehzahl der ZMS-Sekundarseite. Bei beiden KSG-Varianten
entspricht die Drehzahl der jeweiligen Eingriffstelle gerade der Aktordrehzahl wg. Da-
her ist die Aktordrehzahl in beiden Féllen konstant und gleich der Drehzahlvorgabe
N xw des betrachteten Arbeitspunkts®. Im Vergleich dazu ergibt sich fiir das eZMS
keine konstante, sondern eine um die Null schwankende Aktordrehzahl. Auch dies
kann erkldrt werden: Beim eZMS entspricht die Aktordrehzahl wg der Relativdreh-
zahl zwischen ZMS-Primar- und ZMS-Sekundérseite. Die Drehzahl der Sekundérseite
wird beim eZMS vollstandig beruhigt, die Drehzahl der Primérseite jedoch nicht. Die
verbleibende Schwankung der Primérseite ist folglich in wg zu sehen. Daher ist wg
beim eZMS nicht konstant, sondern schwankt um die Null. Herauszustellen ist an die-
ser Stelle, dass die Aktordrehzahl beim eZMS zu allen Zeitpunkten (betragsméfig)
deutlich kleiner ist, als bei den beiden KSG-Varianten (Abb. 2.9, Mitte). Der Grund
hierfiir liegt ganz einfach darin, dass die Relativdrehzahl zwischen der ZMS-Primér-
und ZMS-Sekundérseite zu allen Zeitpunkten (betragsmafig) deutlich kleiner ist, als
die Absolutdrehzahl des Antriebsstrangs.

Elektro-mechanische gewandelte Leistung: Im untersten Teil der Abbildung 2.9
ist fiir die drei Aktorplatzierungen der Verlauf der elektro-mechanisch gewandelten
Leistung Pg dargestellt. Diese ergibt sich aus dem Produkt des jeweiligen Stellmoments
Mp und der jeweiligen Aktordrehzahl wg. Bei Betrachtung der Verldufe féllt zunéchst
auf, dass Pg bei der primérseitigen KSG-Variante, KSGp, sehr grofse Werte annimmt.
Die Amplitude dieser um die Null schwankenden Leistung liegt bei knapp 40 kW.
Das bedeutet, dass bei der Aktorplatzierung KSGp sténdig sehr viel Energie hin-
und hergewandelt werden muss. Verantwortlich hierfiir ist die ungiinstige Platzierung
des Aktors, durch die sowohl das Stellmoment Mg, als auch die Aktordrehzahl wg
verhiltnismafig grofse Werte annehmen. Die sekundérseitige KSG-Variante, KSGs,
schneidet diesbeziiglich schon deutlich besser ab: Bei KSGs ist die Aktordrehzahl wg
zwar genauso groft wie bei KSGp, da das Stellmoment Mg jedoch deutlich kleiner ist,
muss bei dieser Variante auch deutlich weniger Energie elektro-mechanisch gewandelt
werden (Abb. 2.9, unten). Am besten schneidet allerdings das eZMS ab. Da beim eZMS

3 Ngw = 1000 [U/min| = 104,7 [rad/s]
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Abbildung 2.9: Die Abbildung zeigt das fiir eine vollstdndige Beruhigung des Abtriebs
notige Stellmoment, die sich dabei einstellende Aktordrehzahl und die elektro-mech.
gewandelte Leistung fiir drei verschiedene Aktorplatzierungen (KSGp, KSGs, eZMS).

Betrachteter Arbeitspunkt: Ny, = 1000 U/min, M = 360 Nm.
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Abbildung 2.10: Die Abbildung zeigt die Ohm’schen Verluste und Rekuperationsver-
luste fiir die drei verschiedenen Aktorplatzierungen (KSGp, KSGs, eZMS). Arbeits-
punkt: Ny, = 1000 U/min, M = 360 Nm. Weitere Parameter: K, = 2,78 Nm/v'W,
Nrek = 0,85.

sowohl das Stellmoment Mg als auch die Aktordrehzahl wg nur verhaltnisméafkig kleine
Werte annehmen, nimmt auch die elektro-mechanisch gewandelte Leistung nur sehr
kleine Werte an. Wie in der Vergroferung (Abb. 2.9, unten rechts) zu erkennen, muss

beim eZMS mit Abstand am wenigsten Energie zyklisch hin und hergewandelt werden.

Ohm’sche Verluste: Als nichstes werden die drei Aktorplatzierungen hinsichtlich
der zu erwartenden Ohm’schen Verlustleistung P, verglichen. Die Ohm’schen Verluste
wurden hierzu fiir jede Aktorplatzierung geméf Gleichung (2.1) (S.24) berechnet. Die
in Abschnitt 2.1.1 (S.24) eingefiihrte und zur Berechnung der Ohm’schen Verluste
benotigte Motorkonstante K, wurde fiir alle Aktorplatzierung einheitlich zu K, =

2,78 Nm/vW angenommen®. Die resultierenden Verldufe von Py sind im oberen Teil

4 Dadurch entspricht K, der Motorkonstanten eines bestimmten E-Motors, welcher fiir den Auf-

bau eines eZMS-Versuchstréigers benutzt wurde. Dieser E-Motor und der eZMS-Versuchstriger
werden in Abschnitt 2.2 vorgestellt.
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der Abbildung 2.10 dargestellt. Bei Betrachtung dieses Diagramms féllt zunéchst auf,
dass bei der primérseitigen KSG-Variante, KSGp, mit Abstand am meisten Ohm’schen
Verluste anfallen. Kurzzeitig erreicht hier die Verlustleistung enorm hohe Werte von
iiber 16 kW. Die sekundérseitige KSG-Variante und das eZMS schneiden hier deutlich
besser ab. Bei diesen beiden Aktorplatzierungen liegt die Ohm’sche Verlustleistung
in der Spitze gerade mal bei ca. 100 W (Abb. 2.10, oben rechts). Zu erkléren ist
dieser enorme Unterschied dadurch, dass das Stellmoment Mg bei KSGp um eine
Grofkenordnung grofser ist, als bei den anderen beiden Aktorplatzierungen. Da das
Stellmoment Mg quadratisch in die Ohm’schen Verluste eingeht (vgl. (2.1), S.24), fithrt
dies dazu, dass die Ohm’schen Verluste bei KSGp sogar um zwei Grofenordnungen
grofer sind, als bei KSGs und eZMS.

Rekuperationsverluste: Als néchstes werden die drei Aktorplatzierungen beziiglich
den zu erwartenden Rekuperationsverlusten Pgy verglichen. Diese Verluste wurden fiir
alle drei Aktorplatzierungen geméfs Gleichung (2.5) (S.27) berechnet. Der in Abschnitt
2.1.1 eingefiihrte und zur Berechnung der Rekuperationsverluste bendtigte Wirkungs-
grad 7,ex wurde hierfiir fiir alle drei Aktorplatzierungen zu 7, = 0,85 angenommen.
Dies entspricht der Annahme, dass 15% der an den Energiespeicher zuriick gespeisten
Energie verloren gehen. Die sich unter diesen Umsténden einstellenden Verldufe von
Pgy sind in Abbildung 2.10 unten dargestellt. Bei Betrachtung dieses Diagramms fallt
auf, dass erneut die primérseitige KSG-Variante, KSGp, am schlechtesten abschneidet.
In der Spitze liegen die Rekuperationsverluste hier bei iiber 3 kW. Die sekundérseitige
KSG-Variante, KSGs, schneidet bereits deutlich besser ab. Hier liegen die Rekuperati-
onsverluste in der Spitze bei ca. 500 W. Mit Abstand am besten schneidet jedoch das
eZMS ab. Hier liegen die Verluste in der Spitze deutlich unter 50 W. Sie sind damit,
verglichen mit den beiden KSG-Varianten, nahezu vernachléssigbar klein. Begriinden
lassen sich diese Unterschiede anhand der bereits diskutierten elektro-mechanisch ge-
wandelten Leistung Pg: An der Amplitude dieser Leistung (Abb. 2.9, unten) wird
klar, dass bei KSGp am meistens Energie zyklisch hin- und hergewandelt werden
muss. Daher entstehen bei KSGp auch am meisten Rekuperationsverluste. Bei KSGs
ist die Amplitude von Pr und damit die Energiemenge, die zyklisch hin- und herflie-
fen muss, schon deutlich kleiner. Dementsprechend fallen hier auch deutlich weniger
Rekuperationsverluste an. Mit Abstand am kleinsten ist die Amplitude von Pg jedoch
beim eZMS (Abb. 2.9, unten rechts). Beim ¢ZMS muss daher am wenigsten Energie
hin- und herflieken und folglich sind beim eZMS auch die Rekuperationsverluste am

geringsten.

Zeitlich gemittelte Gesamtverlustleistung: Schliefslich werden nun noch die Ge-

samtverluste der drei Aktorplatzierungen betrachtet. Die zeitlich gemittelte Gesamt-
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Arbeitspunkt Wirkungsgrad Gesamtverlustleistung Py
N [U/min] | M [Nm] rek |%0)] KSGp | KSGs | eZMS
1. 1000 360 85 9,542 kW | 201,9 W | 84,55 W
2. 1500 360 85 10,43 kW | 1064 W | 25,12 W
3. 1000 450 85 14,35 kW | 2688 W | 132,1 W
4. 1000 360 0 16,18 kW | 1,016 kW | 1134 W

Tabelle 2.1: Nach Gleichung (2.6) ausgewertete Gesamtverlustleistung fiir die drei
Aktorplatzierungen KSGp, KSGs und eZMS.

verlustleistung Py wurde in Gleichung (2.6) (S.28) definiert. Diese Verlustleistung
wurde fiir die drei Aktorplatzierungen und fiir verschiedene Randbedingungen (Ar-
beitspunkt, Parameterwahl) ausgewertet. Die resultierenden Werte sind in Tabelle
2.1 zusammengefasst. Die Ergebnisse fiir die bisher betrachteten Randbedingungen
(N xw = 1000 U/min, M = 360 Nm, 7., = 85%) finden sich in der 1. Zeile der Ta-
belle wieder. Um weiterfithrende Trends ableiten zu kénnen bzw. um die Aussagekraft
der hier vorgestellten Ergebnisse zu erhéhen, wurden in den Zeilen zwei bis vier die
Randbedingungen des Vergleichs variiert: In der zweiten Zeile der Tabelle wurde die
Motordrehzahl N, erhoht, wihrend die Anregungsamplitude M beibehalten wurde.
In der dritten Zeile wurde, verglichen mit Zeile 1, nur die Anregungsamplitude M
erhoht. In Zeile 4 liegt derselbe Arbeitspunkt vor wie in Zeile 1, allerdings wurde hier
der Wirkungsgrad der Rekuperation 7, zu Null gesetzt. Dies entspricht der Annah-
me, dass die gesamte an den Energiespeicher zuriick gespeiste Energie verloren geht.
Um den modellbasierten Vergleich der drei Aktorplatzierungen abzuschliefsen, wer-
den nun die Ergebnisse aus Tabelle 2.1 diskutiert. Die Analyse der in dieser Tabelle

aufgefiihrten Werte lésst folgende Schliisse zu:

KSGp: Diese Aktorplatzierung verursacht im Vergleich durchwegs die grofiten Ver-
luste. Sie liegen durchgehend in einer Grofenordnung, die den Gesamtwirkungs-
grad des Fahrzeugs drastisch verschlechtern wiirde. Verantwortlich hierfiir ist der
Umstand, dass bei dieser Aktorplatzierung sowohl das Stellmoment als auch die
Aktordrehzahl grofe Werte annehmen und es dementsprechend sowohl zu hohen
Ohm’schen als auch zu hohen Rekuperationsverlusten kommt. Diese Aktorplat-
zierung ist daher mit Abstand die schlechteste Wahl.

KSGs: Die sekundarseitige KSG-Variante schneidet generell deutlich besser ab, als
die primérseitige. Die Verlustleistung ist hier fiir alle untersuchten Randbedin-
gungen deutlich kleiner. Der Grund hierfiir liegt im deutlich geringeren Stellmo-

ment, wodurch sowohl die Ohm’schen, als auch die Rekuperationsverluste stark



44 KAPITEL 2: DAS eZMS

reduziert werden. Die Gesamtverluste sind allerdings trotzdem deutlich héher
als beim eZMS. Die Aktorplatzierung KSGs reiht sich daher auf Platz zwei der

untersuchten Aktorplatzierungen ein.

eZMS: Deutlich am besten schneidet fiir alle betrachteten Félle das eZMS ab. Fiir
diese Aktorplatzierung ergibt sich generell die kleinste Verlustleistung. Da beim
eZMS sowohl das Stellmoment als auch die Aktordrehzahl nur kleine Werte an-
nehmen, kommt es hier im Vergleich durchwegs zu den geringsten Ohm’schen
und geringsten Rekuperationsverlusten. Das eZMS stellt daher hinsichtlich der

Energieeffizienz die beste Aktorplatzierung dar.

Die Aktorplatzierung KSGp liegt damit klar abgeschlagen auf dem letzten Rang und
wird deshalb im Folgenden nicht mehr beriicksichtigt. Die Verlustleistungen der Ak-
torplatzierungen KSGs und eZMS liegen deutlich ndher beieinander. Abschliefend
werden diese beiden Aktorplatzierungen noch einmal direkt verglichen, um herauszu-
stellen, wodurch sich das eZMS gegeniiber der Aktorplatzierung KSGs abhebt.

eZMS versus KSGs: Die Ohm’schen Verluste sind bei eZMS und KSGs vergleichbar
(vgl. Abb. 2.10, oben), da in beiden Féllen ein &hnlich hohes Moment gestellt
werden muss. Der Hauptvorteil, den das eZMS jedoch gegeniiber KSGs bietet,
liegt darin, dass beim eZMS weniger Energie rekuperiert werden muss und daher
deutlich geringere Rekuperationsverluste anfallen. Anhand der Werte in Tabelle

2.1 lassen sich diesen Vorteil betreffend zudem die folgenden Trends ableiten:

e Der Vorteil tritt umso deutlicher in Erscheinung, je schlechter der
Wirkungsgrad der Rekuperation ist. Fiir den Extremfall 7., = 0, fiir
den gar keine Energie rekuperiert wird, kommt der Unterschied zwischen
eZMS und KSGs natiirlich am stirksten zur Geltung (Tab. 2.1: Zeile 4).
In diesem Fall ergeben sich bei KSGs Verluste die mit 1,016 kW um ein
Grofsenordnung hoher sind als die 113,4 W beim eZMS. Bei der Aktorplat-
zierung KSGs nimmt daher die Energieeffizienz der verwendeten Hardware
eine extrem wichtige Rolle ein. Beim eZMS ist dies nicht der Fall. Selbst
wenn die Hardware iiberhaupt nicht rekuperiert, sind beim eZMS die Ver-

luste sehr gering.

e Aulterdem tritt der Vorteil des eZMS mit steigender Drehzahl
deutlicher in Erscheinung. Zunéchst einmal sinkt die Verlustleistung
bei beiden Aktorplatzierungen mit steigender Drehzahl ab (Tab. 2.1: vgl.
Zeile 1 & 2). Ein Grund hierfiir, der fiir beide Aktorplatzierungen zutrifft,
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ist der folgende: Je hoher die Drehzahl der Verbrennungsmotors, desto ho-
herfrequent ist die Anregung und umso besser isoliert das ZMS. Dadurch
muss mit steigender Drehzahl immer weniger Moment gestellt werden, um
die ZMS-Sekundéarseite zu beruhigen und dadurch sinken sowohl bei KSGs
als auch beim eZMS die Ohm’schen Verluste. Bei einer Drehzahlerh6hung
von 1000 auf 1500 U/min (Tab. 2.1: Zeile 1 auf Zeile 2) sinken dement-
sprechend die Gesamtverluste bei KSGs von 201,9 W auf 106,4 W. Dies
entspricht einem Abfall um knapp 50%. Beim eZMS sinken die Verluste
von 84,55 W auf 25,12 W und damit sogar um iiber 70%. D. h. beim eZMS
fallen die Verluste mit steigender Drehzahl schneller ab. Zu erkldren ist dies
dadurch dass beim eZMS mit steigender Drehzahl sowohl das nétige Stell-
moment als auch die Aktordrehzahl (Schwankung zwischen Primér- und
Sekundaérseite) sinken. Bei KSGs sinkt zwar das Stellmoment in gleichem
Mafse, im Gegensatz zum eZMS wichst mit der Motordrehzahl allerdings
auch die Aktordrehzahl. Die steigende Aktordrehzahl wirkt einem Sinken
der Rekuperationsverluste entgegen, wodurch prozentual gesehen die Ge-

samtverluste bei KSGs weniger stark abfallen.

Einordnung der Ergebnisse: Um die Ergebnisse des hier vorgestellten Vergleichs
richtig einzuordnen, sei abschlieffend noch folgendes bemerkt: Wie aus Tabelle 2.1 her-
vor geht, variiert die Verlustleistung fiir alle Aktorplatzierungen stark abhéngig vom
Arbeitspunkt und vom Rekuperationswirkungsgrad 7,..,. In &hnlicher Weise hingt die
Hohe der Verluste von weiteren Parameter ab, fiir die in diesem Vergleich numerische
Werte angenommen wurden. Groffen Einfluss auf die Ohm’schen Verluste hat bspw.
die Motorkonstante K ;. Auch die Wahl der Antriebsstrangparameter, allen voran der
eingelegte Gang i, und die angenommene ZMS-Federsteifigkeit c¢;, haben grofen Ein-
fluss auf die prognostizierte Verlustleistung. Zudem wird die Verlustleistung ansteigen,
wenn anders als bei diesem Vergleich auch héhere Harmonische der Anregung bertick-
sichtigt werden. Die Werte in der Tabelle sind daher nicht als absolut zu verstehen.
Wie hoch die Verluste bei einer realen Umsetzung des eZMS wirklich werden, hingt
von der Anregung des verbauten Verbrennungsmotors, vom Antriebsstrang und von
der fiir den aktiven Torsionsdampfer verwendeten Hardware ab. Aufserdem koénnen
bei einer realen Umsetzung sicher noch weitere Verlustquellen auftreten, welche bei
dieser prinzipiellen Untersuchung nicht beriicksichtigt wurden. Die Ergebnisse dieses
Abschnitts zeigen jedoch auf, in welcher Gréfenordnung die Verluste bei den un-
tersuchten Aktorplatzierung liegen werden und welche prinzipbedingten Vorteile das

eZMS theoretisch bietet. Um zu untersuchen, ob sich das theoretische Potential des
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eZMS auch in der Praxis bestétigen lasst, wurde ein eZMS-Versuchstrager aufgebaut.

Dieser Versuchstriger wird im nun folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.2 Aufbau eines eZMS-Versuchstragers

In diesem Abschnitt wird der Aufbau eines ersten eZMS-Versuchstragers beschrieben,
der entwickelt wurde, um das theoretisch begriindete Potential des neuen Dampfer-
konzepts im Experiment zu bestétigen. Bevor in Abschnitt 2.2.2 der konzeptionelle
Aufbau dieses Versuchstrigers vorgestellt wird, werden zunéchst in 2.2.1 die Ziele
préazisiert, welche mit dem Aufbau des Versuchstrigers angestrebt wurden. In 2.2.3
wird dann beschrieben, wie die Hauptkomponenten des Versuchstriagers (Aktor, Ener-
gieversorgung, Bogenfedern) ausgelegt und aufeinander abgestimmt wurden, bevor in
2.2.4 der Aufbau des fertiggestellten Versuchstriagers vorgestellt wird. Schlieklich wird
in 2.2.5 noch auf wichtige Aspekte der Energieversorgung und Ansteuerung des Ver-

suchstréagers eingegangen.

2.2.1 Zielsetzung

Mit dem Aufbau eines eZMS-Versuchstrigers wurde das Ziel verfolgt, einen ersten,
prinzipiellen Funktionsnachweis des neuen Dampferkonzepts zu erbringen. Der
prinzipielle Funktionsnachweis sollte dabei genau dann als erbracht gelten, wenn sich

die zwei wichtigsten, theoretisch begriindeten Eigenschaften, ndmlich

1. die hohe Wirksamkeit und

2. die hohe Energieeffizienz,

im Experiment bestétigen lassen. Erbracht werden sollte dieser experimentelle Wirk-
nachweis an einem an der TU Miinchen aufgebauten Priifstand, auf dem ein von
BMW bereitgestellter aufgeladener 3-Zylindermotor fiir die nétige Anregung sorgt.

Dieser Priifstand wird eigens in Kapitel 3 vorgestellt.

Die Aufgabe, einen ersten eZMS-Prototypen zu entwickeln, aufzubauen, an einem
Priifstand in Betrieb zu nehmen und erfolgreich zu testen, bringt viele, teils sehr
komplexe Problemstellungen mit sich. Um trotz dieser Vielzahl an Schwierigkeiten die
Komplexitéit des angestrebten Funktionsnachweises handhabbar zu halten, wurden fiir

die Experimente zwei Einschriankungen festgelegt:

1. Zum einen wurde festgelegt, dass der prinzipielle Funktionsnachweis nur an sta-
tiondren Arbeitspunkten erbracht werden soll. Ein stationdrer Arbeitspunkt

meint hierbei eine konstante Last bei gleichzeitig konstanter mittlerer Drehzahl
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des Verbrennungsmotors. Die Betrachtung transienter Vorgénge (Lastwechsel,
Beschleunigungsvorgénge) wurde fiir den ersten Funktionsnachweis bewusst aus-

geklammert, um die Komplexitét zu reduzieren.

2. Des Weiteren wurde vorab festgelegt, dass der Versuchstréger nur im Drehzahl-
bereich zwischen 900 U/min (Leerlauf) und 2000 U/min getestet werden soll.
Da hinsichtlich der Drehungleichférmigkeit gerade der niedere Drehzahlbereich
unter 2000 U/min als kritisch einzustufen ist (vgl. Abschnitt 1.1.3), stellt dies
fiir den Funktionsnachweis keine wirkliche Einschrénkung dar. Durch die De-
ckelung der Drehzahl konnten jedoch die Anforderungen an den konstruktiven
Aufbau des Versuchstriagers reduziert werden. Dadurch wurde die Entwicklung
des Versuchstragers vereinfacht und letztlich die Komplexitdat des angestrebten

Funktionsnachweises reduziert.

Obwohl mit dem Versuchstrager primér ein prinzipieller Funktionsnachweis am Priif-
stand ermoglicht werden sollte, wurde dennoch versucht, bereits méglichst viele tech-
nische Randbedingungen aus dem Fahrzeug zu beriicksichtigen. So wurde z.B. vorab als
Randbedingung festgelegt, dass die Gesamtrotationstragheit des eZMS-Versuchstréagers
nicht grofer sein sollte, als die eines gewShnlichen ZMS. Dadurch sollte die Vergleich-
barkeit des eZMS-Versuchstrager mit einem gewohnlichen ZMS hergestellt werden, um
schlieflich die durch den eZMS-Versuchstréger erzielte Verbesserung quantifizieren zu

konnen.

2.2.2 Konzeptioneller Aufbau

Nach Abschnitt 2.1 stellt das eZMS einen sehr vielversprechenden Ansatz zur Minde-
rung der DU dar, da es eine hohe Energieeffizienz verspricht. Das System bringt vergli-
chen mit den beiden alternativen Aktorplatzierungen aus Abschnitt 2.1.3.1 (Abb. 2.7,
S.33) allerdings auch eine neue technische Problemstellung mit sich, die fiir eine reale
Umsetzung des Systems erst gelost werden muss. Dies ist die Energieversorgung des
mitdrehenden E-Motors. Die Schwierigkeit besteht darin, die fiir die Versorgung des
E-Motors noétige, elektrische Energie auf eine sich drehende Welle zu iibertragen. Fiir
den Aufbau des ersten Versuchstriagers wurde dieses Problem durch einen Schleifring-
iibertrager gelost. Der resultierende Aufbau des Versuchstragers ist in Abbildung 2.11

schematisch dargestellt.

Dabei ist klar, dass Schleifringe fiir den Einsatz in einem Serienfahrzeug aufgrund des
hohen Wartungsaufwands sowie der begrenzten Lebensdauer nicht zielfiihrend sind.
Fiir den Aufbau eines ersten eZMS-Versuchstriagers kann der Einsatz von Schleifrin-

gen dennoch als sinnvoll eingestuft werden: Schleifringe stellen eine technisch leicht
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Abbildung 2.11: Konzeptioneller Aufbau des eZMS-Versuchstrégers. Die Energiever-
sorgung des mitdrehenden E-Motors erfolgt {iber Schleifringe.

AN

Schileifringlibertrager

umsetzbare Losung fiir das Problem der Energieversorgung dar. Sie vereinfachen den
Aufbau des Versuchstrigers und tragen daher mafgeblich dazu bei, die Komplexitét
des angestrebten prinzipiellen Funktionsnachweises zu reduzieren. Die Aufgabe, eine
fahrzeugtaugliche Losung fiir das Problem der Energieversorgung zu entwickeln, konn-
te auf diese Weise ausgegliedert werden, um sie losgelost vom angestrebten prinzipiel-
len Funktionsnachweis zu behandeln. In den verbleibenden Abschnitten dieses Kapitels
wird daher zunéchst erldutert, wie das in Abbildung 2.11 dargestellte Versuchstréger-
konzept in einen realen Aufbau umgesetzt wurde. Das Problem der fahrzeugtauglichen
Energieversorgung wird jedoch in Kapitel 7 wieder aufgegriffen. Darin wird dann eine
mogliche Weiterentwicklung des eZMS-Versuchstriagers vorgestellt, bei der die Ener-

gieversorgung beriihrungslos und damit verschleif- und wartungsfrei erfolgen wiirde.

Nachdem der konzeptionelle Aufbau des Versuchstriagers feststand, wurde mit der
Entwicklung des Versuchstrigers begonnen. Um von der Prinzipskizze 2.11 schlielich
zu einem fertig aufgebauten Versuchstrager zu gelangen, mussten viele teils kleinere,
teils grofsere Problemstellungen erst formuliert und danach technisch gelost werden.
Um einen Eindruck von der Vielzahl der behandelten Fragestellungen zu vermitteln,

sind nachfolgend die wichtigsten aufgelistet:

Bogenfedern: Welche Anforderungen stellen sich an die Bogenfedern? Wie steif soll-

ten sie sein?

E-Motor: Welche Motorentypen kommen fiir den Einsatz in Frage? Welche Art von
Leistungselektronik und Sensorik ist fiir die Ansteuerung des E-Motors notig?
Welche Anforderungen ergeben sich aufgrund der Tatsache, dass der E-Motor

mitdrehend verbaut wird? Welches maximale Moment muss der E-Motor stellen
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konnen? Welches Effektivmoment wird er thermisch aushalten miissen? Welche
maximale Aktordrehzahl (=Relativdrehzahl zwischen Primér- und Sekundérsei-

te) wird zu erwarten sein? Wie hoch wird daher die induzierte Spannung?

Schleifringiibertrager: Welche Maximaldrehzahl muss er aushalten? Wie viel Strom
wird maximal {iber die Schleifringe fliefsen und wie miissen sie daher dimensio-

niert werden?

Konstruktive Randbedingungen: Wie viel Bauraum steht am Priifstand zur Ver-
fiigung? Was muss beziiglich der Integration in die Priifstandsumgebung beach-
tet werden? Welche thermische Belastung ergibt sich aufgrund der Nédhe zum
Verbrennungsmotor? Welche Maximaldrehzahl muss die gesamte Konstruktion
aushalten und welche Anforderungen ergeben sich daraus an die Festigkeit der
Einzelkomponenten? Welche Anforderungen ergeben sich auf Grund der Dreh-
zahl an die zuldssige Unwucht? Wie kann mit einer moglichen Unwucht von
Kaufteilen umgegangen werden? Wie muss der Beriihrungsschutz fiir den be-

stromten Versuchstriger ausgefiihrt werden?

Kosten/Aufwand /Komplexitit: Wie hoch sind Kosten und/oder der Entwick-
lungsaufwand einzelner Komponenten? Wie komplex wird der Gesamtaufbau

und wie teuer?

Die unzéhligen Teilschritte des Entwicklungsprozess an dieser Stelle en détail vorzu-
stellen, erscheint nicht sinnvoll, da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
Im Folgenden wird stattdessen nur auf die Auslegung und Auswahl der Hauptkom-
ponenten — dies sind die Bogenfedern, der E-Motor und der Schleifringiibertrager —

eingegangen.

2.2.3 Auswahl und Abstimmung der Hauptkomponenten

Die fiir die Funktion des Versuchstréigers wichtigsten Komponenten stellen die Bogen-
federn, der E-Motor und der Schleifringiibertrager dar. Die Erstellung der Anforde-
rungen fiir diese Hauptkomponenten stellte eine besonders herausfordernde Aufgabe
dar, da hierbei eine starke Abhéngigkeit dieser Komponenten beriicksichtigt werden
musste. So beeinflusst z.B. die Wahl der Bogenfedern in hohem Mafe die Anforderun-
gen an den E-Motor und an den Schleifringiibertrager. Die Steifigkeit der verwendeten
Bogenfedern hat einen hohen Einfluss darauf, wie gut das eZMS bereits im passiven
Betrieb isoliert. Dies beeinflusst wiederum, wie grofs das zur Kompensation der Rest-
schwankung benétige Stellmoment sein wird und damit, welche Anforderungen sich an
den E-Motor ergeben. Je mehr Moment der E-Motor stellen muss, desto mehr Strom

wird tendenziell zur Erzeugung dieses Moments notig sein und desto mehr Strom
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miissen die Schleifringe {ibertragen. Damit beeinflusst die Wahl der Bogenfeder auch
die Anforderungen an den Schleifringiibertrager. Bogenfeder, E-Motor und Schleifring-
iibertrager mussten daher in enger Abstimmung aufeinander ausgelegt bzw. ausgesucht
werden. Um den Entwicklungsaufwand und die Kosten fiir den Versuchstréager gering
zu halten, sollten zudem auf dem Markt verfiighare Kaufteile fiir diese Hauptkom-
ponenten benutzt werden. Die Eigenschaften der Hauptkomponenten konnten daher,
abhéngig von dem was auf dem Markt verfiigbar war, nur in eingeschréankter Form
vorgegeben werden. Durch diese Einschriankung wurde die Auswahl und Abstimmung
der Hauptkomponenten zuséatzlich erschwert. Im Folgenden wird kurz das Vorgehen
skizziert, durch welches diese Aufgabe dennoch erfolgreich gelést wurde. Dabei wird
auch die Frage geklart, welche Komponenten letztlich fiir den Aufbau des Versuchs-
tragers ausgesucht wurden und welche technischen Eigenschaften diese Komponenten

aufweisen.

Bogenfedern: Im ersten Schritt des Entwicklungsprozesses wurden die Bogenfedern
ausgesucht. Dazu wurde zunéchst bestimmt, welche Mindeststeifigkeit die Bogenfe-
dern aufweisen miissen, damit sie trotz der Anregung durch den am Priifstand ver-
bauten 3-Zylindermotor nicht in Anschlag gehen. Anschliefend wurde ein auf dem
Markt verfiigbares Serien-ZMS ausgesucht, dessen Bogenfedern die Anforderung an
die Mindeststeifigkeit erfiillen. Aus einem solchen ZMS wurden die Bogenfedern samt
der Gleitschalen, in denen die Bogenfedern gefiihrt werden, ausgebaut. Die ausgebau-
ten Gleitschalen und Bogenfedern wurden fiir den Aufbau des eZMS-Versuchstriagers

benutzt.

E-Motor und Schleifringe: Basierend auf der Steifigkeit der ausgesuchten Bogen-
federn wurden anschlieffend die Anforderungen an den E-Motor abgeleitet. Hierzu
wurden modellbasiert die zeitlichen Verldufe des zur vollstindigen Beruhigung des
Abtriebs bendtigten Stellmoments Mg und der sich dabei einstellenden Aktordrehzahl
wg berechnet. Um diese Verldufe moglichst realistisch vorherzusagen, wurde diese Mo-
dellrechnung anhand eines von BMW bereitgestellten und validierten Antriebsstrang-
modells durchgefiihrt. Die Steifigkeit der bereits ausgesuchten Bogenfedern wurde im
Modell berticksichtigt. Auferdem wurde in der Modellrechnung auf eine méglichst rea-
listische Anregung geachtet. Hierzu wurde ein von BMW bereitgestelltes Motorkenn-
feld benutzt, in dem das dynamisch auf die Kurbelwelle wirkende Moment des am
Priifstand verbauten 3-Zylindermotors abgelegt war. Aus dem berechneten Stellmo-
ments Mg wurde abgeleitet, welche Dynamik der eZMS-Aktor aufweisen muss, welches
Spitzenmoment er stellen muss und welches Effektivmoment er thermisch aushalten

muss. Anschliefend wurde auf dem Markt nach einem E-Motor gesucht, der diese
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Abbildung 2.12: Ausgewéhlter E-Motor: Zweiteiliger Allied Motion Torque Motor, 3-
phasig, Typ MegaFlux MF0255025. Bild zur Verfligung gestellt durch Allied Motion,
Ambherst, NY, USA, ©.

Anforderungen erfiillt und der auch aufgrund seiner sonstigen Eigenschaften fiir den

Aufbau eines eZMS Versuchstréigers geeignet erschien.

Ausgesucht wurde schlieflich ein MegaFlux Motor des Herstellers Allied Motion (Typ
MF0255025). Der E-Motor ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Es handelt sich hierbei
um eine 3-phasige permanenterregte Synchronmaschine in Sternschaltung. Der gehéu-
selose, ringférmige und zweiteilig ausgelieferte E-Motor eignet sich aufgrund seiner
Bauform sehr gut fiir den Aufbau des Versuchstrigers. Aufgrund des grofsen Durch-
messers und der geringen Lénge sind die Abmafe des E-Motors sehr dhnlich zu denen
eines gewohnlichen ZMS. Da neben dem Teil mit den Permanentmagneten auch der
Teil mit den Kupferwicklungen eine hohe Rotationssymmetrie aufweist, kann der Mo-
tor mit méafkigem Aufwand mitdrehend verbaut werden. Durch die Permanentmagnete
erreicht der Motor eine hohe Leistungsdichte und durch den grofsen Durchmesser zu-
sitzlich eine hohe Momentendichte. Motoren dieser Bauart werden daher auch als
Torque Motoren bezeichnet®. Der Motor ist laut Datenblatt in der Lage ein Spitzen-
moment von 181 Nm zu erzeugen. Das ist weit mehr als geméaft der modellbasierten
Abschétzung fiir die Schwingungsddmpfung notig sein sollte. Zu dem weist der Motor
auf Grund einer geringen elektrischen Zeitkonstanten eine ausreichend hohe Dynamik

auf.

Der MF0255025 wird in drei verschiedenen Varianten, d.h. mit drei verschiedenen Kup-
ferwicklungen angeboten. Die Varianten unterscheiden sich hinsichtlich der benétigten

Versorgungsspannung. Das zur Verfiigung stehende Spitzenmoment ist hingegen bei

5 torque, englisch fiir Drehmoment
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Wicklung
A B C
Spitzenmoment [Nm]| 181
Motorkonstante Kj; [Nm/+v/W] 2,78
Elektr. Zeitkonstante T [ms] 5,144
Versorgungsspannung |V 48 150 300
Strom zur Erzeugung des Spitzenmoments [A] | 200,8 117.1 66,9
Momentenkonstante K [Nm/A] 0,902 1,545 2,705

Tabelle 2.2: Auszug aus dem Datenblatt eines AlliedMotion MF0255025 Torque Mo-
tors. Der Motor wird mit drei verschiedenen Wicklungen angeboten. Die Daten gelten
fiir den Fall, dass der E-Motor mit Blockkommutierung betrieben wird.

allen Wicklungen gleich. In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Kenngréfien des E-Motors
fiir die drei verschiedenen Wicklungen aufgefiihrt. Bei der A-Wicklung betrégt die Ver-
sorgungsspannung 48V, bei der B-Wicklung 150V und bei der C-Wicklung 300V. Fiir
den Versuchstrager wurde aus zweierlei Hinsicht eine Versorgung mit 48V angestrebt:
Zum einen ergeben sich bei 48V die geringsten Anforderung an den Bertihrungsschutz,
wodurch sich die Integration in die bereits vorhandene Priifstandsumgebung verein-
facht. Da zudem die Automobilindustrie aktuell vor der flichendeckenden Einfiihrung
des 48V-Bordnetzes steht, erschien eine 48V-Versorgung zusétzlich erstrebenswert.
Vor diesem Hintergrund schien zunéchst der MegaFlux Motor mit der A-Wicklung
die beste Wahl zu sein. Daher wurde mit Hilfe der Kenngrofien aus dem Datenblatt
dieses E-Motors abgeschétzt, wie viel Strom bei der A-Wicklung zur Erzeugung des
maximal benotigten Stellmoments fliefsen miisste. Der so bestimmte Strom diente im
néchsten Schritt als Anforderung fiir die Auswahl eines Schleifringiibertragers. Trotz
zahlreicher Anfragen bei unterschiedlichen Schleifringherstellern konnte jedoch kein
Schleifringiibertrager gefunden werden, der zur Ubertragung dieses Stroms imstande
gewesen wére. Der fiir die A-Wicklung prognostizierte Spitzenstrom war in Kombinati-
on mit den weiteren Anforderungen an den Schleifringiibertrager (Bauraum, Drehzahl)
schlichtweg zu grof. Daher wurden auch die B- und die C-Wicklung auf deren Eignung
gepriift. Bei beiden Wicklungen weist der E-Motor laut Datenblatt eine héhere Mo-
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Abbildung 2.13: Ausgewéhlter Schleifringiibertrager: Rie-Tech SRW 200, 3-phasig,
High-Speed-Ausfithrung. Maximaler Strom pro Phase: 36 A. Maximale Drehzahl: 2000
U/min.

mentenkonstante Kp auf (vgl. Tabelle 2.2). Somit sind bei der B- und der C-Wicklung
zur Erzeugung eines bestimmten Moments geringere Strome nétig, als bei der A-
Wicklung. Bei Zugrundelegen der B-Wicklung konnte daher auch ein zur Ubertragung
des Stroms geeigneter Schleifringiibertrager gefunden werden. Es handelt sich dabei
um einen 3-phasigen Schleifringiibertrager der Firma Rie-Tech vom Typ SRW200.
Dieser Schleifringiibertrager ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Um trotz Verwendung
der B-Wicklung jedoch nicht die Nachteile einer 150V-Spannungsversorgung in Kauf
nehmen zu miissen, wurde schlieflich untersucht, ob bei der vorliegenden Anwendung
48V zur Versorgung der B-Wicklung ausreichen. Dabei ist klar, dass die B-Wicklung
mit 48V nicht das volle Moment erzeugen kann und auch nicht die volle Dynamik auf-
weisen wird. Es musste also geklart werden, ob der Motor trotz der Unterversorgung
das fiir die Schwingungsdampfung benétigte Moment mit der benotigten Dynamik
bereitstellen kann. Mehrere kleine Modellrechnungen fiithrten zu dem Ergebnis, dass
die 48V-Versorgung ausreichen miisste. Somit konnten letztlich der E-Motor (Allied-
Motion MF0255025 B-Wicklung) und der Schleifringtibertrager (Rie-Tech, SRW200)
aufeinander abgestimmt bestellt werden.

Nach der Auswahl der Hauptkomponenten wurde ein Lastenheft mit allen die Kon-
struktion betreffenden Anforderungen zusammengestellt. Mit diesem Lastenheft und
einer vorab angefertigten Grobkonstruktion wurde das Ingenieurbiiro Hans Gdtz FEn-

gineering mit der Detailkonstruktion und Fertigung des Versuchstrigers beauftragt.
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2.2.4 Aufbau des realisierten Versuchstragers

Abbildung 2.14 zeigt ein Foto des fertig aufgebauten eZMS-Versuchstrigers. Zur De-
monstration wurde das eZMS fiir dieses Foto auf einen Stédndern montiert. Das Bild
zeigt von links nach rechts ein primérseitig sitzendes Schwungrad, das Federgehau-
se, in das die Bogenfedern integriert wurden, den mitdrehenden E-Motor, sowie den

verbauten Schleifringiibertrager.

Die Abbildungen 2.15 und 2.16 zeigen verschiedene CAD Ansichten des Aufbaus. In
beiden CAD-Abbildungen wurde farblich hervorgehoben, welche Teile des Aufbaus der
Primérseite des eZMS zuzuordnen sind, welche zur Sekundérseite gehéren und welche
Teile gehéusefest verbaut sind und nicht mitdrehen. Die Summe der rot markierten
Korper bildet das Primérschwungrad, welches am Priifstand iiber eine Drehmoment-
messwelle an die Kurbelwelle angeschlossen wird. Die blau markierten Korper bilden
dementsprechend das Sekundarschwungrad, welches am Priifstand ebenfalls iiber eine
Drehmomentmesswelle mit dem Abtrieb verbunden wird. Der in Abbildung 2.16 gelb
dargestellte, volumindse Korper ist der Stator des Schleifringiibertragers. Dieser wird

am Priifstand nach aulen abstiitzt und dreht daher nicht mit.

Oben links in Abbildung 2.16 ist ein Viertel des Versuchstriager frei geschnitten, wo-
durch ein Blick auf das Innenleben des eZMS moglich wird. Zu erkennen sind u.a. eine
der beiden Bogenfedern, sowie die Schleifringe des Schleifringiibertragers. Auflerdem
sind in dieser Darstellung die eingangsseitig und ausgangsseitig sitzenden Drehmo-
mentmesswellen angedeutet, iiber die das eZMS am Priifstand integriert wird. Der
Priifstand mitsamt den Drehmomentmesswellen wird in Kapitel 3 noch eigens vorge-
stellt. Das Herzstiick des Versuchstragers ist der mitdrehend verbaute Torque Motor.
Wie bereits erwahnt handelt es sich dabei um eine 3-phasige permanenterregte Syn-
chronmaschine in Sternschaltung. Der ringférmige Torque Motor ist in Abbildung 2.16
oben rechts hervorgehoben. Die spezielle ringférmige Geometrie dieses E-Motors wird
am besten in der Explosionszeichnung 2.15 und in Abbildung 2.12 (S.51) verdeutlicht.
Der Torque Motor besteht aus zwei Teilen. Der dufsere Ring mit den Kupferwick-
lungen stellt den eigentlichen Stator des E-Motors dar und der innere Ring mit den
Permanentmagneten, den eigentlichen Rotor. Da bei der vorliegenden Anwendung bei-
de E-Motorteile mitdrehend verbaut sind, werden sie in der Explosionszeichnung 2.15
nicht als Stator und Rotor sondern als Rotor I und Rotor II bezeichnet. Rotor I tragt
hierbei die Kupferwicklungen und sitzt auf der Sekundérseite. Rotor II tragt die Per-

manentmagnete und sitzt auf der Primérseite.

Im unteren Teil der Abbildung 2.16 ist gut zu erkennen, dass das Moment des E-
Motors, wie bereits in Abbildung 2.5 (S.30) dargestellt, parallel zum Moment der
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Abbildung 2.14: Foto des aufgebauten eZMS-Versuchstragers.
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Abbildung 2.15: Explosionszeichung des eZMS-Versuchstrigers
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Abbildung 2.16: CAD Darstellungen des eZMS-Versuchstrigers. Oben links: Drei-
Viertel-Schnitt mit farblicher Kennzeichnung der Primér- und der Sekundérseite. Oben
rechts: Hervorhebung des ringférmigen Torque Motors. Unten: Darstellung des Kraft-
flusses im Viertelschnitt.
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Abmafie (mm) Gewicht

A 22,3 kg mit Schleifringlibertrager
18,1 kg ohne Schleiffringlbertrager

Rotationstragheit, gesamt
0,24 kg m? gesamt
0,10 kg m? Primérseite

348 0,14 kg m2 Sekundéarseite

Bogenfeder
Steifigkeit, statisch: 265 Nm/rad

E-Motor

Spitzenmoment gemé&B Datenblatt: 181 Nm
Momentenbeschrankung™: ca. 55 Nm

*Die Momentenbeschrénkung ergibt sich
aufgrund der Strombegrenzung der Schleifringe.

Abbildung 2.17: Auswahl wichtiger technischer Daten des eZMS-Versuchstragers.

Bogenfeder wirkt. Die Abbildung zeigt einen Viertelschnitt des Versuchstrigers, in
dem der Kraftfluss von der Primérseite auf die Sekundéarseite angedeutet ist. Die
durchgezogene gelbe Linie kennzeichnet dabei den priméren Ubertragungspfad des
Antriebsmoments {iber die Bogenfedern. Die gelb gestrichelte Linie kennzeichnet den
zusétzlichen Kraftfluss iiber den Luftspalt des mitdrehend verbauten E-Motors. Die
Bogenfeder ist in dieser Darstellung nicht zu sehen, da sie von den primér- und sekun-
dérseitig sitzenden Federanschlégen verdeckt wird. Die beiden Federn sind allerdings

in der Explosionszeichnung 2.15 zu erkennen.

Anders als in der Schemaskizze 2.11 (S.48) dargestellt, sind der E-Motor und die Bo-
genfedern beim aufgebauten Versuchstrager nicht ineinander integriert sondern axial
versetzt verbaut. Der E-Motor sitzt axial hinter den Bogenfedern. An dieser Stelle sei
bemerkt, dass diese Bauweise fiir eine Umsetzung im Fahrzeug sicher nicht optimal
ware. Aufgrund des sehr begrenzten axialen Bauraums zwischen Verbrennungsmotor
und Getriebe, wire im Fahrzeug eine integrierte Bauweise geméaft der Schemaskizze zu
bevorzugen. Am Priifstand steht jedoch mehr axialer Bauraum zur Verfiigung als im
Fahrzeug. Da eine integrierte Bauweise mit den auf dem Markt verfiighbaren Kaufteilen
nicht darstellbar und fiir den angestrebten Funktionsnachweis auch nicht nétig war,

wurde darauf verzichtet.

In Abbildung 2.17 sind abschliefsend ein paar der wichtigsten technischen Daten des
Versuchstragers aufgefiihrt. Hervorzuheben ist, dass die Gesamtrotationstragheit des
Versuchstrigers so gestaltet werden konnte, dass sie mit 0,24 kgm? vergleichbar zur

Rotationstrégheit eines gewohnlichen ZMS ist. Unter Vernachléssigung der Schleifrin-
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gel sind die AbmafRe des Versuchstrigers nur etwas grofer als die eines herkémmlichen
ZMS. Dies konnte durch eine integrierte Bauweise jedoch noch optimiert werden. Zur
angegebenen Steifigkeit der Bogenfedern ist zu sagen, dass dieser Wert nur der no-
minellen Steifigkeit bei quasi-statischer Beanspruchung entspricht. Wie in Abschnitt
4.5 noch gezeigt wird, verhélt sich die Bogenfeder bei dynamischer Beanspruchung

mitunter deutlich steifer.

2.2.5 Versorgung und Ansteuerung des Versuchstragers

Um die Vorstellung des eZMS-Versuchstrigers abzuschliefen, wird nun die Energie-
versorgung und Ansteuerung des eZMS-Versuchstrigers erlautert. Der Schaltplan in
Abbildung 2.18 veranschaulicht, wie der eZMS-Versuchstrager am Priifstand ange-
steuert und versorgt wird. Zu sehen sind u.a. alle fiir die Versorgung und Ansteuerung
des E-Motors notwendigen Komponenten, Signale und Leistungsfliisse. Die Bestro-
mung der drei Phasen des E-Motors (8, 9, 10) erfolgt iiber einen Wechselrichter (h).
Der Wechselrichter wird dabei durch einen 48V-Gleichstromzwischenkreis (11) ver-
sorgt. Der Zwischenkreis wird wiederum durch einen Drehstromtransformator und

einen Gleichrichter (i) aus dem 3-phasigen Kraftstromnetz (j) gespeist.

Zur Kommutierung der drei Phasen des E-Motors benotigt der Wechselrichter zu je-
dem Zeitpunkt die Information iiber den aktuellen Winkel zwischen dem Rotor I
und dem Rotor IT des E-Motors. Dieser Winkel muss daher gemessen werden. Bei
einer herkdmmlichen Anwendung mit einem feststehenden Stator miisste hierbei nur
der absolute Verdrehwinkel des drehenden Rotors gemessen werden. Da beim eZMS-
Versuchstrager beide Teile des E-Motors mitdrehen, ergibt sich eine etwas schwierigere
Problemstellung. In diesem Fall wird der Relativwinkel zwischen den beiden rotieren-
den E-Motorteilen (Rotor I und IT) bendtigt. Um diesen Relativwinkel direkt erfassen
zu konnen, miisste man einen mitdrehenden Sensor verbauen. Der Sensor konnte hier-
bei bspw. auf der Primérseite sitzen und von dort die Relativverdrehung der Sekundér-
seite messen oder umgekehrt. Ein mitdrehender Winkelsensor bringt allerdings weitere
Schwierigkeiten mit sich: Zum einen stellt die Energieversorgung des mitdrehenden
Sensors ein Problem dar. Ahnlich wie schon beim mitdrehenden E-Motor besteht das
Problem darin, die fiir die Versorgung notige Energie auf eine drehende Welle zu tiber-
tragen. Ein weiteres Problem ist die Ubertragung der Messdaten des sich drehenden
Sensors nach aufen. Zwar lieften sich sicherlich fiir beide Problemstellungen technisch

umsetzbare Losungen finden, in dem Bestreben die Komplexitdt des Versuchstragers

6 Diese miissten fiir eine Umsetzung im Fahrzeug ohnehin entfallen. Ein entsprechender Ansatz

wird in Kapitel 7 vorgestellt.
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Komponenten: Signale:
a: Inkrementalgeber: Heidenhain ERN 120 1: Verdrehwinkel Antrieb, TTL (5V)
b: Drehmomentmesswelle mit Telemetrie 2: Schnittmoment Antrieb, analog (10V)
c: eZMS-Versuchstrager 3: Schnittmoment Abtrieb, analog (10V)
d: Drehmomentmesswelle mit Telemetrie 4: Verdrehwinkel Abtrieb, TTL (5V)
e: Inkrementalgeber: Heidenhain ERN 420 5: Vorgabe Soll-Strom E-Motor, analog (10V)
f: dSPACE AutoBox 6: Riickgabe Ist-Strom, analog (10V)
g: PC mit Matlab/Simulink, dSSPACE ControlDesk 7: Datentransfer von und zu Messrechner
h: Sinuswechselrichter, Maccon SWM7 Leistungsfliisse:
i: Drehstromtrafo und Gleichrichter 8,9,10: Sinusférmige Phasenstrome
j: Kraftstromanschluss (400V) 11: Gleichstromzwischenkreis (48V)

Abbildung 2.18: Schaltplan: Ansteuerung und Energieversorgung des eZMS-
Versuchstragers.

moglichst gering zu halten, wurde fiir den Versuchstréger jedoch ein anderer Weg ein-
geschlagen. Dabei konnte ganz auf die Integration eines zusétzlichen Sensors verzichtet
werden. Moglich war dies, da am Priifstand ohnehin zwei hochauflésende Inkremen-
talgeber verbaut sind, deren Signale zur Bestimmung des benétigten Relativwinkels
benutzt werden kénnen. Wie und an welcher Stelle die beiden Inkrementalgeber am
Priifstand integriert sind, wird in Kapitel 3 (Priifstand) gezeigt. An dieser Stelle ist
fir das Verstdndnis nur wichtig, dass einer dieser beiden Inkrementalgeber (a) den
absoluten Verdrehwinkel der Primérseite (1) misst und der andere (e) den absolu-
ten Verdrehwinkel der Sekundérseite (4). Durch Bildung der Differenz dieser beiden
Winkelmessungen lasst sich der bendtigte Relativwinkel bestimmen. Die beiden Win-

kelmesssignale (1,4) werden hierfir dem Wechselrichter zur Verfiigung gestellt, der
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dann intern die Differenzbildung ausfiihrt.

Bemerkung. Auch fir den FEinsatz im Fahrzeug wdire eine solche Lésung mit zwei
Winkelsensoren denkbar. In der Regel wird im Fahrzeug ohnehin der Winkel der Kur-
belwelle gemessen. Insofern miisste im Fahrzeug u.U. nur noch ein sekunddrseitig sit-
zender Sensor ergdnzt werden. Vorab miisste natirlich gekldart werden, ob die Genau-
igkeit des bereits verbauten Kurbelwellensensors ausreicht oder ob er ggf. durch einen
Sensor héoherer Auflosung ersetzt werden muss.

Der Wechselrichter regelt dann auf jeder der drei Phasen einen tiber dem Relativwinkel
sinusférmig verlaufenden Strom ein. Man spricht hierbei von einer Sinuskommutierung
des E-Motors. Fiir den verwendeten E-Motor wére alternativ auch eine Blockkommu-
tierung moglich, bei der die Phasenstrome stufen- bzw. blockférmig iiber dem Rela-
tivwinkel verlaufen. Fiir eine Einfithrung in die Sinus- und Blockkommutierung sei auf
den Anhang B verwiesen. Darin werden beide Kommutierungsarten vorgestellt und die
wesentlichen Eigenschaften und Unterschiede herausgearbeitet. Einer dieser wesentli-
chen Unterschiede ist, dass die Sinuskommutierung beim hier verwendeten E-Motor zu
einer hoheren Energieeffizienz fiihrt, als die Blockkommutierung. Fiir die Erzeugung
eines bestimmten Moments fallen bei der Sinuskommutierung geringere Ohm’sche Ver-
luste an, als dies bei Blockkommutierung der Fall wére. Die Begriindung hierfiir wird
am Ende des Anhangs B geliefert. Um eine hohere Energieeffizienz zu erzielen, wurde
daher fiir die Ansteuerung des eZMS-Versuchstrigers ein Sinuswechselrichter ausge-
wahlt.

Die Amplitude der sinusférmigen Phasenstrome wird dem Wechselrichter von auften
tiber einen Strom-Sollwert (5) vorgegeben. Die Vorgabe des Strom-Sollwerts (5) erfolgt
durch einen auf einer dASPACE Autobox (f) laufenden Regelungsalgorithmus, der in
Echtzeit das zur Kompensation der DU nétige Stellmoment berechnet. Der Strom-
Sollwert (5) entspricht demnach eigentlich einer Momentenvorgabe. Wie der Strom-
Sollwert mit dem vom Aktor erzeugten Moment zusammenhéngt, wird in Kapitel 4
(Abschnitt 4.4) geklart. Der auf der dSPACE Autobox implementierte Regler wird

eigens in Kapitel 5 vorgestellt.

Neben der Berechnung der Stellgrofse des eZMS-Aktors iibernimmt die ASPACE Auto-
box auch Teile der Priifstandsteuerung und Messdatenerfassung. Hierzu kommuniziert
sie mit einem angeschlossenen Messrechner (g), auf dem die Messdaten gespeichert wer-
den. Neben den Inkrementalgebersignalen wird so bspw. auch das am Versuchstrager
eingangsseitig und ausgangsseitig anliegende Schnittmoment (2,3) gemessen und auf-
gezeichnet. Dies geschieht tiber zwei mit Dehnmessstreifen (DMS) beklebte Drehmo-
mentmesswellen (b,d). Die Ubertragung des DMS-Signals erfolgt dabei beriihrungslos
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iiber Telemetrie. Die Priifstandsteuerung und Messdatenerfassung wird in Kapitel 3
(Abschnitt 3.2) noch eigens thematisiert.
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Kapitel 3

Prufstand

Wie bereits in Kapitel 1 erlautert wurde, kommt es bei modernen Verbrennungsmoto-
ren durch Downsizing und Downspeeding zu einem Anstieg der Drehungleichformig-
keit. Bedingt durch den Umstand, dass das konventionelle ZMS unter diesen Umstan-
den nicht mehr ausreicht, wurde an der TU Miinchen in den letzten Jahren an der Ent-
wicklung verbesserter Systeme zur Minderung der Drehungleichformigkeit geforscht.
Dabei wurden sowohl passive, als auch semi-aktive und aktive Konzepte untersucht.
Unterstiitzt wurde diese Forschung durch die BMW Forschung und Technik GmbH.
Die vielversprechendsten Konzepte wurden in Form mehrerer Versuchstréger aufge-
baut und experimentell untersucht ([34], [35], [28], [46], [48], [29]). Zur Evaluation und
Identifikation der neuen Systeme zur Minderung der DU wurde an der Forschungsstelle
fiir Zahnréder und Getriebebau (FZG) der TUM ein Priifstand aufgebaut. Das Priif-
standskonzept wurde hierbei in Kooperation der Lehrstiihle fiir Maschinenelemente
(FZG)!, fiir Angewandte Mechanik (AMM) und fiir Regelungstechnik (RT) der TUM
erstellt. Die Ausgestaltung und den Aufbau des Priifstands tibernahm federfiihrend der
Lehrstuhl fiir Maschinenelemente. Die Auswahl der Messtechnik sowie die Inbetrieb-
nahme des Priifstands wurde vom Lehrstuhl fiir Regelungstechnik unterstiitzt. Da auf
dem realisierten Priifstand auch der eZMS-Versuchstriger getestet wurde, wird er in
diesem Kapitel beschrieben. Die folgenden Ausfithrungen sind dabei an die Veroffent-
lichungen [45], [47] und |27] angelehnt, in denen der aufgebaute Priifstand vorgestellt

wurde.

1 Die Forschungsstelle fiir Zahnrider und Getriebebau ist gleichzeitig der Lehrstuhl fiir Maschi-

nenelemente.
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3.1 Aufbau des Prifstands

Der Priifstand wurde aufgebaut, um neue Systeme zur Minderung von Torsionsschwin-
gungen unter fahrzeugihnlichen Bedingungen zu erproben. Die Ausgestaltung des

Priifstands richtete sich nach den folgenden Untersuchungszielen:

e Parameteridentifikation fiir weiterfiihrende Simulationen der Versuchstrager
e Prinzipieller Funktionsnachweis der Versuchstrager

e Vergleich der Wirkung der Versuchstriger mit State-Of-The-Art-Systemen

Das Priifstandskonzept ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Um eine realisti-
sche Anregung zu erzielen, wurde ein von BMW bereitgestellter Verbrennungsmotor in
den Priifstand integriert. Der aufgeladene 3-Zylindermotor treibt einen Antriebsstrang
an, in den ein Testobjekt (Versuchstriager oder State-Of-The-Art-System) eingebracht
werden kann und an dessen Ende sich eine gegen den Verbrennungsmotor arbeitende
Lastmaschine befindet. Bei der Lastmaschine handelt es sich um einen Gleichstrommo-
tor mit einer maximalen Leistung von 80 kW. Die Lastmaschine ermdoglicht Testléaufe
an stationdren Arbeitspunkten, sowie moderate Last- und Geschwindigkeitsrampen,
wobei der Verbrennungsmotor in Kombination mit der Gleichstrommaschine bis 4000
U/min in Teillast und bis 2800 U/min in Volllast betrieben werden kann.

Das Testobjekt wird zwischen zwei Drehmomentmesswellen montiert, mit welchen die
antriebs- und abtriebsseitig anliegenden Drehmomentschwankungen gemessen werden.
Die Drehzahl der An- und Abtriebsseite wird zusétzlich tiber zwei hochauflésende In-
krementalgeber erfasst. Der in Abbildung 3.2 dargestellte modulare Aufbau des An-
triebsstrangs ermoglicht durch einen integrierten Langenausgleich den Test neuer Sys-
teme mit unterschiedlichen axialen Abmessungen. Um ein zu einem Fahrzeugantriebs-

strang vergleichbares Ubertragungsverhalten zu erhalten, wurde die Torsionsdynamik

Langen- Drehmomentmesswellen Verbrennungs-
ausgleich motor
Test-
Inkremental- objekt
geber Inkremental-
Last- i - geber
maschine

AT ALV TTTUTUTTTTAAVTANNNNNNNNNNNANN

Abbildung 3.1: Konzeptioneller Aufbau des Priifstands. Die Abbildung basiert auf [45].
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Langenausgleich Testobjekt

Last-
maschine

Verbrennungs-
motor

Inkrementalgeber Dremomentmessewellen

Abbildung 3.2: Modularer Aufbau des Antriebsstrangs am Priifstand. Die Abbildung
basiert auf [45].

des modularen Antriebsstrangs speziell abgestimmt. Die Komponenten des Antriebs-
strangs, v. a. die Steifigkeiten und Tragheiten, wurden hierfiir so abgestimmt, dass im
interessierenden Frequenzbereich eine moglichst hohe Ubereinstimmung zwischen dem

Ubertragungsverhalten im Fahrzeug und am Priifstand erreicht wird.

Der Verbrennungsmotor und die modulare Struktur sind, wie in Abbildung 3.3 darge-
stellt, in fahrzeugédhnlicher Weise elastisch gelagert. Der Verbrennungsmotor ist elas-
tisch iiber das Motorlager und eine Pendelstiitze gelagert. Die modulare Antriebs-

strangstruktur wird iiber ein originales Getriebelager elastisch gestiitzt.

3.2 Priifstandssteuerung und Messdatenerfassung

Das Hauptziel des vorgestellten Priifstands ist das Testen neuer Systeme zur Min-
derung der Drehungleichformigkeit am stationdren Arbeitspunkt. Ein stationédrer Ar-
beitspunkt ist hierbei definiert als ein Zustand bei konstanter Last und konstanter
mittlerer Drehzahl des Verbrennungsmotors. Um die Testobjekte am stationdren Ar-
beitspunkt untersuchen zu kénnen, muss der Priifstand das Anfahren und Halten eines
definierten Arbeitspunkts ermoglichen. Hierzu musste eine entsprechende Priifstands-
steuerung und -regelung implementiert werden. Aus regelungstechnischer Sicht kénnen
sowohl die Lastmaschine, als auch der Verbrennungsmotor als Aktoren angesehen wer-
den, mit denen sich die Last (=Moment) und die mittlere Drehzahl des Gesamtsystems
einregeln lassen. Da es mit einem Aktor generell nicht moglich ist gleichzeitig das Mo-

ment und die Drehzahl einzuregeln, muss entweder der Verbrennungsmotor die Last
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Elastische Lagerung  Elastische Lagerung
(Getriebelager) (Motorlager)

Pendelstiitze

Abbildung 3.3: Lagerung des Verbrennungsmotors am realisierten Priifstand. Die Ab-
bildung basiert auf [45].

und die Lastmaschine die Drehzahl vorgegeben oder umgekehrt. Am hier vorgestell-
ten Priifstand wurde die erste Variante umgesetzt. Dies wird in den folgenden beiden
Absitzen beschrieben. Die Signalfliisse der Priifstandssteuerung sind in Abbildung 3.4

veranschaulicht.

Laststeuerung: Die Momentenvorgabe erfolgt in Form einer Steuerung (ohne Riick-
fithrung) durch Vorgabe der Gaspedalstellung an den Verbrennungsmotor. Statt eines
realen Gaspedals kommt jedoch ein auf dem Messrechner implementierter, virtueller
Gaspedalsensor zum Einsatz, der die Eingangs-Ausgangs-Charakteristik eines realen
Gaspedalsensors abbildet. Der Bediener legt im Betrieb die virtuelle Gaspedalstellung
tiber eine graphische Benutzeroberfliche (ASPACE ControlDeskNG) auf dem Mess-
rechner fest. Die virtuelle Gaspedalstellung wird dann iiber einen analogen Ausgang
der dSPACE-Autobox an den Gaspedalsensoreingang des Motorsteuergerits ausgege-
ben. Uber eine weitere auf dem Messrechner installierte Software (INCA) wird die
vom Motorsteuergerét interpretierte Gaspedalstellung ausgelesen, um sie so mit der
vom Bediener geforderten Gaspedalstellung abgleichen zu konnen. Je nach dem wie
hoch die Gaspedalstellung vorgegeben wird, erzeugt der Verbrennungsmotor mehr oder

weniger Moment.

Drehzahlregelung: Die Drehzahl des Antriebsstrangs wird iiber die Lastmaschine
geregelt. Der Drehzahlsollwert wird wieder durch den Bediener iiber die Benutzero-
berfliche dSPACE ControlDeskNG vorgegeben. Auf der dSPACE-Autobox wird die
Vorgabe in ein analoges Spannungssignal umgerechnet, welches an das Steuergerit

der Lastmaschine ausgegeben wird. Auf dem Steuergerit wird die Spannung wieder
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Steuergerat

. Verbrennungsmotor
Steuergerit 9

Lastmaschine

.

Signale der Drehmomentmesswellen Messdatenerfassung
Signale der Inkrementalgebern und Priifstandssteuerung
Signale von und zu Steuergeraten

dSPACE
Autobox

Abbildung 3.4: Signalflussplan des Priifstands: Mess- und Ansteuerungssignale. Die
Abbildung basiert auf [45].

als Drehzahlsollwert interpretiert und iiber einen auf dem Steuergerédt implementierten
Drehzahlregler eingeregelt. Der Regler besteht im Wesentlichen aus einem PI-Regler
und einem optionalen PT1-Tiefpassfilter, wobei die Parameter dieser beiden Glieder
frei konfiguriert werden konnen. Die Wahl der Reglerparameter wird jedoch durch den
folgenden Zielkonflikt erschwert: Zum einen soll der Regler die am stationdren Arbeits-
punkt geforderte konstante mittlere Drehzahl einregeln. Zum anderen soll die Lastma-
schine allerdings eine moglichst geringe Riickwirkung auf die durch den Verbrennungs-
motor verursachten hoherfrequenten Drehzahlschwankungen aufweisen. Letzteres ist
wichtig, damit die Lastmaschine die Leistungsfahigkeit des im Experiment untersuch-
ten Torsionsddmpfers nicht ,yverzerrt”. Gelost wurde dieser Zielkonflikt durch die Wahl
einer kleinen Verstarkung des PI-Reglers bei gleichzeitig niedriger Eckfrequenz des
Tiefpassfilters. Dies stellt eine geringe Riickwirkung der Lastmaschine auf die Dreh-
ungleichformigkeit sicher. Der Integralteil des PI-Reglers sorgt gleichzeitig dafiir, dass
die mittlere Geschwindigkeit des Antriebsstrangs dem Drehzahlsollwert folgt.

Um die Leistungsfahigkeit der untersuchten Torsionsddmpfer bewerten zu kénnen, wird
im Experiment das am Testobjekt antriebs- und abtriebsseitig anliegende Schnittmo-
ment, sowie die antriebs- und abtriebsseitige Drehzahl gemessen (vgl. Abb. 3.4). Die
Messdaten werden iiber die dSPACE-Autobox erfasst und an den Messrechner wei-
tergegeben. Auf dem Messrechner kénnen sie {iber die Benutzeroberfliche dSPACE-
ControlDeskNG in Echtzeit betrachtet und zusétzlich fiir eine nachfolgende Auswer-

tung abgespeichert werden.
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Kapitel 4
Modellbildung und Identifikation

In diesem Kapitel wird der in Kapitel 3 vorgestellte Priifstand zusammen mit dem in
Kapitel 2 vorgestellten eZMS-Versuchstriger modelliert. Das Blockschaltbild in Ab-
bildung 4.1 zeigt die Struktur des daraus resultierenden Simulationsmodells. In den
nachfolgenden Abschnitten wird die Modellbildung und Identifikation der einzelnen
Teilsysteme dieses Modells beschrieben: In Abschnitt 4.1 wird der Antriebsstrang des
Priifstands (Block: Mechanische Strecke) modelliert. Anschliefsend wird in 4.2 auf die
Modellierung der Lastmaschine und des durch die Lastmaschine geschlossenen Dreh-
zahlregelkreises (Block: Lastmaschine) eingegangen. In 4.3 folgt die Modellierung des
Verbrennungsmotors bzw. die Identifikation des auf die Kurbelwelle wirkenden Mo-
ments My (Block: Verbrennungsmotor). Danach wird in 4.4 ein Modell des eZMS-
Aktors erstellt (Block: eZMS-Regler & -Aktor). Dem schlieft sich mit 4.5 ein Abschnitt
an, in dem zwei wichtige Parameter der mechanischen Strecke identifiziert werden.

Dies sind die Steifigkeit und Dampfung der Bogenfedern des eZMS-Versuchstriagers.

eZMS-Regler
& -Aktor
My M, Prw
o> M My Mechanische Streck

Verbrennungs- > echanische Strecke M

5gps 3 motor M My, —>Vp
_* LUL
Wsoll -
Lastmaschine

Abbildung 4.1: Blockschaltbild des Priifstands mit integriertem eZMS-Versuchstréger.
dgps: prw: Gaspedalstellung, Kurbelwinkel. M, M, My: Mittleres Moment, Dreh-
ungleichformigkeit, Gesamtmoment des Verbrennungsmotors. Mg, My: Moment des
eZMS-Aktors, der Lastmaschine. wy, wgy: Ist- und Solldrehzahl der Lastmaschine.
M, M;: an- und abtriebsseitig gemessenes Schnittmoment.
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Diese beiden Parameter werden in 4.5 mit einem erweiterten Kalman-Filter identi-
fiziert. Dabei wird sich zeigen, dass die beiden Parameter stark vom Arbeitspunkt
des Verbrennungsmotors abhéngen. Am Ende des Kapitels wird in 4.6 das aufgebaute

Gesamtmodell des Priifstands anhand von Messdaten validiert.

4.1 Modellierung des Antriebsstrangs

In diesem Abschnitt wird die Modellierung des am Priifstand verbauten Antriebs-
strangs beschrieben. Im Blockschaltbild 4.1 entspricht dies dem Teilsystem , Mecha-
nische Strecke“. Abbildung 4.2 zeigt den Antriebsstrang samt integriertem eZMS-
Versuchstrager. Die obere Hélfte zeigt eine CAD-Ansicht des Antriebsstrangs. Um
das torsionsdynamische Verhalten des Antriebsstrangs zu modellieren, wurde er in
sieben Starrkorper diskretisiert. Das resultierende Modell ist in der Abbildung unten
dargestellt. Es handelt sich um eine lineare Schwingerkette mit sieben rotatorischen
Freiheitsgraden (1, ... ;7). Die spezielle rdumliche Diskretisierung bzw. die gewéhlte
Anzahl der Freiheitsgrade ist hierbei physikalisch begriindet: Die sechs Steifigkeiten
co — ¢ stellen gerade die relevanten Weichheiten des Antriebsstrangs dar. Durch die
Modellierung dieser Weichheiten als lineare Feder-Dampfer-Elemente kann das am
realen Priifstand zu beobachtende Verhalten sehr gut abgebildet werden. Dies wird in

Abschnitt 4.6 durch den Vergleich von Mess- und Simulationsdaten noch gezeigt.

Die Steifigkeiten cg, ¢, c3, ¢4 und c¢5 wurden durch eine FEM-Rechnung aus den
CAD-Daten des Antriebsstrangs bestimmt. Die Dampfungskonstanten dy, ds, ds, dy
und ds werden in der folgenden Modellierung zwar beriicksichtigt, aufgrund der ge-
ringen Strukturddmpfung in Stahl wurden sie jedoch fiir die Simulationen zu Null
gesetzt. Eine Sonderstellung nehmen die beiden Parameter ¢; und d; ein. Diese bei-
den Parameter représentieren die Steifigkeit und die Dampfung der Bogenfedern des
eZMS-Versuchstragers. Die Steifigkeit und Dampfung der Bogenfedern wird demnach
ebenfalls durch ein lineares Feder-Dampfer-Element modelliert. Dies stellt allerdings
eine Vereinfachung dar. Die Bogenfedern eines ZMS (und damit auch die des eZMS)
weisen i.A. eine stark nichtlineare Ubertragungscharakteristik auf [51]. Sowohl die
Federrate als auch die Dampfung variieren stark tiber der Last und iiber der Dreh-
zahl des Verbrennungsmotors. Eine anschauliche Darstellung und plausible Erklarung
dieser Effekte findet sich z.B. in [2]|. Es ist daher nicht zielfiihrend die Kraftiibertra-
gung einer solchen Bogenfeder im gesamten Betriebsbereich des Verbrennungsmotors
durch eine lineare Feder mit konstanter Federsteifigkeit und einen linearen Dampfer
mit konstanter Dampfungskonstante zu beschreiben. Anders verhélt es sich jedoch,

wenn man das Verhalten der Bogenfeder nur lokal, d.h. nur in der Umgebung um
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Rotor Lastmaschine Kurbelwelle
. Primare Messwelle /
Sekundare Messwelle ‘
T e iR— 1 I ( i ?/ ? F
o 2w ll W
= =
777777777777 SIS
M, Mg M,
<K= =>>
My, C3p C2

957 @6 80-5 @4 @3 952 951

Abbildung 4.2: Darstellung und Diskretisierung des Priifstandantriebsstrangs mit in-
tegriertem eZMS-Versuchstriager (=Mechanische Strecke). Die auf den Antriebsstrang
wirkenden Momente sind das Verbrennermoment My, das Lastmoment M, sowie das
Moment des eZMS-Aktors Mg. Zusétzlich dargestellt sind die primér- und sekundér-
seitig gemessenen Schnittmomente M, und M. Die Winkel ¢; und g werden durch
die beiden am Priifstand verbauten Inkrementalgeber gemessen. (; entspricht hierbei
dem Kurbelwinkel, p1 = pxw.

einen stationdren Arbeitspunkt des Verbrennungsmotors betrachtet. Nach [51] kann
die Kraftiibertragung der Bogenfedern in diesem Fall sehr gut durch ein lineares Feder-

Déampfer-Element abgebildet werden.

Da der in diesem Kapitel modellierte Priifstand hauptsachlich fiir Messungen an sta-
tiondren Arbeitspunkten konzipiert wurde (vgl. Kapitel 3) und da zudem der mit dem
eZMS-Versuchstriager angestrebte prinzipielle Funktionsnachweis ebenfalls am statio-
néaren Arbeitspunkt erbracht werden soll (vgl. Abschnitt 2.2.1), reicht es aus das Ver-
halten des realen Priifstands am stationdren Arbeitspunkt abzubilden. Eine lineare
Modellierung der Bogenfedern ist daher gerechtfertigt. Zu beachten ist dabei nur, dass
die Steifigkeit ¢; und die Dampfung d; zwar an einem bestimmten stationdren Ar-
beitspunkten als konstant angenommen werden konnen, dass sie jedoch abhéngig vom
Arbeitspunkt stark variieren. Da ein Arbeitspunkt am Priifstand durch eine bestimm-
te Gaspedalstellung ¢,4,s und eine bestimmte Soll-Drehzahl wy,y; vorgegeben wird (vgl.

Abschnitt 3.2), werden die Federsteifigkeit und Dampfung im Weiteren als Funktionen
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dieser beiden Grofen angenommen:

=0 (591)57 wsoll)

dl - dl (5gp57 wsoll)

Die Parameter ¢1(dgps, wson) und dq (0gps, wsou) wurden fiir verschiedene stationére Ar-
beitspunkte basierend auf Messdaten bestimmt. Diese Parameteridentifikation, die mit
Hilfe eines erweiterten Kalman-Filters durchgefiihrt wurde, wird in Abschnitt 4.5 noch

eigens beschrieben.

Die Bewegungsgleichungen des diskretisierten Antriebsstrangs lassen sich herleiten,
indem fiir alle sieben Freiheitsgrade des Systems der Drallsatz um die Langsachse des

Antriebsstrangs aufgestellt wird:

Jigr = —do(¢1 — ¢2) — colipr — p2) + My

oy = —do(p2 — 1) — di(P2 — ¢3) — colp2 — 1) — ci(p2 — w3) — Mg

J3ps = —di(ps — ¢p2) — da(p3 — 1) — c1(ps — @2) — c2(p3 — pa) + Mg

Japs = —do(Ps — ¢3) — d3(Pa — 5) — capa — p3) — c3(pa — ©5) (4.1)
Jsps = — d3(¢5 - @4) — dy(p5 — 906) - 03(905 - 804) - 04(905 - 906)

Jogs = —da(ps — ¢5) — d5(P6 — 1) — calps — 5) — c5(06 — 1)

Jrpr = —ds(¢7 — ¢e) — c5(7 — 6) + My

Die Parameter J;-J7 sind hierbei die Rotationstragheiten der sieben Freiheitsgrade
p1-7. Diese Tragheiten wurden aus den CAD-Daten des Antriebsstrangs bestimmt.

Fasst man die sieben Freiheitsgrade des Systems gemélfs

e=lpr 92 w3 w1 95 w5 @il (4.2)

in einem Vektor zusammen, lassen sich die Bewegungsgleichungen in kompakter Form

angeben, als lineares Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung;:
Mg + D¢ + K¢ = Fu, (4.3)

Im Systemeingang u,, =: [My, Mg, M]" sind hierbei die drei angreifenden Momente
zusammengefasst. Die Massenmatrix M, die Dampfungsmatrix D, die Steifigkeitsma-

trix K, sowie die Eingangsmatrix F ergeben sich aus (4.1) zu

J, - 0
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dy  —dy 0 e 0
—dy do+dy —d,
0 —dy  di+dy —dy :
D= —dy dy+d3  —ds (4.5)

—d3 dz+dy —dy 0
—dy dyi+ds —ds

0 0 —ds5 ds
Co —Cy 0 e 0
—Cp cgt+c1  —C
0 - 1+ —C :
K= —cy otz —c3 (4.6)
—Cc3 C3+cg  —¢4 0
—C4 C4t+cC5 —Cs
0 0 —cC5 Cs
1 0 0
0 -1 0
0O 1 O
F=10 0 0 (4.7)
0O 0 O
0O 0 O
0 0 1

Durch eine weitere Umformung ldsst sich das dynamische System (4.3) in ein lineares

Zustandsraummodell der Form
X, = A%, +B,,u,, (4.8)

iiberfithren. Hierzu fasst man die Winkel ¢ und die Winkelgeschwindigkeiten ¢ im

= (‘?) (4.9)
P

zusammen. Die Systemmatrizen der Zustandsdifferentialgleichung (4.8) ergeben sich

I
A, = 0 . B, = 0 1. (4.10)
MK —-M~'D M-'F

Zustandsvektor

zZu
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An dieser Stelle ist zu beachten, dass die Matrizen K und D von den Parametern ¢,
und d; und damit vom Arbeitspunkt abhéngen. Folglich ist auch die Dynamikmatrix

A, abhéngig vom Arbeitspunkt:

= Am - Am(cla d1)7 mit 1 =C (dqpsa wsoll)

(4.11)
dl - dl (5gp57 wsoll)

Bezeichnet man geméf B,, = [b, v, by, by ] die erste Spalte von B, mit by, v,
die zweite Spalte mit b, p und die dritte Spalte mit b,, 1, so lasst sich die Zustands-

differentialgleichung (4.8) auch anschreiben als
Xm = Ame + bmyMV + bm,EME + bm,LML . (412)

In dieser Form, in der alle angreifenden Momente explizit auftauchen, wird sie im
Weiteren verwendet. Abschliefend muss noch der Ausgang des Zustandsraummodells
festgelegt werden. Der Ausgang y,, wird geméf der vier in Abbildung 4.1 dargestellten

Ausgénge der mechanischen Strecke definiert:

M,

Y= | 7| = Coxn (4.13)

prw = 1 entspricht hierbei dem Kurbelwinkel des Verbrennungsmotors und w;, = ¢7
entspricht der Drehzahl der Lastmaschine. M, und M, sind das an- und abtriebs-
seitig gemessene Schnittmoment. Im Modell entspricht M, dem Schnittmoment im
ersten Feder-Dampfer-Element (cg, dy) und M, dem Schnittmoment im vierten Feder-

Démpfer-Element (c3,d3). Mit der Ausgangsmatrix

T

0 0 0 ¢ —c3 00 0 0 0dy —ds 0 0\:=ch,
1 0 00 0 00O O OO O O0O0}:=ck

C, — “m2 (414
Co —Cp 0 0 0 0 0 d() —do 0 O 0 0 01]:= Cng
o 0 00 O OO0O0O O OO o0 01):= C%A

lassen sich alle vier Systemausgénge linear durch den Zustandsvektor x,, ausdriicken.

T

T
m,1 c

T T
m,2) Cm,3 und Cm,4

Die vier Zeilen der Matrix C,, werden im Weiteren mit c
bezeichnet. Mit den beiden Gleichungen (4.12) und (4.13) liegt nun ein lineares, pa-
rameterabhingiges Zustandsraummodell der mechanischen Strecke vor. Im néchsten

Abschnitt wird die mechanische Strecke um die Lastmaschine erweitert.
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Lastmaschine

' Dynamik der |1 Drehzahlregler )
! . ) I Wr,
I Lastmaschine X !
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Abbildung 4.3: Blockschaltbild der modellierten Lastmaschine.

4.2 Modellierung der Lastmaschine und des Dreh-
zahlreglers

Wie bereits in Kapitel 3, Abschnitt 3.2 beschrieben, wird die gewiinschte Drehzahl am
Priifstand iiber das Moment der Lastmaschine eingeregelt. Ein auf dem Steuergerit
der Lastmaschine implementierter Drehzahlregler berechnet das hierfiir nétige Lastmo-
ment M, welches anschliefsend von der Lastmaschine gestellt wird. Im Blockschaltbild
4.1 sind alle Komponenten die zur Erzeugung des Lastmoments M, beitragen im Teil-
system , Lastmaschine zusammengefasst. Im Folgenden wird die Modellierung dieses

Teilsystems beschrieben.

Abbildung 4.3 zeigt ein Blockschaltbild der modellierten Lastmaschine. Das Modell
der Lastmaschine besteht im wesentlichen aus einem PT1-Tiefpassfilter und einem
nachgeschalteten PI-Regler. Dieses beiden Komponenten bilden den Drehzahlregler
der Lastmaschine. Thre Struktur entspricht der Struktur des Drehzahlreglers auf dem
Lastmaschinensteuergerat. Die Parameter des Drehzahlreglers — dies sind die Zeit-
konstante 7' des Tiefpassfilters, die Reglerverstarkung k, und die Nachstellzeit T,, —
wurden am realen Priifstand so eingestellt, dass zum einen eine konstante Solldrehzahl
moglichst stationér genau eingeregelt wird, zum anderen jedoch die Lastmaschine eine
moglichst geringe Riickwirkung auf die abtriebsseitig noch vorhandene DU aufweist.
Auf diesen Zielkonflikt wurde bereits in Kapitel 3, Abschnitt 3.2 hingewiesen. Im Mo-
dell werden fiir die Parameter des Drehzahlreglers dieselben Werte benutzt, wie am

realen Prifstand.

Am Eingang des Drehzahlreglers liegt die Regelabweichung e, = wso; — wp an. Die
Solldrehzahl wy,; wird am Priifstand (und im Modell) durch den Benutzer vorgegeben
und die Drehzahl w; = @7 entspricht der Winkelgeschwindigkeit des letzten Freiheits-

grads der bereits eingefiihrten mechanischen Strecke. Die Regelabweichung wird durch
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Erweiterte Strecke

Mg > M;
My, Mechanische Strecke ~ Prw
My, - Mp

> wL
Lastmaschine (—&(— Wsoll

Abbildung 4.4: Blockschaltbild der um die Lastmaschine erweiterten Strecke. Das dar-
gestellte System wird durch das Zustandsraummodell (4.18) beschrieben.

das PT1-Glied tiefpassgefiltert. Anschliefsend berechnet der PI-Regler ein zum Errei-
chen der geforderten Solldrehzahl nétiges Sollmoment M. Am realen Priifstand wird
dieses Sollmoment anschliefsend durch einen kaskadierten Momentenregelkreis eingere-
gelt. Im Modell wird die Dynamik dieses Momentenregelkreises jedoch vernachléssigt.
In Abbildung 4.3 ist dies durch den Durchgriff im Block ,,Dynamik der Lastmaschine*
angedeutet. Es wird demnach angenommen, dass die Lastmaschine das vom Dreh-
zahlregler geforderte Sollmoment schnell genug einregelt, so dass die Dynamik dieses
Vorgangs nicht berticksichtigt werden muss. Aufgrund der Tatsache, dass vornehm-
lich stationédre Arbeitspunkte betrachtet werden sollen, an denen der Drehzahlregler
(im eingeschwungenen Zustand) ein konstantes Lastmoment fordern wird, ist diese

Annahme gerechtfertigt.

Im Folgenden wird das mechanische Modell aus Abschnitt 4.1 um die Lastmaschine
erweitert. Abbildung 4.4 zeigt das Blockschaltbild der daraus resultierenden erweiter-
ten Strecke. Hierzu werden die Systemgleichungen des PT1-Glieds und des PI-Reglers
zundchst im Zeitbereich angeschrieben. Fiir den Tiefpassfilter lautet die Systembe-

schreibung im Zeitbereich:

o = — 16 + (4.15)
T16 = T13316 Tlew .

Der Eingang des PT1-Glieds e, = (wso — wy) entspricht der Regelabweichung des
Drehzahlregelkreises. Mit z14 wurde der Zustand des PT1-Glieds, d.h. die gefilterte
Regelabweichung, benannt. Die Systembeschreibung des PI-Glieds lautet im Zeitbe-
reich:

T15 = T16
(4.16)

k.
ML = T—ZI’15 + kpl’m
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Dabei ist x15 der Zustand des I-Glieds. Der Eingang des PI-Glieds entspricht gerade
dem Zustand des PT1-Glieds 714 und der Ausgang entspricht dem Lastmoment M.
Als néchstes wird der Zustandsvektor x,, der mechanischen Strecke um die beiden

Zustinde x5 und x4 erweitert. Man erhélt den erweiterten Zustandsvektor

Xm
16

Fiir diesen Zustandsvektor lasst sich basierend auf (4.12), (4.13), (4.15) und (4.16) die

folgende Systembeschreibung angeben:

x = Ax+ by My +bpMg + bywsen (4.18)
y = Cx.
Dieses um den Drehzahlregelkreis erweiterte Modell besitzt die in Abbildung 4.4 dar-
gestellten Ein- und Ausgénge. Im Gegensatz zu der zuvor modellierten mechanischen
Strecke taucht das Moment des Lastmaschine M, nun nicht mehr als Eingang des Sys-
tems auf. Stattdessen ergibt sich als neuer Eingang die geforderte Solldrehzahl wqyy;.
Der Ausgang des Modells y = Cx wird in Einklang mit Abbildung 4.4 so gewéhlt,

dass er dem Ausgang y,, der mechanischen Strecke entspricht, (vgl. Gl. (4.13)):
M,

wr

Die Systemmatrizen des erweiterten Zustandsraummodells (4.18) lassen sich basierend
auf den Gleichungen (4.12), (4.13), (4.15) und (4.16) in kompakter Form angeben zu:

kp
Am<clad1) : anme kpme
A=A(c,dy) = 77770?777%770 777777 1 (4.19)
|
1 ! 1
__cT ! -
Tlcm,4 | O Tl
me bm,E 0
bv=| 0o |.be=[ 0 |.bo=10 (4.20)
0 1
cl 00 =cT
‘ T 00 — T
C=(Cnio0)=]| © (4.21)
C%,‘l I O O - CZ‘
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cT

. . . . .. . T
Fiir die Matrix A, sowie fiir die Vektoren by, v, by, g, b1, € m2)

m,1)

gelten hierbei die jeweiligen Definitionen aus Abschnitt 4.1. Da die Dynamikmatrix A

T T
Cngundcp,

der erweiterten Strecke die Dynamikmatrix A,, der mechanischen Strecke enthalt, ist

auch sie abhéngig von den Parametern ¢; und d;:

= A =A(c,dy), mit ¢ = c1(Ogpss Wsonr)

4.22
dl = dl (6gp57 Wsoll) ( )

Auch das Zustandsraummodell der erweiterten Strecke ist damit arbeitspunktabhén-

gig.

4.3 Modellierung des Verbrennungsmotors

In diesem Abschnitt wird das Rechenmodell des Verbrennungsmotors eingefiihrt. Es
dient der Bestimmung des Motormoments My, welches auf die Kurbelwelle wirkt. In
dem eingangs dargestellten Blockschaltbild des Priifstands (Abb. 4.1, S.69) entspricht
dieses Teilsystem dem Block ,Verbrennungsmotor®. In Einklang mit der Modellierung
der bisherigen Teilsysteme, erfolgt auch hier die Modellierung speziell fiir den Betrieb
am stationdren Arbeitspunkt. An einem stationdren Arbeitspunkt, d.h. bei festge-
haltener Gaspedalstellung d4,s und Solldrehzahl ws,y;, ldsst sich das Moment eines
Verbrennungsmotors darstellen, als Summe aus einem mittleren Moment A und einer

iiberlagerten Momentenschwankung M (t):
My (t) = M + M(t)

Das mittlere Moment M ist hierbei zeitlich konstant, es variiert jedoch abhéngig vom

jeweils betrachteten stationdren Arbeitspunkt,
M = M((Sgps, wsoll). (423)

Fiir den am Priifstand verbauten Verbrennungsmotor wurde das Kennfeld (4.23) im
interessierenden Betriebsbereich aus Messdaten bestimmt. Dazu wurde der Betriebs-
bereich des Verbrennungsmotors iiber der Last und der Drehzahl diskretisiert. An allen
resultierenden Stiitzstellen (=Arbeitspunkte) wurden stationdre Messungen durchge-
fithrt. Basierend auf den Messsignalen der am Priifstand verbauten Drehmomentmess-
wellen wurde anschliefsend das mittlere Moment des Verbrennungsmotors fiir alle ver-

messenen Arbeitspunkte bestimmt. Abbildung 4.5 zeigt das resultierende Kennfeld.

Wie bereits in der Einleitung gezeigt wurde (vgl. Abb. 1.1, S.1), weist das Moment

eines Verbrennungsmotors (am stationdren Arbeitspunkt) einen periodischen Verlauf
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Abbildung 4.5: Messtechnisch bestimmtes Kennfeld des mittleren Moments M des am
Priifstand verbauten Verbrennungsmotors. Die Werte der Momentenachse wurden aus
Griinden der Geheimhaltung entfernt.

iiber dem Kurbelwinkel ¢y auf. Dementsprechend ldsst sich der schwankende Teil des

Motormoments, M (), am stationdren Arbeitspunkt sehr gut {iber eine Fourierreihe

N
M(t) = M(@Kw(t)) = Z a; sin(n.ir i prw) + b; cos(n,ir i oxw) (4.24)
i=1
beschreiben. Die Fourierreihe wird dabei nicht {iber der Zeit sondern iiber dem Kur-
belwinkel pxy entwickelt. Dementsprechend weist die Fourierreihe genau genommen
auch keine Grundharmonische, sondern vielmehr eine Grundordnung auf. Der Pa-
rameter N bestimmt, wie viele Vielfache der Grundordnung in der Fourierreihe be-
riicksichtigt werden. Die Grundordnung, mit der ein Verbrennungsmotor anregt, wird
i.A. auch als Hauptmotorordnung (HMO) bezeichnet. Sie entspricht der Anzahl der
Ziindungen pro Umdrehung des Verbrennungsmotors und ergibt sich aus dem Produkt
der Zylinderanzahl n, und der Taktzahl i7. Die Taktzahl wurde bereits in Abschnitt
1.1.2 eingefiihrt. Fiir einen Vier-Takt-Motor ist sie definiert zu ir = 0,5. Fiir den am
Priifstand verbauten 3-Zylindermotor ergibt sich dementsprechend eine Hauptmotor-
ordnung von

HMO = n.ir = 1,5. (4.25)

Die Fourierkoeffizienten a; und b; (i = 1,...,N) bestimmen die Amplitude und die
Phase der jeweiligen Ordnung (n,ir ). Fiir einen bestimmten Arbeitspunkt sind diese

Koeffizienten konstant. Da der Verlauf des Verbrennermoments jedoch i.A. fiir verschie-
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Abbildung 4.6: Darstellung des Modells zur Identifikation der Koeffizienten
a;(Ogps, Wsour) und b;(gps, wson). Die Kurbelwelle wird an der primérseitigen Drehmo-
mentmesswelle freigeschnitten. M, und ¢, stehen als Messsignale zur Verfiigung.

dene Arbeitspunkte variiert, miissen die Koeffizienten a; und b; ebenfalls als abhéngig

vom Arbeitspunkt angenommen werden:

a; = a;i(0gps, Wson) (1 =1,...,N)

, (4.26)
bi = bi((sgps,wsoll) (Z = 1, ceey N)

Die Fourierkoeffizienten wurden daher im interessierenden Betriebsbereich fiir verschie-
dene stationére Arbeitspunkte identifiziert und anschliefsend geméf (4.26) als Kennfeld
gespeichert. Hierfiir wurden dieselben (stationdren) Messdaten verwendet, mit denen
zuvor bereits das Kennfeld des mittleren Moments, M (Ogpss Wsolr), bestimmt wurde. Im
Folgenden wird kurz das Vorgehen skizziert, mit dem die Fourierkoeffizienten identifi-

ziert wurden.

Zuerst wird die Kurbelwelle gedanklich an der primérseitigen Messwelle freigeschnit-
ten. Dies ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Anschliefend wird der Drallsatz fir die
Kurbelwelle aufgestellt und nach dem unbekannten Moment des Verbrennungsmotors

aufgelost. Es ergibt sich
— My = Ji¢1 + M, (4.27)

Die Tragheit J; ist nach Abschnitt 4.1 bekannt. Das Moment M, wird am Priifstand
gemessen und ist damit auch bekannt. Die Winkelbeschleunigung ¢; wird hingegen
nicht gemessen und steht daher nicht direkt zur Verfiigung. Gemessen wird stattdes-
sen nur der Kurbelwinkel ¢ = @xw. Die Winkelbeschleunigung wurde daher durch
zweimaliges, numerisches Ableiten des Winkelsignals bestimmt. Als numerische Ablei-
tungsvorschrift wurde hierbei die Mittelpunktregel verwendet. Dadurch wurde sicher-
gestellt, dass bei der numerischen Ableitung kein Phasenfehler entsteht. Mit der so be-

stimmten Winkelbeschleunigung und den bekannten Grofen J; und M, kann die rechte
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Abbildung 4.7: Dynamischer Verlauf des identifizierten Drehmoments My des Ver-
brennungsmotors. Dargestellt ist eine Schar von Verlaufen fiir verschiedene Lasten und
Drehzahlen. Die Werte der Momentenachse wurden aus Griinden der Geheimhaltung
entfernt.

Seite von (4.27) ausgewertet werden. Auf diese Weise wurde das Verbrennermoment
My, rekonstruiert. Das rekonstruierte Verbrennermoment wurde anschliefend mittel-
wertbereinigt und schliefslich entsprechend (4.24) in einer Fourierreihe entwickelt. Auf
diese Weise wurden die Fourierkoeffizienten a; und b; (¢ =1, ..., N) bestimmt. In der
Fourierreihe wurden hierbei N = 6 Vielfache der HMO beriicksichtigt. Das beschrie-
bene Vorgehen wurde so fiir alle vermessenen Arbeitspunkte wiederholt, so dass die
Fourierkoeffizienten abschlieftend geméft (4.26) in jeweils einem Kennfeld gespeichert

werden konnten.

Mit dem identifizierten Kennfeld des mittleren Moments, M (Ogpss Wsoir), und den Kenn-
feldern der identifizierten Fourierkoeftizienten a;(dgps, wson) und b;(dgps, wson) lisst sich

das Moment des Verbrennungsmotors schlieflich angegeben zu

My = MV(SOKWa 5gps> wsoll) (4-28)
6

= M(agpsa wsoll) + Z ai<5gp87 wsoll) Sin(175 [ ‘PKW) + bi(59p57 wsoll) COS(1,5 { QOKW)
i=1
In dieser Form wurde das Modell des Verbrennungsmotors implementiert. Abbildung
4.7 zeigt den Verlauf des identifizierten Drehmoments My . Dargestellt ist eine Schar

von Verlaufen fir alle vermessenen Arbeitspunkte.
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eZMS-Regler & -Aktor
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Abbildung 4.8: Blockschaltbild des Teilsystems ,eZMS-Regler & -Aktor* (vgl. Abb.
4.1, S.69). M, M, und M sind das mittlere Moment des Verbrennungsmotors, das
sekundérseitig gemessene Schnittmoment und das eZMS-Stellmoment. @iy ist der
Kurbelwinkel.

4.4 Modellierung des eZMS-Aktors

Bezugnehmend auf das zu Beginn dieses Kapitels dargestellte Blockschaltbild des Ge-
samtpriifstands (Abb. 4.1, S.69) wird nun der Block ,eZMS-Regler & -Aktor néher
beleuchtet. In diesem Block sind alle Teilsysteme zusammengefasst, die an der Erzeu-
gung des Kompensationsmoments Mg beteiligt sind. Abbildung 4.8 zeigt die Struktur
des Blocks. Er besteht aus dem eZMS-Regler und dem eZMS-Aktor samt dessen Leis-
tungselektronik. Der eZMS-Regler berechnet das zur Kompensation der DU nétige
Stellmoment und gibt eine entsprechende Momentenanforderung an den eZMS-Aktor
weiter. Die Momentenvorgabe erfolgt hierbei in Form eines Strom-Soll-Werts, da die
Leistungselektronik des eZMS-Aktors einen Strom-Soll-Wert erwartet. Hierauf wird
in den folgenden Unterabschnitten noch genauer eingegangen. Die Leistungselektronik
des eZMS-Aktors regelt anschlieffend den geforderten Stromwert ein, so dass der Aktor
schlieRlich das vom eZMS-Regler geforderte Moment Mg erzeugt.

Der eZMS-Regler wird in diesem Abschnitt noch nicht vorgestellt. Er wird eigens und
in ausfiihrlicher Weise in Kapitel 5 behandelt. In den nun folgenden Unterabschnitten
wird nur die Modellierung des eZMS-Aktors und der Leistungselektronik beschrieben.
Da es sich beim eZMS-Aktor um eine permanenterregte Synchronmaschine handelt,
werden in Abschnitt 4.4.1 zunéchst die Modellgleichungen dieses E-Motorentyps vor-
gestellt. Anschliefend wird in 4.4.2 beschrieben, wie die Ansteuerung des eZMS-Aktors
durch den Wechselrichter funktioniert. Abschliefsend wird in 4.4.3 die letztendlich ge-
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Sternpunkt

Abbildung 4.9: Ersatzschaltbild einer 3-phasigen PMSM in Sternschaltung. V,, Vj, und
V. sind hierbei die an den drei Phasen a, b und ¢ anliegenden Spannungen. /,,, I, und
1. sind die entsprechenden Phasenstrome. L und Re sind die Induktivitdt und der
Ohm’sche Widerstand von jeweils einer Phase. E,, F, und E. sind die drehzahlbedingt
induzierten Spannungen der drei Phasen.

wahlte Modellierung des Teilsystems ,eZMS-Aktor & Leistungselektronik® beschrie-

ben.

4.4.1 Modellgleichungen einer mit Vektorregelung betriebenen
permanenterregten Synchronmaschine

Bei dem im eZMS als Aktor verbauten E-Motor handelt es sich um eine 3-phasige, per-
manenterregte Synchronmaschine (PMSM) in Sternschaltung. Abbildung 4.9 zeigt das
elektrische Ersatzschaltbild eines solchen E-Motors. Haufig werden solche E-Motoren
mit einer sog. Vektorregelung betrieben. Dadurch wird erreicht, dass sich der E-
Motor &hnlich verhélt und steuern lédsst, wie ein fremderregter Gleichstrommotor
[36]. Die Modellgleichungen eines solchen Systems werden daher typischerweise in d-

g-Koordinaten angegeben [36], [37]. Sie ergeben sich zu

I, = (Vq — RI; — pwr-Lgly — pWrA)/Lq )

. (4.29)
Id = (‘/d — R]d —I—perqu)/Ld .

Die Modellgleichungen beziehen sich auf ein mit dem Rotor mitdrehendes® Koordi-
natensystem mit den orthogonalen Achsen q und d. Die d-Achse zeigt dabei immer
in Richtung des Rotorflusses, wéhrend die g-Achse um 90° vorauseilt. V, und V; sind
hierbei die an der g- und d-Achse anliegenden Spannungen. Sie stellen die Systemein-
génge dar, durch welche die Strome der g- und d-Achse, I, und I, beeinflusst werden

konnen. L, und L, sind die Induktivitdten der g- und d-Achse, wahrend R und w,

1 Hierbei wird vom herkémmlichen Fall ausgegangen, bei dem der Stator feststehend verbaut ist.
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den Ohm’schen Widerstand und die Drehzahl des Rotors? darstellen. Der Parameter
p entspricht der Anzahl der Polpaare des Rotors und die Konstante A ist die magne-
tische Flussverkettung, die sich aufgrund der Permanentmagnete des Rotors ergibt.
Das von der Synchronmaschine erzeugte Moment Mg lésst sich in Abhéngigkeit des

g- und d-Stroms angeben zu
3

Das Minus ergibt sich hierbei nur aufgrund der Einbaurichtung des eZMS-Aktors. Da
die d-Achse in Richtung des Rotorflusses zeigt, summieren sich der Statorfluss der d-
Achse (= L4I;) und der Rotorfluss in d-Richtung (= A) auf [37]. Durch einen positiven
(negativen) d-Strom kann so das magnetische Feld im Luftspalt verstirkt (geschwécht)
werden. Da im Normalbetrieb der Fluss der Permanentmagnete ausreicht, wird der d-

Strom meist zu Null geregelt. Dadurch ergibt sich fiir das Moment

Mg = —gp/\fq = —Krl,, (4.31)
wobei K7 = 3pA/2 die Momentenkonstante des E-Motors darstellt. Das Moment ist
in diesem Fall nur noch abhéngig vom Strom der g-Achse, I,. An dieser Stelle wird
die Analogie zum fremderregten Gleichstrommotor (FEGM) deutlich: Ahnlich wie bei
einem FEGM lassen sich auch hier das Moment und der magnetische Fluss separat,
iiber die Strome I, und I, einstellen. I, wird daher auch als momentenerzeugender

Strom und [, als flusserzeugender Strom bezeichnet.

Abschliefsend muss noch die Frage geklart werden, welcher Zusammenhang zwischen
den Stromen der g- und d-Achse, I, und I, und den drei Phasenstrémen I,, I; und

1. besteht. Die Spannungen und Strome der ¢- und d-Achse hingen iiber die Park-

Transformation®
Zq cos(#.) cos(8. —2m/3) cos(0. +27/3)| |z,
ra| =3 sin(f.) sin(f. — 27/3) sin(0. 4+ 27/3) | |z (4.32)
- 1/2 1/2 1/2 ze

mit den Spannungen und Strémen der drei Phasen a, b und ¢ zusammen [37]. Die-
se Transformation gilt gleichermafen fiir die Spannungen, wie fiir die Strome. Der

Platzhalter x muss nur entsprechend durch V' oder I ersetzt werden. Die Variable

2 Dies gilt bei feststehendem Stator. Falls der Stator (wie beim eZMS) mitdrehend verbaut ist,
entspricht w, der Relativdrehzahl zwischen den beiden Teilen des E-Motors.

Die Transformation (4.32) wird in der Literatur nicht einheitlich benannt: Neben dem Begriff
LPark-Transformation® [37] ist auch der Begriff ,,Clarke-Park-Transformation [49] géngig.
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0. beschreibt den elektrischen Winkel, der iiber die Anzahl der Polpaare p mit dem

mechanischen Winkel zwischen Stator und Rotor, 6,, in Beziehung steht:
0. =po, (4.33)

In umgekehrter Weise lassen sich die Strome und Spannungen der drei Phasen (a,b,c)

uber die inverse Park-Transformation

Zq cos(f.) sin(6.) 1 |z,
x| = |cos(f. — 27/3) sin(f, — 27/3) 1| |zq (4.34)
Te cos(0. +2m/3) sin(0. +27/3) 1| [z

durch die entsprechenden d-q-Grofen darstellen. Wiederum ist « ein Platzhalter, der

gleichermafen durch V oder I ersetzt werden kann.

Bemerkung. In (4.32) und (4.34) taucht neben x, und x4 zusdtzlich xo als weitere
Koordinate auf. Hierzu sei folgendes bemerkt: Fir ein balanciertes 3-phasiges System
gilt allgemein [49]:

Totzp+2.=0 (z=1V)

Aus der Definition der Park-Transformation (4.32) folgt daher in diesem Fall:
rg=0 (z=1,V)

Fiir ein balanciertes System gilt daher Iy = 0 und Vo = 0. Im Weiteren wird von einem
balancierten System ausgegangen.

4.4.2 Umsetzung der Vektorregelung durch die Leistungselek-
tronik des eZMS-Aktors

In Kapitel 2 (Abschnitt 2.2.5) wurden anhand von Abbildung 2.18 (S.59) alle fiir die
Ansteuerung des eZMS-Aktors relevanten Signalfliisse eingefiihrt. Dabei wurde auch
schon beschrieben, dass der eZMS-Aktor am Priifstand durch einen Sinuswechselrichter
angesteuert wird. Dieser Sinuswechselrichter setzt die in 4.4.1 eingefiihrte Vektorrege-

lung der PMSM um. Dieser Vorgang wird in diesem Abschnitt genauer beleuchtet.

Wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben, erhélt der Wechselrichter von aufsen einen Strom-
Sollwert (vgl. Abb. 2.18). Dieser Strom-Sollwert wird vom Wechselrichter als Sollwert
fir den eben eingefiihrten g-Strom I, interpretiert und eingeregelt. Gleichzeitig wird
der d-Strom durch den Wechselrichter zu Null geregelt, so dass sich das resultierende
Moment Mg gemifs Gleichung (4.31) als Produkt des g-Stroms [, und der Momen-

tenkonstanten K7 ergibt. Abbildung 4.10 veranschaulicht diese Zusammenhénge.
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Abbildung 4.10: Regelung des g-Stroms durch den Wechselrichter. Die Sollstrome der
g- und d-Achse sind mit einem hochgestellten * gekennzeichnet.
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Abbildung 4.11: Aufbau des Wechselrichters und Umsetzung der Vektorregelung des
E-Motors. Bei allen mit einem hochgestellten * gekennzeichneten Signalen handelt es
sich um Sollgrofen.
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Bemerkung. In Abschnitt 2.2.5 wurde bereits erwdihnt, dass der Strom-Sollwert der
Soll-Amplitude der sinusformig verlaufenden Phasenstréme entspricht. Dies kann nun
erkldrt werden: Die drei Phasenstrome I,, I, und I. ergeben sich durch die inverse
Park-Transformation (4.34) zu

I, cos(6,)
I| = |cos(6. —27/3) | I, (4.35)
I. cos(f. + 27/3)

Hierbei wurden I; und Iy gleich Null angenommen. Iy = 0 ergibt sich aufgrund der
Knotengleichung am Sternpunkt der PMSM und der Strom der d-Achse, 14, wird durch
den Wechselrichter zu Null geregelt. Wie in (4.35) zu erkennen, entspricht der g-Strom
in diesem Fall gerade der Amplitude der sinusférmig verlaufenden Phasenstrome.

Wie die im Wechselrichter umgesetzte Vektorregelung im Detail funktioniert, ist in
Abbildung 4.11 veranschaulicht. Mit dem von aufsen vorgegebenen Sollwert des g-
Stroms, I, und der Forderung I; = 0 fir den d-Strom werden zunéchst mit Hilfe der
inversen Park-Transformation (4.34) die Sollwerte I, I und I der drei Phasenstrome
generiert. Hierfiir muss der Relativwinkel 6, zwischen Stator und Rotor an den Wech-
selrichter zuriickgefiihrt werden®. Der Wechselrichter rechnet dann vom mechanischen
Winkel 6, auf den fiir die Park-Transformation benotigten elektrischen Winkel 6, zu-
riick (vgl. (4.33)). Ein Stromregler berechnet anschliefend, welche Spannungen an den
drei Phasen der PMSM angelegt werden miissen, so dass sich die drei gewiinschten
Strome einstellen. Die so berechneten Spannungen werden iiber eine Pulsweitenmo-
dulation in die Steuersignale @)1, ..., Q¢ umgerechnet mit denen der Stromregler sechs
Transistoren (MOSFETs) ansteuert. Die Transistoren sind teil einer dreifachen Halb-
briicke die mit 48 V Gleichspannung versorgt wird. Durch das gepulste Durchschalten
bzw. Sperren der sechs Transistoren werden letztlich die drei Phasen der PMSM be-
stromt. Die sich einstellenden Strome I, und I, werden gemessen und an den Strom-
regler zuriickgefiihrt, wodurch dieser seine Regelaufgabe erfiillen kann. Der Strom I,
muss hierzu nicht zuriickgefithrt werden, da er sich durch die Knotengleichung am
Sternpunkt der PMSM aus den beiden anderen Stromen ergibt, I. = —I, — I. Aus
den gemessenen Phasenstromen lésst sich durch die Park-Transformation (4.32) der

Ist-Wert des g-Stroms berechnen,
2
I, = 3 (cos(0e)1, + cos(0, — 2m/3) 1, + cos(f. + 27/3)1.), (4.36)

mit dem schlieklich auf das von der PMSM erzeugte Momente Mg = —Krl, zuriick-

gerechnet werden kann.

4 Am realen Priifstand wird nicht direkt 6, zuriickgefiihrt, sondern die absoluten Winkel der Pri-

mérseite (¢1) und der Sekundérseite (pg) (vgl. Abb. 2.18 und 4.2). Der benétigte Relativwinkel
0, wird dann im Wechselrichter durch die Differenz der beiden Signale bestimmt.
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eZMS-Regler & -Aktor
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Abbildung 4.12: Letztendlich gewéhlte Modellierung des Teilsystems ,eZMS-Regler &
-Aktor“ (vgl. Abb. 4.8). M, M, und My sind das mittlere Moment des Verbrennungs-
motors, das sekundérseitig gemessene Schnittmoment und das eZMS-Stellmoment.
wrw ist der Kurbelwinkel. Zwischen dem Soll-Wert I; und dem Ist-Wert [, des g-
Stroms wird ein Durchgriff angenommen.

4.4.3 Resultierendes Modell des eZMS-Aktors und der Leis-
tungselektronik

In diesem Abschnitt wird nun gezeigt, wie der Wechselrichter und der eZMS-Aktor
letztendlich modelliert wurden. Abbildung 4.12 zeigt den recht einfachen Aufbau des
resultierenden Teilmodells. Der eZMS-Regler gibt dem Wechselrichter eine Momen-
tenanforderung in Form eines Sollwerts fiir den g-Strom, [, vor. Die Dynamik des
Wechselrichters und der PMSM wird im Modell komplett vernachléssigt. Es wird da-
von ausgegangen, dass der Wechselrichter den geforderten g-Strom sofort und ohne
zeitliche Verzogerung einregelt, I, = I;. Der ¢-Strom wird mit der negativen Mo-
mentenkonstanten K7 multipliziert und das daraus resultierende Moment Mg wird

schlieflich ausgegeben.

In Anbetracht der komplexen Vorgénge im Wechselrichter (vgl. Abschnitt 4.4.2) stellt
die Vernachlassigung der Dynamik des Wechselrichters natiirlich eine starke Verein-
fachung dar. Dasselbe gilt fiir Dynamik der PMSM. Auch hier stellt die Vernachlés-
sigung der Dynamik aufgrund der Induktivitdten der PMSM eine Vereinfachung dar.
Allerdings sind diese Vereinfachungen durchaus gerechtfertigt. Hierzu betrachte man
Abbildung 4.13. Die Abbildung zeigt eine Gegeniiberstellung der Signale I; und /.
Bei den beiden Signalen handelt es sich um am Priifstand aufgezeichnete Messsignale.

Bei dieser Messung wurde dem Wechselrichter ein sinusformiger Sollwert /; mit stei-
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Abbildung 4.13: Gegeniiberstellung des g-Strom-Sollwerts I; und des g-Strom-Istwerts
I, (unten). Die beiden Signale wurden am Priifstand aufgezeichnet. Als Sollwert wurde

dem Wechselrichter ein sinusformiger g-Strom I = I sin(27 ft) vorgegeben, wobei die
Frequenz f wéhrend der Messung von 20 auf 150 Hz gesteigert wurde (oben).

gender Frequenz (20-150 Hz) vorgegeben. Es ist zu erkennen, dass der g-Strom der
Sollwertvorgabe im untersuchten Frequenzbereich (20-150 Hz) sehr genau und ohne
zeitliche Verzogerung folgt. Aufgrund dieser am Priifstand gewonnenen Erkenntnisse

wurde darauf verzichtet, die Dynamik von Wechselrichter und PMSM im Modell zu

beriicksichtigen.

Das Modell des Wechselrichters und des eZMS-Aktors besteht demnach im Prinzip nur
aus der Momentenkonstanten K. Abschliefsend wird nun erlautert, wie diese Konstan-
te bestimmt wurde. Im Datenblatt des verwendeten Torque Motors wird die Momen-
tenkonstante mit Kp = 1,545 Nm/A (£ 10% Fertigungstoleranz) beziffert. Allerdings
bezieht sich dieser Wert auf den Fall, dass der E-Motor mit Blockkommutierung betrie-
ben wird. Wird der Motor, wie im hier vorliegenden Fall, stattdessen sinuskommutiert,
andert sich die Momentenkonstante. Die im Datenblatt angegebene Konstante verliert

damit ihre Giiltigkeit. Die fiir Sinuskommutierung giiltige Momentenkonstante lésst
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sich allerdings aus der angegebenen Momentenkonstanten ableiten. Sie ergibt sich zu

, 3 N
Kyms = gk’é’f”k =1,338 Tm (£ 10% Fertigungstoleranz) . (4.37)

Dieser Wert wurde im Simulationsmodell beriicksichtigt, wobei die Fertigungstoleranz
vernachlissigt wurde. Die Herleitung des Zusammenhangs (4.37) ist umfangreich und
zudem fiir das Verstandnis des Weiteren nicht mafgeblich. Sie wurde daher in den
Anhang B verschoben. In diesem Anhang werden die Sinus- und Blockkommutierung
vorgestellt und verglichen. Neben der Momentenkonstanten werden weitere wesentliche

Unterschiede der beiden Kommutierungsarten herausgearbeitet.

Mit dem eben eingefithrten Modell des eZMS-Aktors, ist die Modellierung des in Ab-
bildung 4.1 (S.69) dargestellten Priifstandsmodells nahezu abgeschlossen. Was nun
noch fehlt, ist zum einen die Vorstellung des eZMS-Reglers und zum anderen die
Identifikation der arbeitspunktabhingigen Steifigkeit ¢; und Dampfung d; der eZMS-
Bogenfedern (vgl. Abschnitt 4.1). Die Identifikation der Parameter wird im néchsten
Abschnitt behandelt, wihrend der eZMS-Regler in Kapitel 5 beschrieben wird.

4.5 Identifikation der Steifigkeit und Dampfung des
eZMS-Versuchstragers

Bei der Modellierung der mechanischen Strecke in Abschnitt 4.1 wurde erlautert,
dass die Steifigkeit ¢; und Dampfung d; der Bogenfedern des eZMS-Versuchstragers
sehr stark iiber dem Betriebsbereich des Verbrennungsmotors variieren. In diesem
Abschnitt wird nun beschrieben, wie diese beiden Parameter in Abhéngigkeit des Ar-
beitspunkts des Verbrennungsmotors identifiziert wurden. Fiir die Identifikation wurde
ein erweitertes Kalman-Filter (EKF) entworfen. In 4.5.1 werden daher zunéchst die
Systemgleichungen des EKFs wiederholt. Anschliefend wird in 4.5.2 dargestellt, wie
ein EKF zur Parameteridentifikation eingesetzt werden kann. Danach wird in 4.5.3 der
Entwurf eines EKFs zur Identifikation der Steifigkeit ¢; und der Dampfung d; vorge-

stellt. In 4.5.4 werden dann die Ergebnisse der Parameteridentifikation diskutiert.

4.5.1 Zustandsschatzung mit erweitertem Kalman-Filter

Das erweiterte Kalman-Filter stellt eine Erweiterung des klassischen Kalman-Filters
fiir lineare Systeme auf den nichtlinearen Fall dar. Es basiert auf einer Linearisierung
der nichtlinearen Systemdynamik und ist der in der Praxis am h&ufigsten eingesetz-
ten Beobachtertyp fiir nichtlineare Systeme [1|. Eine kompakte Einfiihrung in das
erweiterte Kalman-Filter in zeitdiskreter Form findet sich bspw. in [52]. Darin wird
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erst das herkémmliche Kalman-Filter wiederholt und darauf aufbauend das erweiterte
Kalman-Filter eingefiihrt. Zudem wird auf weiterfithrende Literatur verwiesen. Das
EKF in zeitkontinuierlicher Form wird bspw. in [1] vorgestellt. Diese Formulierung des
EKFs wird im Folgenden dargestellt.

Gegeben sei ein nichtlineares System, welches sich durch das Zustandsraummodell

z =f(z,u) +w,
(z,w) (4.38)
y =h(z)+v
beschreiben lésst. z sei der Systemzustand, u der Systemeingang und y der Syste-
mausgang bzw. der Messvektor. w und v seien zwei mittelwertfreie, normalverteilte,
weille Rauschprozesse die das System storen und unkorreliert sind. w wird als Pro-

zessrauschen bezeichnet und v als Messrauschen.

Um den Systemzustand eines solchen Systems mit einem erweiterten Kalman-Filter

zu beobachten, setzt man die Schétzgleichung
z = f(z,u) + L(t)(y — h(z)) (4.39)

an. z ist hierbei der geschitzte Systemzustand und L(t) ist die zeitabhédngige Riick-

fiihrmatrix des erweiterten Kalman-Filters, die durch die Gleichung
L(t) =P(#t)CL.(H)R™* (4.40)

bestimmt wird. Die hierfiir benétigte Matrix P(¢) erhélt man durch zeitliche Integra-

tion der Riccati-Differenzialgleichung
P(t) = Agr(t)P(1) + P()ALp(t) + Q = P()CLp()R'Crr(t)P(t).  (4.41)

Die Matrix Q ist hierin die Kovarianzmatrix des Prozessrauschens w und R ist die
Kovarianzmatrix des Messrauschens v. Die Matrizen A gr und Ckpr ergeben sich aus

der Linearisierung der Systemdynamik (4.38) um den aktuellen Zustandsschitzwert

z(t):

of

Arr(t) = & (4.42)
92 |30y
oh

Crr(t) = (4.43)
92 Jaq)

Die Gleichungen (4.39)-(4.43) bilden die Systemgleichungen des erweiterten Kalman-
Filters, mit denen der Systemzustand des nichtlinearen Systems (4.38) geschétzt wer-
den kann, sofern das System beobachtbar ist. Fiir eine Einfiihrung in die Beobacht-

barkeit nichtlinearer Systeme sei auf [1] Kapitel 6 verwiesen.
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Abschliefsend sollen noch zwei Aspekte des EKFs herausgestellt werden, die v. a. fiir
eine praktische Umsetzung relevant sind. Zum einen ist die Stabilitdat des erweiterten
Kalman-Filters i.A. nicht sichergestellt. Sie muss daher im Experiment oder durch
Simulationen untersucht werden. Zum anderen sind in der Praxis die Kovarianzma-
trizen Q und R héufig unbekannt oder nur schwer bestimmbar. In diesem Fall ist es
gangig, dass sie zu Beginn des Entwurfs als Einheitsmatrizen angenommen werden.
Erst durch nachtrigliche Versuche werden sie dann so abgestimmt, dass das EKF ein
befriedigendes Ergebnis liefert [1].

Bemerkung. Zur besseren Unterscheidbarkeit zwischen zeitlich konstanten und zeit-
abhingigen Matrizen, wurden in den Gleichungen (4.39)-(4.43) alle zeitabhingigen

Matrizen mit dem Attribut (t) versehen. Im Weiteren wird allerdings auf die explizite
Kennzeichnung der Zeitabhdngigkeit einer Matriz verzichtet.

4.5.2 Parameteridentifikation mit erweitertem Kalman-Filter

Neben der reinen Zustandsbeobachtung eignet sich das erweiterte Kalman-Filter auch
zur Beobachtung bzw. zur Identifikation von Systemparametern. Hierzu wird im Fol-

genden das parameterabhingige, nichtlineare System
x =f,(x,u,0)+w,,
( ) (4.44)
y =h,(x,0) +v

betrachtet. x sei der Systemzustand, u der Systemeingang und y Systemausgang. w,
und v seien das Prozess- und das Messrauschen. Im Vektor @ seien alle veranderlichen

Parameter, von denen das System abhéngt, zusammengefasst.

Um den Parametervektor @ mit einem erweiterten Kalman-Filter schiatzen zu konnen,
muss das System (4.44) um die Dynamik des Parametervektors @ erweitert werden.
Nimmt man den Parametervektor @ als zeitinvariant an, so ergeben sich fiir das er-

weiterte System die folgenden Systemgleichungen:

o
0 0 Wy
~  —— N

7 f(z) w (4.45)

Durch den Term wy wird hierbei ein evtl. vorhandenes Rauschen des Parametervektors

berticksichtigt. Mit dem erweiterten Zustandsvektor

2= [Z] (4.46)
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weist (4.45) eine Systemstruktur auf, die dquivalent ist zu der aus (4.38). Somit kann
mit den Gleichungen (4.39)-(4.43) direkt ein erweitertes Kalman-Filter entworfen wer-
den, das gleichzeitig den eigentlichen Systemzustand x und den Parametervektor 6
schétzt bzw. beobachtet.

4.5.3 Entwurf eines EKFs zur Identifikation der Steifigkeit ¢,
und der Dampfung d;

In Abschnitt 4.1 wurde bereits festgehalten, dass die Steifigkeit und die Dampfung der
Bogenfedern des eZMS-Versuchstragers (c1, di) arbeitspunktabhéngig sind. In diesem

Abschnitt wird beschrieben, wie die beiden Parameter

=0 (5gpsv wsoll)

dl - dl (591057 wsoll)

mit Hilfe eines EKFs abhéngig vom Arbeitspunkt (dgps,wson) identifiziert wurden.
Dazu wurde, wie in Abbildung 4.14 dargestellt, der interessierende Betriebsbereich
des Verbrennungsmotors iiber der Last und der Drehzahl diskretisiert. An allen blau
dargestellten Stiitzstellen (=stationdre Arbeitspunkte) wurden Messungen mit dem
eZMS-Versuchstrager durchgefiihrt. Mit den so gewonnenen Messdaten wurden an-
schlieftend die gesuchten Parameter identifiziert. Um die Identifikation von ¢; und d;
nicht unnétig zu erschweren, wurden diese Messungen mit ausgeschaltetem eZMS-
Aktor (=passiver Betrieb) durchgefithrt. Der Stelleingriff Mg musste so im Entwurf
des erweiterten Kalman-Filters nicht beriicksichtigt werden. Im Folgenden wird der
Entwurf des EKFs beschrieben.

Fiir den Entwurf eines EKFs zur Schéitzung der Parameter ¢; und d; wird nach Ab-
schnitt 4.5.2 zunéchst ein Referenzmodell der realen Strecke benotigt. Das Referenzmo-
dell muss sich dabei geméfs der Systembeschreibung (4.44) anschreiben lassen. Zudem
miissen der Eingang u(t) und der Ausgang y(t¢) des Referenzmodells durch Messung
bekannt sein, so dass die Schétzgleichung (4.39) des EKFs ausgewertet werden kann.
Das in Abbildung 4.2 dargestellte mechanische Gesamtmodell des Priifstands ist hier-
fiir ungeeignet, da es mit dem Moment My des Verbrennungsmotors einen unbekann-
ten, d.h. nicht messbaren Eingang besitzt. Fiir den Entwurf des EKFs wurde daher das
in Abbildung 4.15 dargestellte reduzierte mechanische Modell verwendet. Bei diesem
Modell wurde der erste Freiheitsgrad, d.h. die Kurbelwelle, vom restlichen Antriebs-
strang freigeschnitten. Der restliche Antriebsstrang bildet das reduzierte mechanische
Modell. Das neue Eingangsmoment des reduzierten Modells ist das Schnittmoment

M,,. Dieses Schnittmoment entspricht am Priifstand gerade dem Moment, welches
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Abbildung 4.14: Stationdre Arbeitspunkte an denen der eZMS-Versuchstriager im pas-
siven Betrieb (Mg = 0) vermessen wurde. Der grau dargestellte Bereich konnte zum
Zeitpunkt der Messungen priifstandsbedingt nicht angefahren werden. Hinsichtlich der
DU ist dieser Bereich aufgrund der hoheren Drehzahlen allerdings auch weniger rele-
vant.
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Abbildung 4.15: Darstellung der reduzierten mechanische Strecke. Der neue Syste-
meingang ist das Schnittmoment der priméren Drehmomentmesswelle, M, das am
Priifstand als Messgrofe vorliegt.
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Abbildung 4.16: Blockschaltbild des fiir den Entwurf des EKFs benutzten Referenzmo-
dells. Die Systemeingénge sind das Schnittmoment M), und die Solldrehzahl w;. Den
Systemausgang bildet das Schnittmoment M. In der Abbildung ist die Abhéngigkeit
des Modells vom Parametervektor 8 angedeutet.

durch die primérseitig sitzende Drehmomentmesswelle erfasst wird. Es steht somit als

Messgrofe zur Verfiigung und kann zur Auswertung des EKFs verwendet werden.

Das reduzierte mechanische Modell aus Abbildung 4.15 ist allerdings auch noch nicht
fiir den Entwurf eines EKFs geeignet, da das am Abtrieb angreifende Moment der
Lastmaschine, M7, ebenfalls nicht als Messgrofse vorliegt. Dieses Problem kann jedoch
behoben werden, in dem das (reduzierte) mechanische Modell wie in Abschnitt 4.2
um die Lastmaschine und den Drehzahlregel erweitert wird. Abbildung 4.16 zeigt das
Blockschaltbild des daraus resultierenden Modells. Das unbekannte Lastmoment M,
taucht nun nicht mehr als Systemeingang, sondern nur noch als interne Modellgrofe
auf. Die neuen Eingénge dieses Modells sind das Schnittmoment M, sowie die Soll-
Drehzahl w,.;. Als Ausgang des Modells wird das Schnittmoment M, der sekundérsei-
tigen Drehmomentmesswelle gewéhlt. Da sowohl die Systemeingénge M, und ws,y; als
auch der Systemausgang M, Grofsen sind, die am Priifstand erfasst und aufgezeichnet
werden, kann dieses Modell schlieflich fiir den Entwurf eines EKFs verwendet werden.

Die Systemgleichungen des Modells lassen sich geméfs

xp = Ar(0)xr + Bru
R TR( )XR RUR (4.47)
Yr = CRrXR
als lineares, parameterabhangiges Zustandsraummodell anschreiben. Die Dynamikma-

trix A g des System héngt hierbei, wie in der Zustandsdifferentialgleichung angedeutet,

0 = [2] (4.48)

vom Parametervektor
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ab, in dem die beiden zu identifizierenden Parameter zusammengefasst sind. Der Vek-

up = [Mp] (4.49)

Wsoll

tor

besteht aus den beiden Systemeingéingen und der Ausgang
yr = M; (4.50)

entspricht dem sekundéren Schnittmoment.

Um zu verstehen, wie der Zustandsvektor x und die Systemmatrizen Az(0), B und
ch in (4.47) definiert sind, muss man sich folgendes vor Augen fiihren: Das System
in Abbildung 4.16 stellt aufgrund der reduzierten mechanischen Strecke im Grunde
ein Submodell des in Abschnitt 4.2 eingefiihrten Modells — bestehend aus (gesamter)
mechanischer Strecke, Lastmaschine und Drehzahlregler — dar. Der Zustandsvektor xp
ergibt sich daher geméfs

xp = Vx (4.51)

durch eine Reduktion des Zustandsvektors x aus (4.17). Die Projektionsmatrix

| 66 | | 6x8

14x16 4x1 T | 14x1 0
vV = 0 I 8X6 | 0 I 8x8 (4'52)

0 I |

entfernt hierbei die beiden Systemzustéinde, die im reduzierten Modell nicht mehr auf-

tauchen. Diese sind der Winkel ¢; und die Winkelgeschwindigkeit ¢, der Kurbelwelle.

Durch schlichte algebraische Operationen lassen sich auch die Systemmatrizen A g(0),
Br und ck aus dem Originalmodell (4.18) extrahieren. Die Dynamikmatrix Ax(0)

lasst sich in kompakter Form angeben durch

AR(0) = VAVT 4+ by ;67C (4.53)
c= | L bt VU (4.55)

0 0 | | 1 -1 |
und A = A aus (4.19) fiir ¢o,dy, 1, dy = 0. (4.56)

Die Matrix A entspricht hierbei der Matrix A aus (4.19), allerdings fiir den Spezialfall,
dass bei der Berechnung die Steifigkeiten ¢y und ¢ sowie die Dampfungen dy und d;

zu Null gewihlt werden. Die Wahl von ¢y = dy = 0 ergibt sich einfach aufgrund der
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Tatsache, dass an der primaren Messwelle freigeschnitten wurde. Die Parameter ¢; und
dy werden fiir die Berechnung von A zu Null gewahlt, da sie durch den Parametervektor
0 bereits im Term bp, »07C beriicksichtigt sind. Die Eingangsmatrix By ergibt sich
gemaéls
6x1 ;
0,
Br=| 1/2! Vb, (— b, aus (4.20)) (4.57)
7 6 11
|

und der Ausgangsvektor ¢k, ist definiert durch

ch=clVl (= cl aus (4.21)). (4.58)

Fir den Entwurf eines EKFs zur Schitzung des Parametervektors muss (4.47) nun
noch um die Dynamik des Parametervektors, sowie um das Prozessrauschen w und
das Messrauschen v erweitert werden (vgl. Abschnitt 4.5.2). Unter der Annahme, dass
die Parameter ¢; und d; am stationdren Arbeitspunkt konstant sind, ergibt sich das

erweiterte System zu

Xr | _ |Ar(0)xgr + Brug 16%1
0 0
b f(z) (4.59)
T 1x1
Y=CrXp+ V
——
h(z)
Mit dem erweiterten Zustandsvektor
gt = [XR (4.60)
0

liegt damit nun eine zu (4.45) dquivalente Systembeschreibung vor, fiir die mit den
Gleichungen (4.39)-(4.43) direkt ein erweitertes Kalman-Filter entworfen werden kann.

Die Systemgleichungen des EKFs ergeben sich schliefslich zu

f(z,u) +1(t)(y — h(z))

P(t)cxrR™!

Art)Pt) + P(O)ALR(t) + Q= P(t)ckrR 'cipP(2)

1(t)
P(t)

of [ of 1 of | | Ar(0) 1 bppX{C” (4.61)
Agp(t) = 92 = | 5= 52 - 2x14 | 2x2
Z |5t L Oxg . 00 Jaw 0o 0
oh [ on 1 on | [, 1x2
Chp = = = | — _ =|c¢cL g | = const.
Y a(t) Oxp . 00 a) r




98 KAPITEL 4: MODELLBILDUNG UND IDENTIFIKATION

In dieser Form wurde das EKF in MATLAB/SIMULINK implementiert. Die Kova-
rianzmatrix Q des Prozessrauschens w und die (skalare) Varianz R des Messrau-
schens v wurden durch héndisches ausprobieren dahingehend optimiert, dass der EKF
im gesamten untersuchten Betriebsbereich des Verbrennungsmotors (vgl. Abb. 4.14)
plausible und zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Dadurch konnte die anschliefsende
Identifikation der Parameter ¢; und d; fiir die unterschiedlichen Arbeitspunkte auto-
matisiert werden: In einer Schleife {iber alle Arbeitspunkte wurden in jeder Iteration
vollautomatisch erst die dem jeweiligen Arbeitspunkt zugehorigen Messdaten gela-
den und anschliefend die Parameter ¢; und d; mit dem eingefiihrten EKF (4.61) be-
stimmt. Die Ergebnisse dieser Parameteridentifikation werden im néchsten Abschnitt

vorgestellt und diskutiert.

4.5.4 Ergebnisse der EKF-basierten Parameteridentifikation
In den Abbildungen 4.17 und 4.18 sind die zeitlichen Verldufe der durch das EKF

geschatzten Parameter 6, und 0, fiir drei ausgesuchte Arbeitspunkte dargestellt. Zu-
sitzlich sind die jeweils letztendlich identifizierten Parameter ¢; und d;, sowie die
zeitlichen Verlaufe der Eintrdge von P dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass so-
wohl die Eintrége des Parametervektors, als auch die der Matrix P konvergieren. Eine
qualitativ vergleichbare Konvergenz konnte auch bei allen hier nicht dargestellten Ar-

beitspunkten beobachtet werden.

Abbildung 4.19 zeigt schliefslich die identifizierten Parameter fiir verschiedene Gaspe-
dalstellungen aufgetragen iiber der Drehzahl. Fiir diese Darstellung wurden die iden-
tifizierten Parameter ¢; und d; iiber der Drehzahl interpoliert. Identifiziert wurden
die Parameter nur an den in Abbildung 4.14 (S.94) dargestellten Stiitzstellen. Der in
Abbildung 4.14 grau dargestellte Betriebsbereich konnte priifstandsbedingt nicht an-
gefahren werden. Fiir Arbeitspunkte in diesem Bereich konnten die Parameter ¢; und
dy daher nicht identifiziert werden. Aus diesem Grund enden die roten, orangen und
griinen Linien in Abbildung 4.19 bereits bei 1550 bzw. 1600 U/min. Da hinsichtlich
der Drehungleichformigkeit jedoch gerade der Bereich unter 1500 U/min relevant ist
(vgl. Abschnitt 1.1.3), stellt dies keine wesentliche Einschrénkung dar.

Die Verlaufe beider identifizierter Parameter weisen iiber der Last und iiber der Dreh-
zahl klare Tendenzen auf. Sowohl die Steifigkeit ¢; als auch die Dampfung d; steigen
iiber der Drehzahl an und fallen {iber der Last ab. Da bei einer Gaspedalstellung von
70% bereits das Volllastmoment des Verbrennungsmotors anliegt, unterscheiden sich
die Verlaufe fiir 70% und 100% Gaspedalstellung kaum. Im Falle der Steifigkeit l4sst
sich der Verlauf iiber der Last und iiber der Drehzahl in Anlehnung an [2] plausibili-

sieren: Mit zunehmender Last wéchst die Amplitude der Motoranregung. Dies fiihrt
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1100
T T 800 .
T g 500 Lo ] e e
z 24
200
2.5 T T T T T
%O § ) Em T T T T T T L S e e T =
% "CE 5 e . A SO _ é2
g = e S e e R dy
BB 0.5 b 1
.
- 0
3000 ‘ ‘ , , ,
= 1 | 1 ! !
S 2000/ S S— S — S— 1
S 1000 ff b SR S— S— 1 —F
2 | | | | A Py
g 0
o 1000 s s s s s
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]

Abbildung 4.18: Konvergenz des EKFs fiir einen weiteren Arbeitspunkt.

dazu, dass die Primér- und die Sekundérseite des eZMS grofere Relativbewegungen
ausfiithren. Der Schwingwinkel der Bogenfedern nimmt zu. Je grofer der Schwingwin-
kel ist, desto mehr Windungen der Bogenfeder sind nach [2] effektiv an der Relativ-
bewegung beteiligt. Die nicht beteiligten Windungen iiberwinden die Haftgrenze nicht
und {iben daher keine Federkraft aus. Die effektive Gesamtsteifigkeit der Bogenfeder
ergibt sich daher aus der Serienschaltung der Steifigkeiten aller aktiven Einzelwin-
dungen. Zusammenfassend lasst sich also sagen: Je hoher die Last ist, desto grofer
ist der Schwingwinkel, desto mehr Windungen sind beteiligt und desto kleiner ist da-
her die effektive Gesamtsteifigkeit der Bogenfedern. Auf dieselbe Weise lésst sich der
(iiberproportionale) Anstieg der Steifigkeit iiber der Drehzahl erkldren. Mit steigen-
der Drehzahl wéchst die Frequenz der Motoranregung. Eine héherfrequente Anregung
fithrt zu kleineren Schwingwinkeln. Folglich sind weniger Federwindungen an der Re-
lativbewegung beteiligt, wodurch sich die Feder effektiv steifer verhélt. Das Verhalten
der identifizierten Steifigkeit steht damit in Einklang mit den in [2| ver6ffentlichten

Untersuchungen.

Auch die Zunahme der Dédmpfung tiber der Drehzahl ldsst sich in Anlehnung an [2]
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Abbildung 4.19: Mit dem EKF identifizierte Steifigkeit ¢; und Dampfung d; aufgetra-
gen {iber der Drehzahl fiir verschiedene Gaspedalstellungen.
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erklaren: Mit steigender Drehzahl steigt die auf die einzelnen Windungen wirkende
Zentrifugalkraft. Die Windungen werden daher mit steigender Drehzahl immer stéarker
an die aufenliegenden Gleitschalen gepresst. Dadurch erhéht sich die Reibung im
System, was sich schlieklich in einer héheren Dampferkonstanten d; niederschligt.
Der Trend, dass die Dampfung iiber der Last abnimmt, ist hingegen weniger leicht
zu plausibilisieren. Die in Abschnitt 4.6 vorgestellten Ergebnisse werden allerdings
die Sinnhaftigkeit der identifizierten Parameter untermauern. In diesem Abschnitt
wird das Priifstandsgesamtmodell — bestehend aus der mechanischen Strecke samt
den identifizierten Parametern ¢; und d;, der Lastmaschine und dem identifizierten
Modell des Verbrennungsmotors — anhand von Messdaten abgeglichen. Dabei wird
sich zeigen, dass sich durch Simulation des Priifstandsgesamtmodells eine sehr gute

Ubereinstimmung mit dem real gemessenen Verhalten erzielen lisst.

4.6 Validierung des Priifstandgesamtmodells

In den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels wurde die Modellierung aller Teilsys-
teme des Priifstands sowie des eZMS-Versuchstrigers beschrieben. Dies sind die me-
chanische Strecke samt der identifizierten Parameter c1(dgps, wson) und di (dgps, wWsour),
die Lastmaschine, das identifizierte Modell des Verbrennungsmotors, sowie der eZMS-
Aktor. Durch Kombination dieser Teilsysteme ergibt sich ein Gesamtmodell, welches
das Verhalten des realen Priifstands am stationdren Arbeitspunkt abbildet. Das in
MATLAB/SIMULINK implementierte Priifstandsmodell weist dabei die bereits in Ab-
bildung 4.1 (S.69) vorgestellte Struktur auf. Das Modell wurde wéhrend der Inbetrieb-
nahme des Priifstands fiir die Feinabstimmung des Drehzahlreglers der Lastmaschine
verwendet. Der eigentliche Zweck des Modells ist jedoch die simulative Vorauslegung
und der virtuelle Test von Regelungskonzepten fiir den eZMS-Versuchstriager. Auf die-
sen Einsatzzweck wird im néchsten Kapitel eingegangen. In diesem Abschnitt wird
das aufgebaute Priifstandsmodell anhand von Messdaten validiert. Die folgende Vali-
dierung beschrankt sich auf den passiven Betrieb, d.h. auf den Betrieb mit ausgeschal-
tetem eZMS-Aktor (Mg = 0). Das Verhalten im aktiven Betrieb kann an dieser Stelle
noch nicht abgeglichen werden. Hierzu muss erst noch der eZMS-Regler (s. Kap. 5)

eingefiithrt werden.

Um zu bewerten, wie gut das aufgebaute Priifstandsmodell das Verhalten des realen
Priifstands abbildet, wurden an verschiedenen stationdren Arbeitspunkten Simulatio-
nen durchgefithrt. Dabei wurden genau die Arbeitspunkte simuliert, fiir die auch am
realen System Messungen durchgefithrt wurden (vgl. Abb. 4.14, S.94). Ein Arbeits-

punkt wird im Modell genau wie am realen Priifstand durch die Gaspedalstellung d,,s
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Arbeitspunkt: 1100 U/min, 100% Gaspedalstellung
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Abbildung 4.20: Gegeniiberstellung von Simulations- und Messdaten am stationéren
Arbeitspunkt: 1100 U/min, 100% Gaspedalstellung. Oben: Zeitsignale. Unten: Ord-
nungsspektren. Die Messsignale wurden mit einem Butterworth-Filter 10. Ordnung
und einer Eckfrequenz von 150 Hz tiefpassgefiltert. Der Relativwinkel ¢,.; wurde fiir
die Darstellung mittelwertbereinigt. Die Momente M, und M, wurden im Ordnungs-
spektrum auf das maximale mittlere Moment des Verbrennungsmotors normiert.
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Arbeitspunkt: 1500 U/min, 30% Gaspedalstellung
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Arbeitspunkt: 1500 U/min, 30% Gaspedalstellung
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Abbildung 4.21: Gegeniiberstellung von Simulations- und Messdaten am stationéren
Arbeitspunkt: 1500 U/min, 30% Gaspedalstellung. Oben: Zeitsignale. Unten: Ord-
nungsspektren. Die Messsignale wurden mit einem Butterworth-Filter 10. Ordnung
und einer Eckfrequenz von 150 Hz tiefpassgefiltert. Der Relativwinkel ¢,..; wurde fiir
die Darstellung mittelwertbereinigt. Die Momente M, und M wurden im Ordnungs-
spektrum auf das maximale mittlere Moment des Verbrennungsmotors normiert.
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Abbildung 4.22: Gegeniiberstellung von Simulations- und Messdaten am stationéren
Arbeitspunkt: 1950 U/min, 45% Gaspedalstellung. Oben: Zeitsignale. Unten: Ord-
nungsspektren. Die Messsignale wurden mit einem Butterworth-Filter 10. Ordnung
und einer Eckfrequenz von 150 Hz tiefpassgefiltert. Der Relativwinkel ¢,.; wurde fiir
die Darstellung mittelwertbereinigt. Die Momente M, und M, wurden im Ordnungs-
spektrum auf das maximale mittlere Moment des Verbrennungsmotors normiert.
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und die Solldrehzahl w,,; vorgegeben. Alle Messgrofen des realen Priifstands wur-
den auch wiahrend den Simulationen aufgezeichnet, um einen vollstédndigen Abgleich
der Mess- und Simulationsdaten zu ermoglichen. Bei der Aufzeichnung der Mess- und
Simulationsdaten wurde auf eine einheitliche Abtastzeit (0,7 ms) geachtet. Fiir die
Auswertung wurden die gemessenen und simulierten Signale im Zeit- sowie im Fre-

quenzbereich gegeniibergestellt.

Der Vergleich von Messung und Simulation zeigt, dass das Priifstandsmodell das Ver-
halten des realen Priifstands im gesamten untersuchten Betriebsbereich relativ genau
darstellen kann. Die Abbildungen 4.20-4.22 zeigen die Ergebnisse des Modellabgleichs
beispielhaft fiir drei ausgesuchte Arbeitspunkte. In der oberen Hélfte jeder Abbildung
werden die zeitlichen Verldufe der Mess- und Simulationsdaten gegeniibergestellt. In
der unteren Hélfte werden jeweils die Ordnungsspektren der Mess- und Simulations-
daten verglichen. Bei den verglichenen Grofen handelt es sich um das primér- und
sekundarseitig gemessene Schnittmoment, M, und M,, die primérseitig gemessene
Winkelgeschwindigkeit, w, = wxw = ¢1, sowie den gemessenen Relativwinkel zwi-
schen den beiden Inkrementalgebern, ¢, = @ — 1. In allen drei Abbildungen ist zu
erkennen, dass die zeitlichen Verldufe aller verglichenen Gréfsen gut bis sehr gut iiber-
einstimmen. Ahnliches gilt fiir die Ordnungsspektren der verglichenen Signale. Auch
hier lisst sich in allen Diagrammen ein gute bis sehr gute Ubereinstimmung der Am-
plituden feststellen. Eine dhnlich gute Ubereinstimmung zwischen Simulations- und

Messdaten ergab sich auch bei allen hier nicht explizit dargestellten Arbeitspunkten.

Die Abbildungen 4.23 und 4.24 zeigen das Frequenzspektrum des abtriebsseitig gemes-
senen Schnittmoments M, aufgetragen fiir verschiedene Drehzahlen bei jeweils festge-
haltener Gaspedalstellung. Abbildung 4.23 liegt eine Gaspedalstellung von 6,5 = 30%
zugrunde und Abbildung 4.24 eine Gaspedalstellung von 64,5 = 70%.

Farblich hervorgehoben sind in beiden Abbildungen die Héhenziige der 1,5., 3. und
4,5. Motorordnung in denen der Verbrennungsmotor hauptséachlich anregt. In beiden
Diagrammen ist deutlich zu erkennen, dass die 3. Motorordnung bei 1350 U/min eine
starke Uberhohung aufweist. Die 3. Motorordnung entspricht bei dieser Drehzahl einer

Frequenz von
1350 U/min

= 3 =675 Hz.
/ 60 s/min 8 0

Die Uberhohung deutet daher auf eine Resonanz des Antriebsstrangs bei ca. 67 Hz
hin. Ein weiteres Indiz fiir diese Resonanz liefert die 4,5. Motorordnung. In beiden
Diagrammen weist die 4,5. Motorordnung gleich zu Beginn, d.h. bei 900 U/min eine
starke Uberhohung auf. Der Umstand, dass die 4,5. Motorordnung bei dieser Drehzahl
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Ogps = 30% Resonanz bei
ca. 67 Hz

Ampitude M, [Nm]

Frequenz [Hz|

Abbildung 4.23: Wasserfalldiagramm des abtriebsseitig gemessenen Schnittmoments
M, fiir 30% Gaspedalstellung. Farbig hervorgehoben sind die Hohenziige der 1,5., 3.
und 4,5. Motorordnung (MO), sowie eine Resonanz bei ca. 67 Hz.

Ogps = 70% Resonanz bei
ca. 67 Hz

Ampitude M, [Nm]

Frequenz [Hz|

Abbildung 4.24: Wasserfalldiagramm des abtriebsseitig gemessenen Schnittmoments
M, fir 70% Gaspedalstellung. Farbig hervorgehoben sind die Hohenziige der 1,5., 3.
und 4,5. Motorordnung (MO), sowie eine Resonanz bei ca. 67 Hz.
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ebenfalls einer Frequenz von

f:%xm:mj Hz
entspricht, untermauert die Annahme, dass bei 67,5 Hz eine Resonanz vorliegt. Da
diese Resonanz sowohl bei 900 U/min als auch bei 1350 U/min zu sehen ist, scheint
sie unabhéngig von der Drehzahl zu sein. Da sie sowohl fiir d,,, = 30% als auch fiir
dgps = T0% sichtbar ist, scheint sie zudem auch unabhéngig von der Last zu sein.
Zusammenfassend deutet all dies darauf hin, dass der reale Antriebsstrang eine Reso-
nanzfrequenz bei ca. 67 Hz aufweist, die weitestgehend unabhéngig vom Arbeitspunkt

des Verbrennungsmotors ist.

Die Frage ist nun, ob diese Resonanz auch im Modell des Priifstands sichtbar ist? Um

dies zu beantworten wird im Folgenden die Ubertragungsfunktion

Ms(s)

— My (s) =c; (sI—A(cy,dy))” by

Gvys(s)

betrachtet. Es handelt sich hierbei um die Ubertragungsfunktion vom anregenden Mo-

ment des Verbrennungsmotors My auf das sekundarseitige Schnittmoment M. Die
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Abbildung 4.25: Amplitudengang der Ubertragungsfunktion von My auf M,. Darge-
stellt fiir verschiedene Arbeitspunkte (dgps, wson). Die Ubertragungsfunktion ist stark
abhéngig von der eZMS-Steifigkeit ¢;(dgps, wson) und -Dampfung dy (dgps, wson). Unab-
héngig vom Arbeitspunkt ergibt sich eine Resonanz bei ca. 67 Hz.



4.6. Validierung des Priifstandgesamtmodells 109

Matrizen ¢!, A(ci,d;) und by wurden in Abschnitt 4.2 in den Gleichungen (4.21),
(4.19) und (4.20) definiert, wobei der Zusatz ,,(c1,d;)“ bei der Dynamikmatrix A ver-
deutlichen soll, dass die Ubertragungsfunktion Gvs(s) von diesen beiden Parametern
und damit vom Arbeitspunkt abhéngt. In Abbildung 4.25 ist der Amplitudengang
dieser Ubertragungsfunktion fiir verschiedene Arbeitspunkte® dargestellt. Der Ampli-
tudengang weist bei allen Arbeitspunkten zwei deutlich ausgeprigte Resonanzen auf.
Die niederfrequentere Resonanzstelle zeigt eine deutliche Abhéngigkeit vom Arbeits-
punkt. Die hoherfrequente Resonanz befindet sich hingegen unabhéngig vom Arbeits-
punkt immer bei ca. 67 Hz. Damit bildet das Priifstandsmodell auch diesen am realen
Priifstand beobachteten Effekt ab.

Bemerkung. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Resonanz bei 67 Hz eine Eigen-
heit des Priifstands darstellt. Sie kommt zustande, da durch die abtriebsseitige Dreh-
momentmesswelle eine zusdtzliche Weichheit in den Antriebsstrang eingebracht wird.
Konzeptbedingt lies sich dies am Priifstand nicht vermeiden. In einem Fahrzeugan-
triebsstrang wdre diese Resonanz jedoch nicht zu sehen (vgl. Abb. 1.4, S.12).

Zusammenfassung Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden: In die-
sem Kapitel wurde ein Modell des Gesamtpriifstands entwickelt, das am stationéren
Arbeitspunkt die wesentlichen dynamischen Eigenschaften des Priifstands sowie des
eZMS-Versuchstréigers abbildet. Das Modell eignet sich daher fiir die modellbasier-
te Untersuchung eines Reglers fiir den eZMS-Versuchstriger. Die Entwicklung dieses
Reglers wird im nédchsten Kapitel beschrieben. Die damit im Experiment erzielten

Ergebnisse werden anschliefsend in Kapitel 6 vorgestellt.

5 Es handelt sich wieder um alle in Abb. 4.14 dargestellten Arbeitspunkte.
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Kapitel 5
Regelung des eZMS-Versuchstragers

In diesem Kapitel wird der Entwurf einer Regelung fiir den eZMS-Versuchstréagers
beschrieben. Zunéchst erfolgt eine Einordnung der Problemstellung (Abschnitt 5.1)
sowie die Formulierung der Ziele des Reglerentwurfs (Abschnitt 5.2). Anschliefend
werden existierende Regelungsansétze vorgestellt, die nach Einordnung der Problem-
stellung fiir die vorliegende Anwendung prinzipiell in Frage kommen (Abschnitt 5.3).
Die letztendliche Eignung der verschiedenen Ansétze wird jeweils hinsichtlich der de-
finierten Ziele des Reglerentwurfs diskutiert. Basierend darauf wird der vielverspre-
chendste Ansatz fiir den eZMS-Versuchstriager ausgewéahlt. In Abschnitt 5.4 wird dann
die problemspezifische Umsetzung dieses Ansatzes beschrieben: Es wird in detaillierter
Weise auf den Entwurf und die Auslegung des Reglers eingegangen, der letztlich am
Priifstand implementiert und getestet wurde. Die mit diesem Regler im Experiment

erzielten Ergebnisse werden anschlieffend in Kapitel 6 vorgestellt.

5.1 Einordnung der Problemstellung

In den meisten technischen Systemen stellen Vibrationen ein ungewolltes Phénomen
dar. Sie storen den Normalbetrieb und verschlechtern dadurch die Betriebseigenschaf-
ten des betroffenen Systems. Zudem erhohen sie die Beanspruchung mechanischer
Komponenten, was zu Verschleifs und hédufig auch zu Bauteilversagen fiihrt. Dane-
ben stellt die erhdhte Gerduschentwicklung, die mit Vibrationen immer einhergeht,
ein weitverbreitetes Problem dar. Gerade bei technischen Anwendung, bei denen der
Komfort im Vordergrund steht, sind solche Gerdusche hinderlich. Die Aktive Schwin-
gungsdampfung — im Englischen ,Active Vibration Control“ (AVC) genannt — ist ein
Gebiet der Regelungstechnik, welches Methoden zur Kompensation solch unerwiinsch-
ter Vibrationen bereit stellt. Ein Grundprinzip der Aktiven Schwingungsddmpfung ist,
dass in das System integrierte Aktoren dazu verwendet werden, die unerwiinschten
Schwingungen auszuloschen. In der Vergangenheit wurde Aktive Schwingungsdamp-
fung bereits fiir eine Vielzahl unterschiedlicher technischer Systeme erfolgreich um-

gesetzt. Beispiele hierfiir sind aktive Fahrwerke [19], Festplattenlaufwerke [41], sowie
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Magnetresonanztomographen (MRT) [40]. Fiir die Auswahl eines geeigneten Rege-

lungsansatzes muss generell der Charakter der Storung beriicksichtigt werden.

Charakter der Storung  Bei der Aktiven Schwingungsddmpfung kann man zwi-

schen zwei verschiedenen Schwingungsarten unterschieden:

1. Resonanzschwingungen und

2. erzwungene Schwingungen.

Diese beiden Schwingungsarten unterscheiden sich im Charakter der anregenden Sto-
rung. Der Begriff Resonanzschwingungen meint hierbei Vibrationen, die durch eine
Anfangsstorung des Systems verursacht werden. Sie treten auf wenn durch eine einma-
lige, kurzzeitige Storung eine Resonanz des Systems angefacht wird. Hier stellen die
fiir eine Resonanz typischen, groften Schwingamplituden das wesentliche Problem dar.
Ein aus dem Automobilbereich stammendes Beispiel fiir diese Schwingungsart sind sog.
Ruckelschwingungen in Fahrzeugldngsrichtung. Diese kommen zustande, wenn durch
einen plotzlichen Lastwechsel (z.B. Kick-Down, plotzliches Einkuppeln) die Resonanz
des Zweimassenschwungrads angeregt wird. Dadurch kommt es im Antriebsstrang zu
grofsen Schwingungsamplituden, die der Fahrer durch ein Vor- und Zuriickruckeln des
Fahrzeugs wahrnimmt. Bei der aktiven Dampfung solcher Schwingungen, besteht die
Regelungsaufgabe darin, fiir ein moglichst schnelles Abklingen der einmalig angefach-
ten Schwingung zu sorgen. Regelungsansitze die speziell dieses Problem behandeln,

finden sich beispielsweise in [3] und [7].

Eine ganz andere Regelungsaufgabe liegt hingegen vor, wenn die zu kompensierenden
Vibrationen nicht durch eine Anfangsstérung, sondern durch eine dauerhafte, peri-
odisch auf das System wirkende Storung verursacht werden. Diese Art von Vibrationen
werden hier unter dem Begriff erzwungene Schwingungen zusammengefasst. Ein
Beispiel hierfiir sind Schwingungen, welche durch die Drehungleichférmigkeit eines Ver-
brennungsmotors verursacht werden. Die Momentenschwankung eines Verbrennungs-
motors stellt aus regelungstechnischer Sicht eine periodische und dauerhaft auf den
Antriebsstrang wirkende Storung dar. Da in dieser Arbeit die Minderung der Drehun-
gleichformigkeit im Fokus steht, werden im Weiteren nur Regelungsansétze diskutiert,
welche die Kompensation von periodischen Stérungen und damit die aktive Dampfung

von erzwungenen Schwingungen zum Ziel haben.

Periodische Stérungen  Eine periodische Storung d(x) ldsst sich i.A. beschreiben
durch
d(x+ P) =d(z), V. (5.1)
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Die Periode der Storung, P, kann sich dabei entweder zeitlich oder rdumlich auspréagen.
Im einen Fall entspricht der Platzhalter x der Zeit ¢, im anderen Fall entspricht x
einer raumlichen Koordinate. Nun ist bekannt, dass sich ein periodisches Signal durch
die Fouriertransformation immer in eine Summe sinusférmiger Signale zerlegen lésst.
Sinusférmige Stérungen stellen daher eine sehr wichtige Klasse periodischer Stérungen
dar. Eine sinusférmige Stérung mit konstanter zeitlicher Periode lasst sich allgemein

angegeben durch
d(t) = asin(wgt) + beos(wgt), wg = const. (5.2)

Durch eine Uberlagerung mehrerer Stérungen dieser Form kann jede beliebige Storung
mit zeitlicher Periode dargestellt werden. Man beachte, dass (5.2) mit wy = const eine

sinusformige Storung mit konstanter Frequenz darstellt.

Eine sinusférmige Storung mit zeitveranderlicher Frequenz lasst sich i.A. geméaf

d(t) = asin(aq(t)) + beos(aq(t)), dal(t) = wa(t). (5.3)

beschreiben. Hierbei ist a4(t) ein Winkel, der sich durch die zeitliche Integration der
zeitverdnderlichen Frequenz wy(t) ergibt. Sofern der Winkel ayy(t) eine rdumliche Aus-
pragung besitzt, entspricht Gleichung (5.3) einer Stérung mit konstanter rdumlicher
Periode. Dies wird deutlich, wenn man bspw. annimmt, dass w,(t) der aktuellen Dreh-
zahl eines rotierenden Maschinenteils entspricht. In diesem Fall entspréche ay(t) dem
aktuellen Verdrehwinkel dieses Maschinenteils, wodurch der rdumliche Charakter der
Periode zum Ausdruck kommt. Durch eine Uberlagerung mehrerer Stérungen der Form

(5.3) lasst sich jede beliebige Storung mit rdumlicher Periode darstellen.

Anregung eines Verbrennungsmotors Storungen der Form (5.2) oder (5.3)
tauchen in vielen technischen System auf. Beispiele hierfiir sind die Unwucht einer
umlaufenden Waschmaschinentrommel oder die Exzentrizitdt eines Compact-Disk-
Laufwerks. Auch die Momentenschwankung eines Verbrennungsmotors stellt eine Sto6-
rung dieser Kategorie dar. Wie in Kapitel 4 (Abschnitt 4.3) beschrieben wurde, léasst
sich diese Momentenschwankung durch eine iiber dem Kurbelwinkel ¢y entwickelte
Fourierreihe angeben (vgl. (4.24), S.79):

M(t) = M(oxw(t)) =Y asin(nairi oxw) + b; cos(n.ir i prw) (5.4)

=1

Mit der Definition ay;(t) := n.ir i pxw(t) lasst sich dies umschreiben zu

Z a; sin(ag;(t)) + b; cos(ag (1)) . (5.5)

=1
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Wie der Vergleich mit (5.3) zeigt, entspricht die Momentenschwankung damit einer

Uberlagerung von N sinusférmigen Stérungen mit zeitveranderlicher Frequenz.

Am stationdren Arbeitspunkt ldsst sich die Momentenschwankung naherungsweise
auch als Uberlagerung aus N sinusformigen Stérungen mit konstanter Frequenz dar-

stellen:
N

M(t) m M(Qt) =Y a;sin(n.iri Qpt) + b; cos(nair i Qyt) (5.6)
i=1
Zu diesem Ausdruck gelangt man unter der Annahme, dass die Kurbelwellendrehzahl

néaherungsweise konstant ist:
Orw(t) = Q, = const. (5.7)

Dies wird aufgrund der Drehungleichférmigkeit des Verbrennungsmotors zwar nie ex-
akt zutreffen, am stationédren Arbeitspunkt eines Verbrennungsmotors ist die Annahme
jedoch zumindest naherungsweise erfiillt. €2, entspricht in diesem Fall der konstanten
mittleren Drehzahl der Kurbelwelle. Im Allgemeinen ist diese Drehzahl deutlich grofer,
als die DU-bedingte, iiberlagerte Drehzahlschwankung. Daher wird der Kurbelwinkel

am stationdren Arbeitspunkt ndherungsweise durch
— QDKw(t) ~ Q,t (58)

beschrieben. Setzt man dies in die Definition ag;(t) := n,ir i @xw(t) ein, gelangt man
ausgehend von (5.4) zur Naherung (5.6). Mit der Definition wq;(t) := du,(t) ldsst sich
(5.6) aukerdem anschreiben als
- N
M(t) = Z a; sin(wg,; t) + b; cos(wa,i t). (5.9)
i=1
Damit entspricht die Momentenschwankung (am stationdren Arbeitspunkt) ndherungs-
weise einer Uberlagerung von N sinusformigen Storungen mit konstanter Frequenz

(vgl. (5.2)). Die konstanten Storfrequenzen wg; ergeben sich hierbei zu

Wdi = nZiTiQO, 1= 1, ceey N. (510)

5.2 Formulierung der Ziele des Reglerentwurfs

In diesem Abschnitt werden die Ziele formuliert, welche beim Entwurf des eZMS-
Reglers verfolgt wurden. Uber allem steht das iibergeordnete Ziel einen prinzipiel-
len Funktionsnachweis mit dem eZMS-Versuchstriager zu ermoglichen. Dieser prin-
zipielle Funktionsnachweis wurde in Abschnitt 2.2.1 (S.46) definiert und beinhaltet
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insbesondere den Nachweis der Wirkung des eZMS-Versuchstriagers am stationédren
Arbeitspunkt. Um diesen Wirknachweis zu ermdoglichen, muss ein Regler entworfen
werden, welcher die Drehungleichférmigkeit des Verbrennungsmotors mit Hilfe des
eZMS-Aktors kompensiert. Mit Blick auf (5.4) besteht die Aufgabe des Reglers in der
Kompensation mehrerer, iiberlagerter sinusformiger Storungen mit zeitveranderlicher

Frequenz. Dies definiert die Hauptanforderung an den zu entwerfenden Regler.

Neben dieser Hauptanforderung erschien es sinnvoll weitere Anforderungen an den
Regler zu definieren. Ziel dieser weiteren Anforderungen war es, die Komplexitéit des
angestrebten Funktionsnachweises zu reduzieren, so dass diese Aufgabe auch in der
zur Verfiigung stehenden Zeit bewéltigt werden konnte. Dies erschien nétig, da fiir
die Messungen am Priifstand nur ein sehr begrenztes Zeitfenster zur Verfiigung stehen
sollte. In der restlichen Zeit sollte der Priifstand fiir den Test weiterer Systeme genutzt
werden. Auf Grund der begrenzten Priifstandszeit musste die Entwicklung des Reglers
bereits vor den ersten Messungen mit dem eZMS-Versuchstréger erfolgen. Wesentliche
Systemparameter, wie z.B. die sehr stark variierende ZMS-Steifigkeit bzw. -Dampfung
(vgl. Abb. 4.19, S.101), waren zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht bekannt. Da-
her erschien es wichtig, dass der Regler eine moglichst geringe Abhéngigkeit von a
priori unbekannten Streckenparametern aufweist. Ein modellbasierter Regler erschien
daher weniger zielfiihrend als ein nicht-modellbasierter. Auferdem wurde ein Regler
angestrebt, der sich durch eine moglichst einfache und transparente Parametrierung

auszeichnet, so dass er sich im Experiment leicht einstellen lasst.

5.3 Existierende Regelungsansatze

In diesem Abschnitt werden existierende Regelungsanséitze vorgestellt, die sich fiir
die Kompensation periodischer Storungen eignen. Da periodische Stérungen ein sehr
héufig auftretendes Problem darstellen, finden sich in der Literatur viele Anséitze die
sich mit der Kompensation solcher Storungen beschéftigen. Auch speziell fiir die ak-
tive Ddmpfung von motorinduzierten Schwingungen existiert schon eine Vielzahl von
Regelungsansitzen. In [32] und [6] werden bspw. Regelungsansitze beschrieben, die
darauf abzielen, die Vibrationen eines Verbrennungsmotors durch aktive Motorlager
zu kompensieren. Dadurch soll die Ausbreitung der Schwingungen in die Karosserie
unterbunden werden. An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die
Motorlager einen von zwei wesentlichen Ubertragungspfaden darstellen, iiber die sich
die DU des Verbrennungsmotors in die Karosserie fortpflanzt. Dies wurde bereits in
der Einleitung erldautert (Abschnitt 1.1.3). In dieser Arbeit liegt der Fokus jedoch auf

dem zweiten wesentlichen Ubertragungspfad, namlich der Fortpflanzung der DU iiber
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den Antriebsstrang. Auch fiir die aktive Ddmpfung von DU-bedingten Antriebsstrang-
schwingungen findet sich in der Literatur bereits eine Reihe von Ansétzen. In [4] wird
die aktive Minderung der DU mit einem Kurbelwellen-Starter-Generator untersucht
und in [31] wird der Elektro-Motor eines hybriden Antriebsstrangs fiir dieselbe Auf-

gabe verwendet.

In den folgenden Unterabschnitten wird ein Uberblick gegeben, welche prinzipiellen
Regelungsstrategien es zur Kompensation periodischer Storungen gibt. Der Fokus liegt
hierbei auf der Kompensation sinusférmiger Stérungen mit zeitverédnderlicher Frequenz
(vgl. (5.4), S.113). Prinzipiell kann zwischen reinen Steuerungsansétzen (ohne Riick-
fiihrung) und reinen Regelungsansitzen (mit Riickfithrung) unterschieden werden. Da
viele Steuerungsansétze jedoch adaptiv ausgefiihrt sind, d.h. dass sie {iber eine Riick-
fiihrung des Ausgangs adaptiert werden, gibt es zwischen diesen beiden Kategorien
einen fliekenden Ubergang. Im Folgenden wird zunichst auf reine Regelungsstruktu-

ren eingegangen und anschlieffend auf adaptive Steuerungsansétze.

5.3.1 Regelung nach dem Inneres-Modell-Prinzip

Die géngigsten Regelungsansatze zur Kompensation periodischer Stérungen arbeiten
nach dem Inneres-Modell-Prinzip* (IMP). Nach diesem urspriinglich in [13] und [12]
eingefithrten Prinzip muss der Regler ein Modell der Stérung enthalten, wenn die
Storung durch den Regler kompensiert werden soll. Im Folgenden werden das IMP und
darauf aufbauende Regelungsansitze zur Kompensation periodischer Schwingungen
vorgestellt. Aus Griinden der Anschaulichkeit wird das IMP fiir den Eingréfsenfall
(SISO?) erldutert. Im Mehrgrofenfall (MIMO?) wird das Prinzip durch die Theorie
der sog. Output Regulation aufgegriffen. Eine kurze Einfiihrung in die Theorie der
Output Regulation findet sich beispielsweise in [25] (Abschnitt 2.3.2). Die folgenden
Ausfiithrungen orientieren sich teilweise an [26] und wurden zudem durch das sehr
anschauliche Vorlesungsskript ,,Advanced Control System Design von Prof. Perry Y.

Li (University of Minnesota) inspiriert.

5.3.1.1 Inneres-Modell-Prinzip

Das IMP macht eine Aussage iiber die Storiinterdriickung und die Sollwertfolge eines

geschlossenen Regelkreises. In [26] wird dies so formuliert:

L Héaufig auch: internes Modellprinzip; Im Englischen: Internal Model Principle.

2 Single-Input-Single-Output

3 Multi-Input-Multi-Output
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Inneres-Model-Prinzip:
Der stabile Regelkreis kann nur dann eine Storung vollsténdig unterdriicken bzw.
dem Fiihrungssignal ohne bleibende Regelabweichung folgen, wenn er ein inneres

Modell der Storungssignale bzw. der Fiihrungssignale besitzt.

Zunéchst einmal bedeutet dies, dass die Storungs- und Fiihrungssignale jeweils durch

ein Modell darstellbar sein miissen.

Fiihrungs- und Storgrofsenmodell  Im Weiteren wird angenommen, dass sich
diese Signale durch eine homogene lineare Differentialgleichung (DGL) der Form
D 00) + s T 1) 4 1 2d(1) + (1) = 0 (5.11)
dtn dgn—1 dt
beschreiben lassen. Das modellierte Signal d(t) représentiert hierbei entweder die
Fiihrungsgrofe oder eine Stérung und dementsprechend stellt (5.11) entweder ein
Fithrungs- oder ein Stérgrofenmodell dar. Mit einer DGL der Form (5.11) lassen
sich sehr viele verschiedene Fiihrungs- und Storsignale modellieren. Darunter sind
beispielsweise konstante, rampen- oder sinusférmige Signale. Durch Anwenden der

Laplace-Transformation lésst sich (5.11) auch im Frequenzbereich anschreiben:

(8" +vpo1s™ 4 +vls+yolD(s) = £(0, s) (5.12)
Nd(S)

Hierbei ist D(s) die Laplace-Transformierte des Signals d(¢) und f(0, s) ist ein Polynom
in s das nur von den Anfangsbedingungen (d(0), d(0), d(0), ...) abhéngt. Ny(s) ist
das charakteristische Polynom der DGL (5.11). Bringt man dieses Polynom auf die

rechte Seite, erhélt man mit
_(0,9)
Na(s)

schlielich eine gebrochen rationale Funktion in s, welche das modellierte Signal d(t) im

D(s) (5.13)

Frequenzbereich beschreibt. Da Ny(s) im Nenner dieser Funktionen auftaucht, werden
die Nullstellen von N, (s) auch als Pole des Signalmodells bezeichnet. Im Weiteren wird
angenommen, dass alle Pole des Signalmodells einen positiven oder verschwindenden
Realteil aufweisen. Damit beschreibt die DGL (5.11) nur konstante und aufklingen-
de Signale sowie Dauerschwingungen. Der Trivialfall abklingender Signale wird nicht
betrachtet, da fiir solche Signale in einem stabilen Regelkreis ohnehin asymptotische
Sollwertfolge bzw. Storunterdriickung gegeben ist. Es sei noch angemerkt, dass der
Spezialfall aufklingender Signale jedoch eher theoretischer Natur ist. Um eine auf-

klingende Stérung aus- oder eine aufklingende Fiithrungsgréfie einzuregeln, miisste die
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Stellgrofse des Systems fiir ¢ — oo ins Unendliche wachsen. In der Praxis wiirde dies
dauerhaft zur Sattigung oder Zerstorung des Systems fiihren. Eine aufklingende Sto-
rung kénnte damit nur bis zum Eintreten der Séttigung bzw. Zerstorung des Systems

ausgeregelt werden. Entsprechendes gilt fiir eine aufklingende Fithrungsgrofe.

Standardregelkreis  Fiir das Weitere betrachte man den in Abbildung 5.1 darge-
stellten Standardregelkreis. Die Strecke G(s) sei gegeben durch das Zédhlerpolynom
Z¢(s) und das Nennerpolynom Ng(s):

. ZG(S)
G(s) = Na(s) (5.14)
Der Regler habe die Form
. ZR(S)
R(s) = —NR(S)Nd(S)’ (5.15)

wobei Zg(s), Ngr(s) jeweils Polynome in s darstellen und Ny(s) das charakteristische
Polynom des Signalmodells (5.11). Der Regler enthélt somit die Pole Signalmodells.
Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die folgenden drei Ubertragungsfunktionen

des geschlossenen Regelkreises angegeben:

S (S) _ NR<S)Nd(S)Ng(S> (516)
’ NRr(s)Nq(s)Na(s) + Zr(s)Za(s)
(o) = NR(S)Nd<S)Zg(S)

SZ( ) NR(S)Nd(S)NG S) —|— ZR(S)Zg(S) (517)

(5.18)

S,(s) ist hierbei die Ubertragungsfunktion von d,(t) auf y(t), S;(s) die Ubertragungs-
funktion von d;(t) auf y(t) und 7'(s) die Fiithrungstibertragungsfunktion von w(t) auf
y(t). Es sei darauf hingewiesen, dass im Zahler der Storiibertragungsfunktionen S, (s)
und S;(s) jeweils das charakteristische Polynom des Signalmodells, Ny(s), auftaucht.
Die Pole des Signalmodells sind somit Nullstellen von S,(s) und S;(s). Nun sei weiter
angenommen, dass die Polynome Zg(s) und Ng(s) des Reglers so gewihlt wurden,

dass alle Nullstellen des Polynoms
NGR<S) = NR(S)Nd(S)Ng(S) -+ ZR(S)Zg(S) (519)

einen negativen Realteil aufweisen. Der geschlossene Regelkreis ist damit stabil.
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Abbildung 5.1: Standardregelkreis mit Fithrungsgrofe w, Regelabweichung e, Stell-
grofe u und Systemausgang y. G(s) ist die zu regelnde Strecke und R(s) der hierfiir
eingesetzte Regler. Am Ein- und Ausgang der Strecke wirken die Stérungen d; und d,.

Fiihrungs- und Storverhalten  Nun wird betrachtet, wie sich der geschlossene
Regelkreis verhilt, wenn eine Ausgangsstorung d,(t), eine Eingangsstorung d;(t) oder
eine Fithrungsgrofe w(t) auf das System wirkt, die sich geméf dem in (5.11) definierten
Signalmodell beschreiben lasst.

Im Falle der Ausgangsstorung ergibt sich aus (5.13) und (5.16):

Man beachte, dass sich das charakteristische Polynom des Signalmodells, Ny(s), aus
diesem gebrochen rationalen Ausdruck heraus gekiirzt hat und dass im Nenner nur
das Polynom Ngg(s) stehen bleibt. Da angenommen wurde, dass Ngg(s) nur negative
Wurzeln hat, konvergiert die inverse Laplace-Transformierte von Y'(s) gegen Null. Die
Storung d,(t) wird demnach asymptotisch ausgeregelt, y(t — oo) = 0.

Im Falle einer Eingangst6érung d;(¢) ergibt sich

_ Nr(5)Za(s)f(0,5)
Ner(s) ’

(5.21)

sodass auch hier die Stérung asymptotisch ausgeregelt wird, y(t — oco) = 0.
Abschliefsend wird der Fall betrachtet, dass sich die Sollgrofie w(t) geméf dem
Signalmodell darstellen lésst. Fiir die Regelabweichung e(t) = w(t) —y(t) gilt dann im
Frequenzbereich
E(s)=(1—=T(s))D(s) = S,(s)D(s). (5.22)

Damit klingt die Regelabweichung asymptotisch ab, e(t — oo) = 0. Das heift, der
Ausgang folgt der Fiithrungsgrofse asymptotisch, y(t) = w(t) fir ¢t — oo.

Fazit Ein Regler der Form (5.15) ist damit in der Lage
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1) eine Eingangs- oder eine Ausgangsstorung (d;(t), d,(t)) asymptotisch auszuregeln,
y(t — o0) =0, und
2) die Fiithrungsgrofe w(t) asymptotisch einzuregeln, y(t) — w(t),

sofern sich die Signale d;(t), d,(t), w(t) durch ein Signalmodell beschreiben lassen,
dessen Polstellen gerade den Nullstellen des Polynoms Ny(s) entsprechen. Der Regler
muss somit ein Modell der Storung bzw. der Sollgrofse beinhalten. Dies veranschaulicht

das Grundprinzip einer Regelung nach dem IMP.

Neben der eben vorgestellten Methode gibt es viele weitere Moglichkeiten einen IMP-
Regler auslegen. Im Folgenden wird eine dieser Methoden herausgegriffen und vorge-
stellt. Dabei handelt es sich um eine spezielle Form der Zustandsregelung, die bereits
erfolgreich zur aktiven Ddmpfung von motorinduzierten Schwingungen eingesetzt wur-
de. Fiir eine Ubersicht weiterer Ansitze zur Regelung nach dem IMP sei zudem auf
[25] (Abschnitt 2.3.2) verwiesen.

5.3.1.2 Zustandsregelung mit Storbeobachter

Gegeben sei eine Strecke (SISO), die durch ein linear-zeitinvariantes Zustandsraum-

modell der Form

(5.23)

beschrieben wird. wu(t) ist der Systemeingang, y(t) der Ausgang und d(t) eine auf
den Eingang wirkende Storung. x(t) ist der Zustandsvektor des Systems. Unter der

Annahme, dass die Strecke stabil ist, wire augenscheinlich
u(t) = —d(t) (5.24)

das ideale Regelgesetz um die Stérung zu kompensieren. Falls die Strecke (5.23) hinge-
gen instabil ist, konnte man das ideale Regelgesetz um eine stabilisierende Zustands-
riickfithrung erweitern:

u(t) = —d(t) — r'x(t) (5.25)

Der Anschaulichkeit halber wird daher im Weiteren von einer stabilen Strecke aus-
gegangen, fiir die (5.24) das ideale Regelgesetz darstellt. Falls die Storung d(t) nicht
bekannt bzw. nicht messbar ist, kann das ideale Regelgesetz (5.24) nicht umgesetzt
werden. In diesem Fall kann man versuchen, die Storung mit einem Storbeobachter

zu schitzen. Dazu wird nun angenommen, dass sich die Storung durch ein autonomes
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Zustandsraummodell der Form
Xd(t) = Ad Xd<t>

5.26
d(t) = cj xq(t) (520

darstellen lésst. Ein solches Zustandsraummodell ldsst sich immer angegeben, wenn
die Storung dem im letzten Abschnitt eingefithrten Signalmodell (5.13) geniigt. Dies
wird deutlich, wenn man das Stérmodell (5.26) durch die Laplace-Transformation in
den Frequenzbereich iiberfiihrt:
ch Adj(sI — Aq)x4(0) . £(0,s)
det(sI — Ay) Ny(s)
Die Matrix Adj(sI — A,) ist hierbei die Adjunkte der Matrix (sI — A4) und x,4(0) ist
der Anfangszustand der Stoérung. Mit den Definitionen

D(s) = ck (s — Ay)'x4(0) = (5.27)

£(0,8) == ch Adj(sI — Ay) x4(0) (5.28)
Ny(s) :=det(sI — Ay) (5.29)
weist D(s) dieselbe Struktur auf, wie das Signalmodell (5.13). Es sei darauf hingewie-
sen, dass das charakteristische Polynom der Storung, Ny(s), in diesem Fall durch die

Determinante det(sI — A,) beschrieben wird. Die Eigenwerte der Matrix A, entspre-

chen somit den Polen des Stormodells.

Nun wird die Strecke um das Stormodell erweitert:

x(t)|  |A bci| | x(t) b
ol [0 ) e

Fiir dieses erweiterte System wird nun ein Beobachter entworfen

d |x(t)| |A bel| | x(t) b
ol = [o W] o] o

dt
welcher die Strecken- und die Storzustande schatzt. Mit der geschétzten Storung kann

L

L (y(t) — e"x(t)), (5.31)

dann das Regelgesetz (5.24) ausgewertet werden:

- x(t)
u(t) = —d(t) = — |0 ¢l 5.32
(t) = ~d(t) = — [o” <] Ld@)] (5.32)
Setzt man dieses Regelgesetz in den Beobachter (5.31) ein, erhélt man schliefslich den

folgenden beobachterbasierten Zustandsregler:

d x() | A—1c" 0 x(t)
dt |%a(t)| | —LeT Ayl |%a(t)

u(t) = — [0 <] [’A‘(t)]

xq(t)

(5.33)
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Die Beobachtbarkeit der Streckenzustiande wurde an dieser Steller vorausgesetzt. So-
fern sich die Stérung d(t) auf den Ausgang y(t) auswirkt, kann auch von der Beobacht-
barkeit der Storzustinde ausgegangen werden. In diesem Fall 1asst sich der Beobachter
durch die Wahl der Beobachterverstarkung 1 = [llT, lZT}T so einstellen, dass die ge-
schiitzte Stérung asymptotisch gegen die wahre strebt, d(t) — d(t). Der Einfluss der
Storung wird somit durch den Zustandsregler asymptotisch ausgeregelt, y(t — oo) = 0.

Analogie zu IMP-Regelung  Plausibilisieren lasst sich dieses Verhalten durch die
folgende Analogie zum Inneres-Modell-Prinzip. Hierzu wird die Ubertragungsfunktion

des entworfenen Reglers (5.33) im Frequenzbereich angeschrieben:

Us) 1 ld-A+ne™ o ] [n
R(s) = _Y(s) B [O Cd] [ l,e” sI — Ad] [lg]
éT A(;r)—l 1
ST Ai(A(5)]
det(A(s))

Der Ausdruck Adj(A(s)) ist hierbei die Adjunkte der Matrix A(s). Da A(s) eine

Blockdreiecksmatrix darstellt, ldsst sich der Ausdruck fiir R(s) weiter vereinfachen:

B cl Adj(A(s))1
~ det(sI — A +11cT) det(sI — Ay)

R(s) (5.34)
Man beachte, dass im Nenner dieses Ausdrucks der Term det(sI — A,;) und damit
das charakteristische Polynom des Stormodells auftritt. Damit sind die Eigenwerte
des Stormodells gleichzeitig auch Pole des Reglers. Nach Abschnitt 5.3.1.1 stellt (5.33)
somit einen IMP-Regler dar.

5.3.1.3 Storgrofienbeobachter zur Kompensation periodischer Storungen

Nach dem eben eingefiihrten Prinzip lassen sich auch periodische Stérungen kompen-
sieren. Dafiir wird allerdings ein Modell der periodischen Stoérung benétigt. Ein solches
Modell wird im Folgenden hergeleitet. Wir betrachten dazu zunéchst den Spezialfall
einer sinusférmigen Storung. Eine sinusformige Storung d;(¢) 1dsst sich i.A. durch ein

Zustandsraummodell der Form

Xq,i(t) = Aai(t) Xa(t)

5.35
di (t) = CZ;i Xdﬂ' (t) ( )
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mit den Matrizen

Agilt) = [—wj- @ wd’é(t)], chi =0 1] (5.36)

beschreiben [17]. Dieses Modell beschreibt eine sinusformige Storung mit zeitverander-
licher Frequenz wy;(t) und damit eine Stérung der Form (5.3) (S.113). Fiir wg,; = const
ergibt sich daraus der Spezialfall einer sinusférmigen Storung mit konstanter Frequenz
(vgl. (5.2), S.113). Der Anfangszustand x4,;(t = 0) legt i.A. die Amplitude und die

Phase des Sinus fest.

Wie kommt man nun vom Modell einer sinusférmigen Stérung zu einem Modell fiir eine
beliebige periodische Storung? Die Antwort darauf wird klar, wenn man sich folgende
Tatsache vor Augen fiihrt: Ein periodisches Signal lasst sich durch die Fouriertransfor-
mation immer in eine Summe von sinusférmigen Signalen zerlegen. Im Umkehrschluss
heifit dies, dass eine periodische Stérung immer auch als Uberlagerung mehrerer Sto-
rungen der Form ((5.35), (5.36)) dargestellt werden kann. Fiir den Fall, dass sich eine
periodische Storung d(t) aus N solcher sinusférmiger Storungen zusammensetzt, ergibt

sich mit den Matrizen

Aga(t) 0
Ayt) = , ey =l ey (5.37)
0 Agn(t)

schlieflich ein Modell, welches die periodische Stérung beschreibt. Das Modell besitzt
die in (5.26) definierte Struktur. Fiir dieses Stormodell kann nun ein IMP-Regler ent-
worfen werden. Dabei werden im Folgenden der zeitinvariante und der zeitvariante Fall

unterschieden.

Zeitinvarianter Fall  Falls die Storfrequenzen wy 1, . .., wq N zeitlich konstant sind,
ist die Dynamikmatrix A, des Stoérmodells zeitinvariant. Fiir diesen Fall kann mit der
im letzten Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise ein beobachterbasierter Zustands-

regler entworfen werden, welcher die Stérung asymptotisch ausregelt.

Zeitvarianter Fall  Sind die Storfrequenzen wg(t), . . ., wq n(f) hingegen nicht kon-
stant, ist der vorgestellte zeitinvariante Reglerentwurf nicht sinnvoll. Eine solche Pro-
blemstellung liegt bspw. vor, wenn die Stérung von einem Verbrennungsmotor verur-
sacht wird. Die Anregungsfrequenzen eines Verbrennungsmotor hangen von der Ziind-
frequenz und damit von der aktuellen Drehzahl ab. Sie sind somit zeitvariant. In [6]
wird daher fiir die Aktive Schwingungsdampfung an einem Motorlager ein erweiter-

ter Ansatz vorgestellt: Die Autoren schlagen einen Storbeobachter vor, der strukturell
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nahezu dem eingefithrten Beobachter (5.31) entspricht. Um dem zeitverdnderlichen
Charakter der Storung gerecht zu werden, wird der Beobachter in [6] jedoch schaltend
ausgefiihrt. Dieser Ansatz wird nun kurz vorgestellt. Es sei allerdings darauf hingewie-
sen, dass der Beobachter in [6] in zeitdiskreter Form angegeben wird. Aus Griinden

der Konsistenz wird der Ansatz hier in zeitkontinuierlicher Form geschildert.

Fiir das Folgende wird angenommen, dass die einzelnen Storfrequenzen geméfs
wai(t) =iwe(t), i1=1,...,N (5.38)

ganze Vielfache einer zeitveranderlichen Grundfrequenz w,(t) darstellen. Die Frequenz
w,(t) entspricht hierbei der Grundharmonischen der Anregung. Im Fahrzeug wiére dies
die aktuelle Ziindfrequenz des Motors. Unter dieser Annahme lésst sich die Dyna-
mikmatrix des Stormodells (5.37) als Funktion der Grundfrequenz angegeben, A, =

A i(w,(t)). Das erweiterte System aus Strecke und Stormodell ergibt sich in diesem

Fall zu (vgl. (5.30)):

[xg)] - [A bel ] [x(t)
i) |0 Aglws(t) | |xa(t)

Hierbei wurde die Matrix A (w,(t)) farblich hervorgehoben um die Zeitabhiangigkeit

+ 2 () (5.39)

der erweiterten Strecke zu verdeutlichen. In [6] wird nun fiir diese erweiterte Strecke

ein Beobachter der Form

d x(t) _ A bel x(t) b y 15} _Tx
dt de(t)] [0 Ad(wo(t))] Ld(t) - 0 (t)+ 1, (vt 2 (5.40)
N ~ 4 ~~
A (wo(t)) b, 1

angesetzt. Strukturell ist dieser Beobachter identisch zu dem zeitinvarianten Beobach-
ter (5.31). Die farbliche Hervorhebung verdeutlicht jedoch, dass der Beobachter nun
von der zeitverdnderlichen Frequenz w,(t) abhéngt. Mit einer konstanten Beobachter-
verstarkung 1 kann daher i.A. nicht sichergestellt werden, dass der Beobachter fiir alle

moglichen Verldufe von w,(t) stabil ist.

Um der Zeitabhéngigkeit der Strecke gerecht zu werden, wird der Beobachter in [6]
daher schaltend ausgefiihrt. Die Autoren gehen hierbei davon aus, dass sich die Fre-
quenz w,(t) nur langsam andert — dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass sich
die Drehzahl des Verbrennungsmotors nur langsam dndert — und schlagen daher den
folgenden Entwurf vor: Fiir verschiedene, festgehaltene Frequenzen w, = const wird je-
weils ein stabilisierende Beobachtermatrix 1 berechnet. Im Betrieb wird dann abhéngig
von der aktuellen Frequenz w,(t) zwischen den verschiedenen Beobachterverstarkun-

gen geschaltet. Aus dem geschéitzten Zustand wird anschlieffend mit dem Regelgesetz
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Abbildung 5.2: Zustandsriickfiihrung mit schaltendem Stérbeobachter nach [6].

(5.32) die Stellgrofse berechnet. Die Struktur dieses schaltenden Beobachters und der

darauf basierenden Zustandsregelung sind in Abbildung 5.2 veranschaulicht.

Diskussion des Ansatzes  Obwohl die Stabilitdt des in [6] vorgeschlagenen Ansat-
zes formal nicht gezeigt wird, weisen die Autoren anhand von Simulationen und Fahr-
zeugmessungen eine deutliche Reduktion der motorinduzierten Schwingungen nach.
Selbst bei verdnderlicher Drehzahl wird im Fahrzeug eine deutliche Verringerung der
Gerauschkulisse erzielt. Der Ansatz erscheint daher auch fiir das eZMS interessant.
Ein Nachteil, den der Ansatz jedoch mit sich bringt, ist die starke Modellabhédngig-
keit. Um den vorgeschlagenen Beobachter zu implementieren wird ein zeitinvariantes
Modell der Strecke benéotigt. Wie bereits geschildert (vgl. Abschnitt 4.5), variieren die
Steifigkeit und die Dampfung des eZMS-Versuchstrigers jedoch stark iiber dem Ar-
beitspunkt des Verbrennungsmotors. Der mechanische Aufbau des eZMS kann daher
nur am stationdren Arbeitspunkt zeitinvariant beschrieben werden. Fiir Versuche am
stationdren Arbeitspunkt wire eine Umsetzung des hier vorgeschlagenen Regelungsan-
satzes daher prinzipiell moglich. Erschwerend hinzu kommt jedoch, dass die Steifigkeit
und Dampfung des Versuchstriagers a priori nicht bekannt waren, sondern erst basie-
rend auf Messdaten identifiziert werden mussten. Fiir den eZMS-Versuchstrager sollte
daher ein Regler entwickelt werden, der eine moglichst geringe Abhéngigkeit von a

priori unbekannten Modellparametern aufweist. Der in [6] vorgeschlagene modellba-
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sierte Ansatz wurde daher nicht implementiert.

5.3.2 Adaptive Steuerungsansatze

In Abgrenzung zu den bisher diskutierten Regelungsanséitzen werden nun adaptive
Steuerungsansitze zur Kompensation periodischer Stérungen vorgestellt. Hierfiir sei
zunédchst noch einmal der grundlegende Unterschied zwischen einer Steuerung und ei-
ner Regelung herausgestellt: Ein reine Steuerung weist anders als eine Regelung keine
Riickfiihrschleife auf und hat dadurch den Vorteil, dass sie ein stabiles System nicht
destabilisieren kann. Im Vergleich zur Regelung ist die Performance einer Steuerung
allerdings weniger robust, da eine reine Steuerung nicht in der Lage ist, nicht model-
lierte Storungen oder Streckenungenauigkeiten zu kompensieren. Um diesen Nachteil
abzuschwéchen, werden die meisten Steuerungsanséatze zur Kompensation periodischer
Storungen adaptiv ausgefiihrt. Solche Ansétze werden dann auch als adaptive Storgro-
fsenaufschaltungen (ASGAs) bezeichnet. Die Adaption erfolgt hierbei in Abhéngigkeit
des riickgefiihrten Systemausgangs. Durch die Riickfithrung stellt eine ASGA keine
reine Steuerung mehr dar. Dies duflert sich u.a. dadurch, dass eine ASGA, anders
als eine reine Steuerung, zu einer Destabilisierung des Systems fiihren kann. Wie be-
reits erwahnt wurde, verschwimmt hier die Grenze zwischen Steuerung und Regelung.
Besonders deutlich wird dies bei der Klasse von ASGAs, die in Abschnitt 5.3.2.2 vor-
gestellt wird. Im Folgenden wird zwischen zwei Klassen von ASGAs unterschieden:
Zunéchst werden ASGAs betrachtet, bei denen die Storung gemessen werden muss

und danach ASGAs, die ohne eine Messung der Storung auskommen.

5.3.2.1 Adaptive Storgrofienaufschaltung mit Messung der Storung

Nach [50] stellen adaptive Storgrofenaufschaltungen einen sehr hiufig eingesetzten
Ansatz zur Kompensation von Schwingungen dar. Viele dieser ASGAs basieren dabei
auf einer Messung der Storung. Die prinzipielle Struktur dieser Klasse von ASGAs
ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Storung d(¢) wird hierbei iiber die primére Stre-
cke P(s) iibertragen und fithrt an deren Ausgang zu unerwiinschten Schwingungen.
Um diese Schwingungen zu kompensieren, wird die Stérung gemessen und iiber einen
zweiten Ubertragungspfad negiert aufgeschalten. Der zweite Ubertragungspfad besteht
aus einem Filter W(s) und der sekundéren Strecke S(s). Die sekundére Strecke S(s)
entspricht hierbei der Ubertragungsfunktion von der Stellgrofe u(t) auf das auszulé-
schende Signal y(t). In S(s) kann bspw. die Dynamik des Aktors beriicksichtigt werden.
Damit es zu einer Kompensation der Stérung kommt, muss das Filter W (s) geeignet

gewahlt werden. Aus dem Blockschaltbild wird klar, dass es genau dann zu einer
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Abbildung 5.3: ASGA mit primérer Strecke P(s), sekundérer Strecke S(s) und der
Storgrofenfilter W (s). d, u und y sind die Storung, die Stellgréfse und der Ausgang
des Systems.

Kompensation der Stérung kommt, wenn der untere Ubertragungspfad der negativen

priméren Strecke entspricht:
|

W(s)S(s) = —P(s) (5.41)
Ist dies erfiillt wird die Stérung d fiir alle Zeiten vom Ausgang y ferngehalten. Aus
(5.41) ergibt sich direkt eine Forderung an das ideale Filter W (s):

W(s) = —P(s)S(s)~" (5.42)

Man spricht hierbei vom ,jidealen” Filter, da sich dieses Filter unter Umsténden nicht
realisieren ldsst. Zum einen muss fiir die Umsetzung dieses Filters die sekundére Strecke
S(s) invertiert werden. Falls S(s) nicht-minimalphasig ist, d.h. falls S(s) Nullstellen
in der rechten komplexen Halbebene aufweist, ist die Inverse S(s)~! instabil. Folglich
wire dann auch das resultierende Filter W (s) instabil und damit nicht umsetzbar.
Eine weitere Bedingung fiir die Realisierbarkeit von W (s) ist, dass der Zé&hlergrad von
W (s) natiirlich nicht gréfer sein darf als der Nennergrad. Ubertragungsfunktionen
die diese Forderung nicht erfiillen sind i.A. technisch nicht realisierbar. Dies bedeutet,
dass der relative Grad?* von P(s) nicht kleiner sein darf, als der relative Grad von S(s).
Diese Forderung lasst sich sehr anschaulich interpretieren, wenn man bedenkt, dass
der relative Grad ein Maf fiir die zeitliche Verzogerung einer Strecke darstellt: Weist
die Strecke P(s) einen kleineren relativen Grad und damit eine kleinere Verzégerung
auf als die Strecke S(s), miisste das Filter W (s) theoretisch Zeit aufholen. Das ideale

4 relativer Grad = Nennergrad - Zahlergrad; hiufig auch Differenzgrad genannt
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Filter (5.42) wére in diesem Fall nicht-kausal und folglich nicht realisierbar. Es sei
angemerkt, dass dieses Problem bei periodischen Stérungen behoben werden konnte,
in dem man das ideale Filter um ein verzogerndes Glied, wie bspw. eine Totzeit T,

erweitert:

W(s) = W(s)e T (5.43)

Wahlt man die Totzeit T' grof genug, lédsst sich auf diese Weise immer ein kausales und
damit realisierbares Filter W(s) erzeugen. Stellt die Totzeit zudem ein Vielfaches der

Periode des Storsignals dar, ldsst sich auch mit diesem Filter die Storung kompensieren.

Eine weitere Restriktion der idealen Storgrofsenaufschaltung (5.42) ist, dass sie sehr
sensitiv beziiglich Modellungenauigkeit ist. Dies wird klar, wenn man sich folgende
Tatsache vor Augen fiithrt: Um die Schwingung am Ausgang y(t) im Vergleich zum
ungedédmpften Fall um 20 dB zu reduzieren, muss die Amplitude der iiber den sekun-
dédren Pfad erzeugten Kompensationsschwingung auf 1 dB genau sein [24]. Die Phase
der Kompensationsschwingung muss zudem eine Genauigkeit von 5° aufweisen. Die
beiden Strecken P(s) und S(s) miissen daher sehr genau bekannt sein und diirfen
sich zudem iiber der Zeit nicht verdndern. Auf Grund dieser Tatsache und der zuvor
genannten Einschrinkungen ist eine zeitinvariante Storgrofenaufschaltung der Form

(5.42) fiir den Einsatz im Fahrzeug nicht geeignet [32].
Héufig wird die Storgrofenaufschaltung daher adaptiv ausgefithrt (vgl. Abb. 5.3). Da-

bei werden die Parameter des Filters W (s) in Abhéngigkeit der gemessenen Stérung
d(t) und des riickgefiihrten Ausgangs y(t) der Art adaptiert, dass sich eine moglichst
gute Storunterdriickung einstellt. Der wohl géangigste Algorithmus zur Adaption der
Filterparameter ist unter dem Namen Filtered-z-LMS (FxLMS) bekannt. Dieser Algo-
rithmus wird ausfiihrlich in [23] beschrieben. Durch die Adaption stellen Modellunge-
nauigkeiten oder ein zeitliche Verdnderung der Strecken P(s) und S(s) kein Problem
mehr dar. Zudem ist man bei Wahl der Struktur des Filters W (s) etwas freier, wodurch
das Problem der Realisierbarkeit dieses Filters umgangen werden kann. Abschlieffend
sei angemerkt, dass die Struktur in Abbildung 5.3 trotz der Riickfiihrung des Ausgangs
y(t) als adaptive Steuerung und nicht als Regelung verstanden wird [50]. Begriindet
wird dies dadurch, dass das riickgefiihrte Signal y() sich nicht direkt auf die Stellgrofe

auswirkt, sondern nur benutzt wird, um die Filterparameter einzustellen.

Diskussion  Als Vorteil von ASGAs ist generell zu nennen, dass sie oft recht einfach
zu implementieren und zudem recht robust gegen Modellungenauigkeiten sind. Nach
[6] stellen ASGAs den am héufigsten vorkommenden Ansatz der Aktiven Schwin-
gungsdampfung dar. Die Autoren geben hierfiir eine Vielzahl von Quellen an, in de-

nen ASGAs bereits erfolgreich eingesetzt wurden. Als potentieller Nachteil der hier
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vorgestellten Klasse von ASGAs ist jedoch zu nennen, dass sich ihr Verhalten i.A.
nicht unabhéngig von den Eingangssignalen (d(t), y(t)) beurteilen ldsst. Dadurch ist
es schwierig, bereits offline eine Aussage iiber die Stabilitdt und die Konvergenzge-
schwindigkeit der Adaption zu treffen. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Storung d(t)
gemessen werden muss, wofiir i.A. ein zusétzlicher, Kosten verursachender Sensor be-
notigt wird. In der Automobilindustrie werden daher nicht-adaptive Regelungsansétze
bevorzugt, bei denen sich die Stabilitdt unabhéngig von den Eingangssignalen bewer-
ten lasst und bei denen zudem auf die Messung der Storung verzichtet werden kann
[6]. Im néchsten Abschnitt wird jedoch eine weitere Klasse von ASGAs vorgestellt,
welche die hier genannten Nachteile nicht aufweist, die genannten Vorteile allerdings

dennoch mit sich bringt.

5.3.2.2 Adaptive Storgrofienaufschaltung ohne Messung der Storung

In diesem Abschnitt wird eine weitere Klasse von ASGAs vorgestellt, die speziell fiir
periodische Storungen eingesetzt werden kann, dabei aber ohne eine Messung der Sto-
rung auskommt. Diese Klasse wird im Folgenden etwas detaillierter vorgestellt, da ein
Vertreter daraus schliefslich fiir den eZMS-Versuchstriger implementiert wurde. Durch
die ausfiihrliche Darstellung soll zum einen die Wahl der schlieflich am Priifstand
umgesetzten ASGA motiviert werden. Zum anderen sollen alle relevanten Grundlagen
vermittelt werden, die fiir eine problemspezifische Umsetzung der ASGA am Priifstand
wichtig waren. Die problemspezifische Umsetzung wird anschlieftend in Abschnitt 5.4

beschrieben.

Annahmen  Gegeben sei eine stabile, linear-zeitinvariante Strecke G(s), deren Zu-
standsraumdarstellung gegeben ist durch

X(t) = Ax(t) + b(u(t) + d(t)) (5.44)

Wie in der Zustandsdifferentialgleichung zu erkennen, wirke eine Stérung d(t) additiv
auf den Systemeingang u(t). Im Weiteren wird angenommen, dass d(t) eine sinusfor-

mige Storung mit zeitverdnderlicher Frequenz wy(t) darstellt (vgl. (5.3)):
d(t) = asin(aq(t)) + beos(aq(t)), dult) = wa(t). (5.45)

Schlieflich wird noch angenommen, dass entweder der Winkel ay(t) direkt gemessen
wird oder zumindest die Frequenz wy(t), wobei in letzterem Fall o4(t) durch Integration

von wy(t) bestimmt werden kann.
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Ideales Stellgesetz zur Kompensation der Storung Um dem Charakter der

Storung gerecht zu werden, bietet sich intuitiv ein Stellgesetz der Form
u(t) = Oy sin(aq(t)) + 01 cos(aq(t)) (5.46)

an. Da dieses Stellgesetz nur von den Parametern (0, 02) sowie vom Winkel ag4(t)
abhéngt, stellt es zunédchst keine Regelung sondern eine Steuerung dar. Mit der Wahl
von

62 = —a, Ql =-b (547)

wiirde dieses Stellgesetz zu einer vollstindigen Kompensation der Eingangsstorung
d(t) fithren. Mit dieser Parameterwahl wére (5.46) dementsprechend die ideale Stor-
grofenaufschaltung fiir eine Stérung der Form (5.45). Fiir eine Umsetzung der idea-
len Storgrofenaufschaltung miissten allerdings die Parameter a und b bekannt sein.
Da hier jedoch davon ausgegangen wird, dass die Storung nicht gemessen wird, sind
diese beiden Parameter unbekannt und daher ist die ideale Storgrofenaufschaltung
((5.46),(5.47)) nicht umsetzbar. Zur Losung dieses Problems bietet es sich nun an, die
Storgrofenaufschaltung (5.46) adaptiv auszufiihren. Die Problemstellung liegt dann
darin, dass ein geeigneter Adaptionsalgorithmus gefunden werden muss, welcher die
Parameter des Regelgesetzes gegen die optimalen Parameter (5.47) konvergieren lésst.
In [17] werden fiir diese Aufgabe drei verschiedene Adaptionsalgorithmen vorgeschla-
gen. Einer dieser Algorithmen ist das sog. Pseudo-Gradienten-Verfahren®. Da dieser
Algorithmus ein paar sehr niitzliche Eigenschaften mit sich bringt, wird er nun her-

ausgegriffen und im Folgenden vorgestellt.

Pseudo-Gradienten-Verfahren  Mit den Definitionen

b1 <t>] (5.48)

cos(ayq(t))
sin(ay(t))

w(t) := [ ] , 0(t) =

lautet das relativ einfache Adaptionsgesetz des Pseudo-Gradienten-Verfahrens:

B(t) = —gwi(t) y(1) (5.49)

Hierbei ist g eine skalare Adaptionsverstarkung und y(t) der riickgefithrte Ausgang der
Strecke. Der Grund weswegen dieses Adaptionsgesetz als Pseudo-Gradienten- Verfahren
bezeichnet wird, ist der, dass es fiir den Spezialfall G(s) = 1 ein Gradienten-Verfahren
darstellen wiirde [17]. Kombiniert man das Adaptionsgesetz (5.49) mit dem Stellge-
setz (5.46) erhédlt man schlieklich eine ASGA, welche die in Abbildung 5.4 dargestellte

®  im Englischen: pseudo-gradient-algorithm
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Abbildung 5.4: ASGA ohne Messung der Storung. G(s) ist die Strecke, d die Stérung,
u die Stellgrofe und y der Streckenausgang.

Struktur aufweist. Es lasst sich zeigen, dass das in Abbildung 5.4 dargestellte Gesamt-
system stabil ist und dass die Parameter 6; und 6, gegen die optimalen Parameter —b
bzw. —a konvergieren, sofern die Adaptionsverstarkung ¢ positiv gewahlt wird und
die Strecke G(s) gleichzeitig die Eigenschaft strictly-positive-real (SPR) aufweist [17].
Fiir eine mathematische Definition der SPR-Forderung sei auf [42] (Abschnitt 2.6.2)
verwiesen. In einfachen Worten bedeutet diese Forderung, dass die Strecke stabil und
der Realteil von G(jw) immer grofer Null sein muss. Da die Bedingung an den Realteil
sehr restriktiv ist, wird die SPR-Forderung allerdings nur von sehr wenig realen Sys-
temen erfiillt. Daher kann das genannte Stabilitdtskriterium meist nicht angewandt
werden. Im Folgenden wird jedoch gezeigt, dass sich die ASGA ((5.46),(5.49)) dquiva-
lent durch einen linear-zeitvarianten Regler beschreiben ldsst, der nach dem Inneres-
Modell-Prinzip aufgebaut ist. Durch diese urspriinglich in [17] vorgestellte Aquivalenz
lasst sich die Stabilitdt der ASGA selbst bei Strecken beurteilen, welche die SPR-
Bedingung nicht erfiillen.

Aquivalenz zu einem linear-zeitvarianten IMP-Regler In [17] wird gezeigt,
dass sich die ASGA

(5.50)
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mit w(t) und 0(t) geméf (5.48) dquivalent durch einen linear-zeitvarianten Regler mit

der Zustandsdarstellung

Xg(t) = Aq(t)xr(t) — bay(t)

5.51
u(t) = eg xg(t) >3
beschreiben ldsst. Die Systemmatrizen des Reglers sind dabei gegeben durch
0 t 0
Ayt) = walt) . by=1||, = [0 1] . (5.52)
—wq(t) 0 g

Diese Aussage bedeutet, dass das Ubertragungsverhalten von y(t) auf u(t) durch (5.50)

und (5.51) dquivalent beschrieben wird.

Beweis: Fir den Beweis dieser Aussage wird die lineare Abbildung xz(t) = R(t)0(?)

mit der Transformationsmatrix

sin(ag(t)) — cos(aq(t))

R(t) = cos(aq(t))  sin(aq(t))

(5.53)

eingefithrt. Da R(t) fiir beliebige a4(t) regulér ist, ist diese lineare Abbildung zu jedem
Zeitpunkt umkehrbar, 6(t) = R(t)"'xg(t). Die Inverse von R(t) ist hierbei gegeben
durch R(t)™' = R(t)T. Mit

ooy d | cos(aq(t)) sin(aq(t))
R(t) = aR(t) = [_ Sin(odzd(t)) COS(OzZ(t))] wa(t) (5.54)

folgt fiir die Ableitung des Zustands xg(t)

xp(t) = % (R(t) 0(t)) = R(£)0() + R(1)0(1) . (5.55)

Mit (5.50) folgt daraus weiter
Xp(t) = RIOR() ™ xz(t) + R(t)(—g w(t) y(1)) (5.56)
u(t) = w(t)'0(t) = w(t)"R(t) 'xp(t).

Von der Richtigkeit der obigen Aussage kann man sich schlieflich iiberzeugen, indem

man die folgenden Identitdten tiberpriift:
R(ORE) ™ = Aqt), gREW() =by, w(t)'R(Et)=cT,

qg.e.d.

Man beachte, dass sich mit den Matrizen Ay(t) und c} des Reglers gemif (5.36)
ein Zustandsraummodell der Stérung d(t) angegeben lésst. Der Regler (5.51) enthélt
demnach ein Modell der Stérung und stellt somit einen IMP-Regler dar.
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Nutzen der Aquivalenz  Die vorgestellte Aquivalenz ist in vielerlei Hinsicht hilf-
reich. Da die ASGA (5.50) und der IMP-Regler (5.51) zum gleichen Regelverhalten
fithren, kann man bspw. abhéngig von der konkreten Problemstellung diejenige Varian-
te einsetzen, welche einfacher zu implementieren ist. Wird z.B. der Winkel ay(t) direkt
gemessen, bietet sich die ASGA (5.50) an, da hier der Winkel direkt eingeht. Fiir eine
Umsetzung des IMP-Reglers miisste hingegen der gemessene Winkel ay(t) erst nume-
risch abgeleitet werden, da fiir den Regler die Frequenz wy(t) = dy(t) bendtigt wird.
Ein weiterer Nutzen der Aquivalenz ergibt sich im Hinblick auf den Stabilitétsnach-
weis: Zur Beurteilung der Stabilitéit reicht es aus, die Stabilitdt der IMP-Regelung
zu untersuchen. Da der IMP-Regler linear-zeitvariant ist, kann man hierzu géngige
Methoden der linear-zeitvarianten Regelungstheorie verwenden. Fiir den IMP-Regler
(5.51) ldsst sich Stabilitidt daher in vielen Féllen leichter nachweisen, als fiir die dquiva-
lente, nichtlineare Storgrofenaufschaltung (5.50). Gleichwohl gilt die Stabilitét, sofern
sie sich fiir den IMP-Regler nachweisen lisst, aufgrund der Aquivalenz dann auch
fiir die ASGA. Auf diese Weise lasst sich die Stabilitat der ASGA auch fiir Strecken

nachweisen, welche die oben genannte SPR-Bedingung nicht erfiillen.

Nachweis der Stabilitit des IMP-Reglers In [17| wird eine Vorgehensweise
vorgestellt, durch welche sich fiir den linear-zeitvarianten IMP-Regler (5.51) Stabilitét
und asymptotische Storunterdriickung nachweisen lasst. Hierzu miissen allerdings ein
paar wesentliche Randbedingungen erfiillt sein: Zum einen muss die Storfrequenz wg(t)
unabhéngig von der Strecke sein, d.h. wy(t) darf bpsw. kein Streckenzustand sein. Zum
anderen miissen der maximal und der minimal mogliche Wert von w,(t) bekannt sein.
Sind diese Bedingungen erfiillt, l&sst sich durch die Losung zweier linearer Matrixun-
gleichungen (Linear Matrix Inequality, LMI) sowohl Stabilitdt als auch asymptotische
Storunterdriickung nachweisen. Interessanter Weise gelingt dies dann unabhéngig da-
von, wie schnell sich w,(t) in den angenommen Schranken dndert. An dieser Stelle
wird auf eine detailliertere Vorstellung des in [17| vorgeschlagenen Stabilitdtsbeweis
verzichtet, da er im Falle des eZMS nicht anwendbar wéare. Der Grund hierfiir liegt
darin, dass die Storfrequenzen eines Verbrennungsmotors linear von der Kurbelwel-
lendrehzahl und damit von einem Systemzustand abhéngen (vgl. (5.4), S.113). Damit
ist eine der geforderten Randbedingungen des Stabilititsbeweises verletzt. Im Folgen-
den wird stattdessen dargestellt, wie die ASGA (5.50) erweitertet werden kann, falls

gleichzeitig mehrere sinusformige Storungen kompensiert werden sollen.

Kompensation mehrerer sinusformiger Storungen  Wenn statt einer einzel-

nen gleichzeitig N sinusformige Storungen auf das System wirken,
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dz(t) = Q; sin(ozdﬂ-(t)) + bz COS(Oéd,Z'(t)), 1€ [1, ceey N]

N 5.57
d(t) = Y i), 50

so kann die eingefithrte ASGA ohne viel Aufwand erweitert werden. Hierzu wird einfach
fir jede Einzelstorung d;(t) eine ASGA der Form (5.50) angesetzt:

{ext) = —giwi(t)y(t) [cos(ad,m)
ui(t) = wi(t)T0,(t) sin(ag,;(t))

‘ w;(t) ==

} i€l,..,N] (5.58)

Anschliefsend werden die Stellgrofien u;(t) der einzelnen ASGAs einfach aufaddiert:

N N

u(t) = ui(t) =Y wi(t)"0i(t) (5.59)

i=1 i=1

Auch fiir die erweiterte ASGA ((5.58),(5.59)) léasst sich ein dquivalenter IMP-Regler
angeben. Hierzu lasst sich zunéchst fiir jede einzelne ASGA aus (5.58) ein dquivalenter
IMP-Regler angegeben (vgl. (5.51)):

{XR,i(t) = Agi(t)xp(t) — bdﬂ?y(t)} iell,.., N]

5.60
w;(t) = c:‘;i xXp,i(t) ( )

Die Systemmatrizen dieser N Regler sind gegeben durch
0 wdi(t) 0 T
Agi(t) = T T e A U (5.61)
—wa(t) 0 9i ’
mit
wdyi(t) = O'éd,i(t) (562)

Fasst man die N Zustandsvektoren xp; in einem erweiterten Zustandsvektor xp zu-
sammen, Xp = (X, ... ,XQN]T, lasst sich schlieflich der zu ((5.58),(5.59)) dquiva-

lente IMP-Regler angeben zu

[Agq(t) 0 b1

(5.63)

u(t) = |ciy, - Con| XR -

Wie sich an der Dynamikmatrix zeigt, ist auch dieser Regler linear-zeitvariant.
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Sonderfall: Sinusformige Storung mit konstanter Frequenz  Fiir den Son-

derfall einer einzelnen sinusférmigen Storung mit konstanter Frequenz,
d(t) = asin(wgt) + beos(wgt), wq = const., (5.64)

wurde die ASGA (5.50) bereits in [5] vorgestellt und ausgiebig diskutiert. In diesem

Fall lasst sie sich anschreiben als

0(1) = —g [COS“‘“ t)] (1)

sin(wq ?) (5.65)
u(t) = [cos(wd t) sin(wq t)} 0(t).
Der dquivalente IMP-Regler ergibt sich in diesem Sonderfall zu
. 0 w 0
%p(t) = [ ] xp(t) - [ ] ().
—waq 0 g (5.66)

ult) = [0 1} X (t).

Im Vergleich zu (5.51) ist dieser Regler linear-zeitinvariant. Daher kann er alternativ
durch die lineare Ubertragungsfunktion
Uls) _ _9gs

RG) =~ = 712 (5.67)

dargestellt werden. Man beachte, dass im Nenner des Reglers mit s? + w3 das charak-
teristische Polynom des Stérmodells auftaucht. Daran ist sehr schon zu erkennen, dass
(5.66) einen Regler nach dem Inneres-Modell-Prinzip darstellt (vgl. Abschnitt 5.3.1.1).
Aufgrund der Tatsache, dass der dquivalente IMP-Regler linear-zeitinvariant ist, kann
die Stabilitdt der ASGA in diesem Sonderfall sehr leicht beurteilt werden. Hierzu muss
man einfach tberpriifen, ob alle Pole des durch (5.67) geschlossenen Regelkreises in
der linken komplexen Halbebene liegen. Da die Lage der Pole i.A. durch die Wahl der
Adaptionsverstirkung g beeinflusst werden kann, resultiert hieraus eine einfache und
transparente Moglichkeit zur Auslegung der Adaptionsverstarkung.

Ein Sonderfall ergibt sich jedoch, wenn die Storfrequenz wy gerade mit einer Reso-
nanzfrequenz der Strecke G(s) zusammenfillt. In diesem Fall kann keine Adaptionsver-
starkung g # 0 gefunden werden, fiir die der geschlossene Regelkreis stabil wire. Somit
konnen mit einer ASGA der Form (5.65) keine Stérungen kompensiert werden, die eine
Resonanz der Strecke anregen. Da es bei Anregung einer Resonanz typischerweise zu
groken Schwingungsamplituden kommt, wire jedoch gerade in einem solchen Fall die

Kompensation der Storung wiinschenswert. In [41] wurde daher eine Modifikation der
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ASGA (5.65) vorgeschlagen, durch welche dieses Problem behoben werden kann. Diese
Modifikation besteht im Wesentlichen aus einer kiinstlichen Phasenverschiebung ¢ in

der Adaptionsvorschrift des Parametervektors 6(¢):

- cos(wgt + @)
0(t) =— t 5.68
(t) g[mm%t+®)y0 (5.68)
Das Stellgesetz wird dabei nicht veréandert:
u(t) = [cosQudt) shlgudtﬂ o(t). (5.69)

In [41] wird weiter vorgeschlagen, die Phasenverschiebung entsprechend
® = /G(jwy) (5.70)

zu wahlen. Damit entspricht ® der Phase des Frequenzgangs G(jw) ausgewertet an der
Storfrequenz w = wy. Durch diese Wahl der Phasenverschiebung lasst sich die ASGA
der Art stabilisieren, dass damit dann auch Storungen an einer Resonanzfrequenz
kompensiert werden kénnen. Auch in diesem Fall lésst sich die Stabilitdt wieder sehr
einfach anhand eines dquivalenten IMP-Reglers untersuchen. Der IMP-Regler ergibt
sich in diesem Fall zu

U(s) cos(P) s + sin(P)wy
s? 4 w3

(5.71)

und ist damit ebenfalls linear-zeitinvariant.

Diskussion  Die in diesem Abschnitt vorgestellte Klasse von ASGAs kann zur Kom-
pensation sinusformiger Storungen mit zeitveranderlicher Frequenz eingesetzt werden.
Eine Messung der Storung ist dabei nicht nétig. Die vorgestellten ASGAs, im Spezi-
ellen (5.50) und (5.65), zeichnen sich durch eine einfache Struktur und transparente
Parametrierung aus. Ein Modell der Strecke wird fiir eine Implementierung nicht be-
notigt. Der einzige freie bzw. festzulegende Parameter ist die Adaptionsverstarkung g.
Des Weiteren wurde gezeigt, dass sich die vorgestellten ASGAs dquivalent durch einen
linearen IMP-Regler beschreiben lassen. Im Allgemeinen ist dieser lineare Regler zeit-
variant. Die vorgestellte Aquivalenz erlaubt es, die Stabilitit der ASGA anhand des
aquivalenten IMP-Regelkreises zu beurteilen. Da der dquivalente IMP-Regler linear ist,
lasst sich Stabilitat fiir den IMP-Regelkreis einfacher nachweisen. Besonders einfach
ist der Stabilitdtsnachweis fiir den Sonderfall sinusférmiger Stérungen mit konstan-
ter Frequenz. In diesem Fall ist der dquivalente IMP-Regler linear-zeitinvariant und

die Stabilitdt kann einfach anhand der Pole des geschlossenen Regelkreises bewertet
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werden. Falls die Stérung sich aus mehreren, iiberlagerten Sinusfunktionen mit unter-
schiedlichen Frequenzen zusammensetzt (allgemeine periodische Stérung), kénnen die
ASGAs (5.50) und (5.65) sehr einfach erweitern werden, so dass auch in diesem Fall
die Storung kompensiert werden kann. Auch im erweiterten Fall findet sich ein dqui-
valenter IMP-Regler mit dem sich die Stabilitdt beurteilen ldsst. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass die hier vorgestellte Klasse von ASGAs alle Eigenschaften mit
bringt, die fiir die Regelung des eZMS-Versuchstragers in Abschnitt 5.2 gefordert wur-
den. Daher wurde eine ASGA der Form ((5.58),(5.59)) fiir den eZMS-Versuchstrager
umgesetzt. Der Entwurf dieser ASGA wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.4 Entwurf und Auslegung des eZMS-Reglers

In diesem Abschnitt wird der Entwurf und die Auslegung des Reglers beschrieben,
der letztlich fiir den eZMS-Versuchstriger implementiert und am Priifstand getestet
wurde. Zunéchst wird auf den Entwurf der Regelungsstruktur eingegangen und an-
schlieftend auf die Auslegung der Regelungsparameter. Der im Folgenden vorgestellte
Regler wurde im Rahmen einer studentischen Arbeit untersucht und dokumentiert [8].

Die Darstellung der Zusammenhénge erfolgt hier jedoch in etwas verdnderter Form.

5.4.1 Entwurf einer adaptiven Storgrofienaufschaltung

Im nun Folgenden wird, basierend auf den Erkenntnissen aus 5.3.2.2, eine ASGA zur
Regelung des eZMS-Versuchstriagers entworfen. Das Ziel ist es, die DU des am Priif-
stand verbauten 3-Zylindermotors mit dem eZMS-Versuchstrager zu kompensieren

bzw. vom Abtrieb fernzuhalten.

Modell der Strecke Der Aufbau des eZMS-Versuchstrigers und der des Priif-
stands wurden in Kapitel 2 bzw. 3 geschildert. In Kapitel 4 wurde der komplette
Priifstand inklusive Verbrennungsmotor, Antriebsstrang, Lastmaschine und eZMS-
Versuchstriager modelliert. In Abschnitt 4.1 wurde dabei zunéchst ein Modell des
Antriebsstrangs (mechanische Strecke) hergeleitet. Der Antriebsstrang ist in Abbil-
dung 4.2 (S.71) dargestellt. In Abschnitt 4.2 wurde das Modell des Antriebsstrangs
um die abtriebsseitig sitzende Lastmaschine und den darauf implementierten Dreh-
zahlregler erweitert. In Abbildung 4.4 (S.76) ist ein Blockschaltbild dieses erweiterten
Modells dargestellt. Die Dynamik dieses Modells lésst sich nach (4.18) (S.77) durch
eine Zustands-DGL der Form

X(t) = A(Cl, dl)X(t) + vav(t) + bEME(t> + bwwsou(t) (572)
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beschreiben, wobei der Zustandsvektor x(¢) in (4.17) definiert wurde. Diese Zustands-
DGL wird im Weiteren als Modell der Strecke bezeichnet. My, Mg und wy,y sind
hierbei das Moment des Verbrennungsmotors, das Moment des eZMS-Aktors und die
vorgegebene Solldrehzahl. Wie in (5.72) angedeutet, hingt die Dynamikmatrix der
Strecke von den beiden Parametern ¢; und d; ab, A = A(ey,d;p). Die Parameter ¢
und d; entsprechen hierbei der Steifigkeit bzw. Dampfung der Bogenfedern des eZMS-
Versuchstragers. Wie in Abschnitt 4.5 gezeigt wurde, sind diese beiden Parameter nicht
konstant, sondern variieren stark abhéngig vom Arbeitspunkt des Verbrennungsmo-
tors. An dieser Stelle sei daran erinnert, dass der Arbeitspunkt am Priifstand iiber
die Gaspedalstellung d,,, und die Solldrehzahl w;,; vorgegeben wird. An einem statio-
naren Arbeitspunkt, d.h. bei festgehaltenem 0,,; und wsey, konnen die Parameter ¢,
und d; jedoch als konstant angenommen werden. Auch dies wurde in 4.5 gezeigt. Da
hier nur stationédre Arbeitspunkte betrachtet werden sollen, wird dementsprechend die
Dynamikmatrix A(cq,d;) fiir das Weitere als konstant angenommen. Auf eine Kenn-
zeichnung der Parameterabhéngigkeit der Matrix A wird daher von nun an verzichtet.
Es sei jedoch noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Matrix A von
Arbeitspunkt zu Arbeitspunkt variiert. Abschlieffend werden nun noch zwei Ausgénge
der Strecke (5.72) angegeben, die fiir das Weitere benotigt werden: Zum einen ist dies

das abtriebsseitig gemessene Schnittmoment
M,(t) = cIx(t) (5.73)
und zum anderen der Kurbelwinkel des Verbrennungsmotors
prw(t) = cyx(t). (5.74)
Die beiden Vektoren ¢! bzw. ¢ wurden in (4.21) (S.77) definiert.

Modell der Storung An einem stationdren Arbeitspunkt ldsst sich das Moment
eines Verbrennungsmotors darstellen, als Summe aus einem konstanten Moment M

und einer iiberlagerten Momentenschwankung M (t) (vgl. Abschnitt 4.3):
My (t) = M + M(t) (5.75)

M stellt hierbei das mittlere Moment des Verbrennungsmotors dar, dass an den Ab-
trieb iibertragen werden soll. Dieses Moment hangt nur vom aktuellen Arbeitspunkt

ab und lasst sich dementsprechend als statisches Kennfeld angeben:
M = A_/[((Sgps, wsou) (576)

Dieses Kennfeld wurde fiir den am Priifstand verbauten 3-Zylindermotor identifiziert
(vgl. Abb. 4.5, S.79). Der schwankende Anteil M () soll im Gegensatz zu M nicht an
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den Abtrieb iibertragen werden. M (t) stellt somit die Stérung dar, die es zu kompen-
sieren gilt:
d(t) := M(t) (5.77)

Nach (4.24) (S.79) lésst sich die Momentenschwankung des am Priifstand verbauten
3-Zylindermotors angegeben durch:

N
M(t) = M(exw(t) =Y aisin(15iogw(t)) + by cos(L5i o (t)) (5.78)

i=1
Sie stellt damit eine periodische Stérung dar, die sich aus mehreren sinusférmigen Sto-
rungen mit jeweils zeitverdnderlicher Frequenz zusammensetzt. Da der Kurbelwinkel
orw(t) = eI x(t) einen Streckenzustand darstellt, lisst sich die Momentenschwankung

aullerdem anschreiben als

M(prw(t)) = M(cFx(t)) = Z a;sin(1,5icax(t)) + bicos(1,5icax(t)).  (5.79)

In dieser Darstellung wird deutlich, dass der Zustand der Strecke auf die Storung

zuriickwirkt. Aufgrund dieser Riickwirkung ist die Strecke (5.72) nichtlinear.

Wahl des auszuregelnden Streckenausgangs  Ziel der Regelung des eZMS-Ver-
suchstragers ist es, die DU des Verbrennungsmotors vom Abtrieb fernzuhalten bzw.
den Abtrieb zu beruhigen. Der Begriff ,Abtrieb* bezeichnet hierbei alle Komponen-
ten des Antriebsstrangs, die vom eZMS aus abtriebsseitig liegen. Welche Komponenten
dies sind, lésst sich mit Hilfe von Abbildung 4.2 (S.71) nachvollziehen. Um den Abtrieb
beruhigen zu kénnen, muss nun zunéchst ein sinnvoller Streckenausgang y(t) als Re-
gelgrofe festgelegt werden. Am Priifstand kommen hierfiir zwei Messgroften in Frage:
Zum einen ist dies das abtriebsseitige Schnittmoment M, (t) und zum anderen die ab-
triebsseitige Drehzahl ¢g (vgl. Abb. 4.2, S.71). Theoretisch kénnten beide Grofen fiir
die Regelung benutzt werden, denn wenn eine dieser Grofen beruhigt wird, wird der
gesamte Abtrieb beruhigt. Praktisch ist am Priifstand jedoch nur das Schnittmoment
M, (t) fir eine Riickfiihrung geeignet. Die abtriebsseitig gemessene Drehzahl ist unge-
eignet, da die Drehzahlschwankungen am Abtrieb bereits im ungeregelten Fall so klein
sind, dass sie durch den am Priifstand verbauten Inkrementalgeber nicht mehr aufge-
16st werden konnen. Dies ist weniger der Auflosung des Inkrementalgebers geschuldet
— dieser ist mit 5000 Strichen bereits sehr genau — als vielmehr einer Priifstandsei-
genheit, die sich folgendermafien erkléren ldsst: Am Priifstand ist mit dem Rotor der
Lastmaschine (vgl. Abb. 4.2, S.71) eine sehr grofe Rotationstriagheit verbaut, welche

die Gesamttrigheit des Abtriebs deutlich dominiert und welche zudem relativ steif mit
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den restlichen Komponenten des Abtriebs verbunden ist. Aus diesem Grund kommt
es abtriebsseitig trotz der Momentenschwankung, welche durch das eZMS auf den Ab-
trieb iibertragen wird, nur zu sehr kleinen Drehzahlschwankungen. Die Schwankung im
abtriebsseitig gemessenen Schnittmoment M;(t) ist hingegen deutlich gréfer und wird
durch die verbauten Drehmomentmesswellen sehr viel besser aufgelost. Daher wird
am Prifstand das Schnittmoment M,(¢) als zu beruhigender Systemausgang festge-
legt. Anders als in der theoretischen Herleitung der ASGA (vgl. Abschnitt 5.3.2.2) soll
der Ausgang M,(t) bei der hier vorliegenden Anwendung jedoch nicht génzlich zu Null
geregelt werden: Das mittlere Moment M soll ja weiterhin an den Abtrieb iibertragen
werden. Nur die Schwankung um dieses mittlere Moment gilt es auszuregeln. Daher

wird der auszuregelnde Ausgang festgelegt zu
y(t) == M,(t) — M. (5.80)

Er entspricht damit der Abweichung des abtriebsseitig gemessenen Schnittmoments
vom mittleren Moment des Verbrennungsmotors. Es sei darauf hingewiesen, dass die
Online-Auswertung von (5.80) am Priifstand kein Problem darstellt, da hierfiir das a
priori identifizierte Kennfeld M (,,,,wson) verwendet werden. Im Modell ergibt sich
der Ausgang y(t) mit M,(t) = cI'x(t) zu

y(t) == cix(t) — M. (5.81)

Bemerkung. Im Hinblick auf eine spitere Anwendung im Fahrzeug sei bzgl. der Wahl
der Regelgrifie noch folgendes angemerkt: Aktuell wird in konventionellen Fahrzeugen
weder das abtriebsseitige Moment gemessen noch die abtriebsseitige Drehzahl. Fiir eine
Umsetzung des eZMS im Fahrzeug miisste daher in jedem Fall ein zusdtzlicher Sensor
integriert werden, der eine dieser beiden Grifien misst. Da eine Momentenmessung
verglichen mit einer Drehzahlmessung aufwendig und teuer ist, erscheint fiir eine Se-
rienanwendung wohl eher eine Drehzahlmessung zielfiihrend. Dies hdtte zudem den
Vorteil, dass die gemessene Drehzahl dhnlich wie am Priifstand auch fir die Kommu-
tation des eZMS-Aktors benutzt werden konnte (vgl. Abschnitt 2.2.5). Zu kldren wdire
fiir diesen Fall jedoch, ob die abtriebsseitigen Drehzahlschwankungen im Fahrzeug grofs
genug sein werden, so dass sie mit ausreichender Genauigkeit gemessen und somit als
Regelgrifse benutzt werden konnen. Hierzu ist zu sagen, dass im Fahrzeug tendenziell
mit grofieren abtriebsseitigen Drehzahlschwankungen zu rechnen ist als am Priifstand.
Diese Tendenz lasst sich anhand von Simulationen abschétzen und kann zudem wie
folgt begriindet werden: Zwar wirkt auch im Fahrzeug mit den Reifen eine enorm grofse
Tragheit am Ende des Antriebsstrangs, allerdings ist diese (anders als am Priifstand)
tber die Seitenwellen relativ weich mit dem restlichen Antrieb verbunden. Dadurch
werden Drehzahlschwankungen der ZMS-Sekunddirseite weitestgehend von den trdigen
Reifen entkoppelt und daher fallen diese Drehzahlschwankungen im Fahrzeug grifser
aus als am Prifstand. Vor diesem Hintergrund scheint eine Eignung der abtriebssei-
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tigen Drehzahl als Regelgrofie im Fahrzeug durchaus realistisch. Fir eine Umsetzung
des eZMS im Fahrzeug miisste dies allerdings noch detaillierter untersucht werden.

Regelgesetz zur Kompensation der Storung  Betrachtet man das Moment des
eZMS-Aktors als Stellgrofe,

ult) == Mp(t), (5.82)

bietet sich nach Abschnitt 5.3.2.2 die folgende adaptive Storgrofenaufschaltung zur
Kompensation der Stérung (5.78) an:

Mpg(t) = Z 0o (1) sin( g, (£)) + 21 (t) cos(ag,(t))

légi_l(t)] ., [cosmd,i(t))
o (1) ’ sin(ag;(t))

ad,i<t> = 175ZSOKW(t>7 S [17 7M]

] y(t), i€l .., M] (5.83)

Der Parameter M legt hierbei fest, wie viele Ordnungen der Stérung in der ASGA
beriicksichtigt und kompensiert werden sollen. Fiir M = 1 wiirde bspw. nur die HMO
kompensiert, fir M = 2 die HMO und die 3.MO. Fir M = 3 wiirden die HMO,
die 3.MO und die 4,5.MO kompensiert. Da der Kurbelwinkel ¢y () am Priifstand
gemessen wird, kann diese ASGA direkt umgesetzt werden. Fiir die Umsetzung miissen
lediglich noch die Adaptionsverstéarkungen g; (i € [1,..., M]) ausgelegt werden. Wie
diese Aufgabe gelost wurde, wird im nédchsten Abschnitt beschrieben. Zunéchst wird

nun jedoch noch der zu (5.83) dquivalente IMP-Regler eingefiihrt.

Aquivalenter IMP-Regler  Nach den theoretischen Erkenntnissen aus Abschnitt
5.3.2.2 ist klar, dass die ASGA (5.83) dquivalent durch einen IMP-Regler der Form

A1) 0 bg
Xp(t) = xp(t)— | + [y(),
0 Auu(®) baur (5.84)
u(t) = [chJ, . ,ch:M} xp(t).

ausgedriickt werden kann (vgl. (5.63), S.134). Die einzelnen Untermatrizen sind hierbei
gegeben durch (vgl. (5.61), S.134):

. 0 wd7i(t) o 0 CT - ;
Agilt) = [—wd,i(t) ) ] by, = [gi], n=01], ief ..M
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Eine niitzliche Eigenschaft dieser Aquivalenz ist, dass sich die Stabilitdt der ASGA
anhand des dquivalenten IMP-Regelkreises beurteilen lasst. Waren die Storfrequen-
zen wq,;(t) systemunabhéngige Parameter, ergébe sich hieraus eine deutliche Vereinfa-
chung der Stabilitdtsanalyse. In diesem Fall entspriche (5.84) einem linear-parameter-
varianten (LPV) Regler und dementsprechend kénnten géingige Methoden der LPV-
Regelungstheorie zur Stabilitatsuntersuchung herangezogen werden. Bei der vorliegen-

den Anwendung héngen die Storfrequenzen jedoch geméf
(,ddﬂ'(t) = O[dﬂz(t) = 1,5%@Kw(t), 1€ [1, ey M] (585)

von der Kurbelwellendrehzahl wgw (t) = ¢xw(t) und damit vom einem Streckenzu-
stand ab. Aus diesem Grund ist der dquivalente IMP-Regler (5.84) im vorliegenden
Fall nichtlinear. Zudem ist bei der vorliegenden Anwendung auch die Strecke (5.72)
nichtlinear, da mit dem Kurbelwinkel @ (f) ein Streckenzustand auf die Storung
M (t) zurtickwirkt (vgl. (5.79)). Durch die beiden genannten Nichtlinearitéten wird eine
analytische Stabilitdtsuntersuchung erheblich erschwert. D.h. die Stabilitdt der ASGA
(5.83) kann hier nicht ohne weiteres anhand des dquivalenten IMP-Regelkreises bewer-
tet werden. Wie im Folgenden gezeigt wird, lisst sich die IMP-Aquivalenz allerdings
nutzen, um die Stabilitat der ASGA (5.83) zumindest ndherungsweise zu untersuchen.
Diese im Folgenden vorgestellte Naherung stellt damit eine Orientierungshilfe dar,

anhand derer die Adaptionsparameter g; (i € [1, ..., M]) ausgelegt werden kénnen.

5.4.2 Auslegung der adaptiven Storgrofienaufschaltung

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Adaptionsverstiarkungen g; (i € [1, ..., M])
der ASGA (5.83) fiir die Priifstandsversuche ausgelegt wurden. Die Vorgehensweise zur
Auslegung der Parameter beruht auf einer Systemvereinfachung, durch die sich das ge-
regelte System naherungsweise linear beschreiben lasst. Diese Vereinfachung wird nun

zunéchst vorgestellt.

5.4.2.1 Approximative Systembeschreibung

Um zu der angesprochenen Systemvereinfachung zu gelangen wird nun zunéchst zur

Abweichung vom stationéren Arbeitspunkt iibergegangen.

Abweichung vom stationiren Arbeitspunkt Dazu sei noch einmal das Modell

der Strecke, (5.72), mit dem Ausgang M,(t) in etwas verdnderter Form angeschrieben:

x(t) = Ax(t) + by M + by M(pxw(t)) + bpMgp(t) + bowso

5.86
M,(t) = e x(t) (550
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In der Zustands-DGL wurde hierbei der Zusammenhang My (t) = M + M(@Kw(t)) be-
riicksichtigt. Als néchstes wird nun der Hilfszustand x(¢) eingefiihrt, dessen Dynamik

festgelegt wird zu:
X(t) = Ax(t) + by M + bywen

M,(t) = ctx(t).

Der Zustand x(t) beschreibt somit die Bewegung des Antriebsstrangs, die sich rein

(5.87)

durch das konstante mittlere Moment des Verbrennungsmotors, M, sowie durch die
konstante Solldrehzahl w,,; ergibt. Nach einer Einschwingphase entspricht dies einer
gleichférmigen Bewegung, bei der alle Korper des Antriebsstrangs mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit w,o; drehen. Der Ausgang M ,(t) strebt innerhalb dieser Ein-
schwingphase gegen das mittlere Moment des Verbrennungsmotors, M (t) — M. Der

Zustand x(t) definiert damit den Zustand am stationéren Arbeitspunkt.

Mit dieser Definition kann nun zur Abweichung %(¢) = x(¢) — X(t) vom stationéren
Arbeitspunkt iibergangen werden. Die Dynamik von X(¢) ergibt sich unter Beriicksich-
tigung von (5.86) und (5.87) zu:

X(t) = A%(t) + by M (pxw (t)) + bpMg(t)

— 2.88
M,(t) = cix(t). (5:88)

Der Zustand x(t) beschreibt damit die Bewegung des Antriebsstrangs, die sich rein
durch die Stérung M (¢xw(t)) sowie durch das Stellmoment Mg(t) ergibt. Der Aus-

gang ]\Z(t) lasst sich alternativ anschreiben als
M(t) = el x(t) — ¢[x(t) = Mi(t) — M.(t). (5.89)

Er stellt dementsprechend die abtriebsseitige Momentenschwankung dar, die es aus-
zuregeln gilt. Da fiir t > 1 zudem M(t) = M gilt, entspricht der Ausgang ]\Z(t)
(fiir t > 1) gerade der in (5.80) festgelegten Regelgrofe y(t). D.h. wenn y(t) (fiir
t > 1) erfolgreich ausgeregelt wird, wird dies auch fiir ]\Z(t) zutreffen. Da umge-
kehrt das Gleiche gilt, wird fiir die weiteren theoretischen Betrachtungen ]\Z(t) als die

Regelgrofse angesehen.

Im Folgenden wird nun die Stabilitat der geregelten Strecke untersucht. Aufgrund der
Tatsache, dass die Dynamik des durch x(¢) beschriebenen stationdren Arbeitspunkts

stabil ist, reicht es aus, die Stabilitat der Abweichung X(¢) zu untersuchen.

Vereinfachung Da eine exakte Stabilitdtsuntersuchung auf Grund der genannten
Nichtlinearitdten nicht ohne weiteres moglich ist, wird fiir das Weitere die Vereinfa-
chung getroffen, dass die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle ndherungsweise kon-
stant ist:

wrw(t) = orw(t) = Q,, mit Q, = wsey = const. (5.90)
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Diese Nédherung erscheint zuléssig, sofern die konstante mittlere Drehzahl der Kurbel-
welle deutlich grofer ist als die DU-bedingte Drehzahlschwankung. Typischerweise ist
diese Bedingung an einem stationdren Arbeitspunkt erfiillt. Mit dieser Vereinfachung

ergibt sich der Kurbelwinkel ndherungsweise zu
orw(t) = Q,t. (5.91)
Die Storfrequenzen wg;(t) ergeben sich damit ndherungsweise zu (vgl. (5.85)) :
wai(t) ~1,5iQ,, i€][l,.., M]. (5.92)

D.h. die Storfrequenzen werden durch die Vereinfachung als konstant betrachtet. Dem-
entsprechend lésst sich die Storung M (¢xw(t)) ndherungsweise durch M (2,t) an-
gegeben, mit M(€,t) geméf (5.6) (S.114). Mit dieser Néherung ergibt sich fiir die

Abweichung vom stationdren Arbeitspunkt:
x(t) = AX(t) + by M(Q,t) + bpMg(t) (5.9%)
M,(t) = cTx(t). '

Aufgrund der Vereinfachung wirkt der Zustand %(¢) nun nicht mehr auf die Stoérung

M(Q,t) zurtick. Das dargestellte System ist damit linear und kann mit den linearen

Ubertragungsfunktionen

P(s) =c (sI—A) 'by (5.94)
S(s) =cl(sI—A)"'by (5.95)

auch im Frequenzbereich dargestellt werden. Es ergibt sich zu:
Y (s) = P(s)D(s) + S(s)U(s) (5.96)

Y (s), D(s) und U(s) sind hierbei die Laplace-Transformierten der Regelgrofse y(t) =
M,(t), der Stérung d(t) = M (9, t) und der Stellgrofe u(t) = Mg(t). Es sei an dieser
Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die Matrix A von den Parametern ¢; und
dy abhéngt und dass diese Parametern von Arbeitspunkt zu Arbeitspunkt variieren.

Daher sind die linearen Ubertragungsfunktionen P(s) und S(s) arbeitspunktabhingig.
Approximative Beschreibung der ASGA  Auch fiir die ASGA (5.83) lasst sich

durch die getroffene Vereinfachung eine Naherung angegeben. Da die Storfrequenzen
wq,; als konstant betrachtet werden, ergibt sich diese Naherung zu:
M
u(t) = Mp(t) m Y Oy(t)sin(1,5i Q) + 021 (t) cos(1,5 Q1)
=t (5.97)

021 (t) _ cos(1,57 82, 1) .
[ 92z(t) ] L [Sin(1,5iﬂot) y(t)a (S [1, ,M]
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Eine ASGA dieser Form kann nun dquivalent durch einen linear-zeitinvarianten IMP-

Regler der Form

Uls M i S
k(s) = _Ygs; - Z 2+ (?,5¢QO)2 (5.98)

—1
ausgedriickt werden (vgl. Abschnitt 5.3.2.2).

Approximative Beschreibung des geschlossenen Regelkreises Setzt man

diesen Regler bzw.

U(s) = —R(s)Y(s) (5.99)

in (5.96) ein, erhilt man schlieklich eine lineare Ubertragungsfunktion, die den ge-

schlossenen Regelkreis (am stationdren Arbeitspunkt) ndherungsweise beschreibt:

_ P(s)
1+ S(s)R(s)
—_—

PR(S)

—Y(s) D(s) (5.100)

Pr(s) stellt sozusagen die approximierte Storiibertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises dar. Diese Ubertragungsfunktion ist nun in zweierlei Hinsicht hilfreich:

Zum einen kann die Stabilitdt der ASGA (5.83) (am stationdren Arbeitspunkt)
ndherungsweise anhand der Stabilitdt von Pg(s) beurteilt werden. Da die Stabilitét
von Pg(s) von der Wahl der Adaptionsparameter g; abhéngt, ergibt sich hieraus eine
Orientierungshilfe zur Auslegung dieser Parameter.

Zum anderen bictet sich anhand von Pg(s) eine einfache Moglichkeit das Uber-
tragungsverhalten des geschlossenen Regelkreises (zumindest ndherungsweise) zu ana-
lysieren. Inwiefern dies niitzlich sein kann, zeigt ein Blick auf den Amplitudengang
von Pg(s). Dieser ist in Abbildung 5.5 beispielhaft fiir einen Arbeitspunkt bei 1000
U/min dargestellt. Zum Vergleich ist zusétzlich der Amplitudengang der ungeregelten
Strecke P(s) abgebildet. In der ASGA wurden hierbei exemplarisch M = 3 Ordnun-
gen berticksichtigt. Die drei ndherungsweise konstant angenommenen Storfrequenzen
ergeben sich aufgrund der Drehzahl zu wg1/wa2/was =25/50/75 Hz. Wie in der Ab-
bildung deutlich zu erkennen ist, stimmen die Amplitudengéinge des geregelten und
ungeregelten Systems bei den meisten Frequenzen iiberein. An den drei Storfrequen-
zen weist |Pg(jw)| jedoch drei deutlich ausgepriagte Nullstellen auf, die bei |P(jw)|
nicht zu sehen sind. Um dies besser kenntlich zu machen, wurde eine dieser Nullstel-
len in der Abbildung vergréfert. Im approximierten Regelkreis deutet sich damit die
angestrebte Storunterdriickung an. Es erscheint daher wahrscheinlich, dass auch der
wahre, nichtlineare Regelkreis die gewiinschte Storunterdriickung aufweisen wird. Au-

fser an den Storfrequenzen unterscheiden sich |P(jw)| und |Pg(jw)| auch noch an der
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Abbildung 5.5: Amplitudengang von P(s) und Pg(s) exemplarisch darge-
stellt fiir: ©,=104,7"4(=1000--); M=3; ¢1/92/93=1,00/0,158/—0,0336; ¢;=50052;

_ Nm
d1_0’4_rad/s )

Resonanz bei 67 Hz. Hier kommt es im geregelten Fall zu einer zusitzlichen Uber-
hohung. D.h. bei 67 Hz wird die Storiibertragung durch die Regelung verschlechtert.
Dieses Ergebnis lédsst sich im linearen Fall anhand des Bode-Theorems begriinden:
Die Verbesserung der Storiibertragung an den Storfrequenzen geht auf Kosten einer
Verschlechterung bei der Resonanzfrequenz. Auch dies ist eine niitzliche Erkenntnis,
die gewisse Riickschliisse auf das zu erwartende Verhalten der wahren, nichtlinearen

Regelung zulésst.

5.4.2.2 Auslegung der Adaptionsverstarkungen anhand der approximier-
ten Systembeschreibung

Die approximierte Storiibertragungsfunktion Pr(s) erméglicht nun eine relativ einfa-
che Vorgehensweise zur Auslegung der Adaptionsverstdarkungen: Die Verstarkungen
g; werden so gewihlt, dass alle Pole der Ubertragungsfunktion Pg(s) in der linken

komplexen Halbebene zum Liegen kommen.

Wahl des richtigen Vorzeichens Um dies zu erreichen, muss zunédchst das richti-
ge Vorzeichen fiir jedes einzelne g; festgelegt werden. Bei falschem Vorzeichen resultiert
ein instabiler Regelkreis. Das Vorzeichen muss hierzu so gewahlt werden, dass die For-

derung
sgn(g;) = sgn(Re[S(jwa,)]) (5.101)
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Drehzahlbereich
Nygw = | 900 U/min ... 2000 U/min
Wa1 = 22,5 Hz ... 50 Hz — Frequenzbereich der HMO
Wao = 45 Hz ... 100 Hz — Frequenzbereich der 3.MO
Wd,3 = 675Hz ... 150 Hz — Frequenzbereich der 4,5.MO

Tabelle 5.1: Frequenzbereiche der Storfrequenzen wg i, wge und wgs dargestellt fiir
den interessierenden Drehzahlbereich. Die Frequenzen wurden hier der Anschaulichkeit
halber in [Hz| angegeben. In allen Modellgleichungen gehen sie natiirlich in [rad/s| ein.

erfiillt ist. Nur so kann nach [5] Stabilitét gewéhrleistet werden. Re[S(jwq,;)] ist hierbei
der Realteil des Frequenzgangs S(jw) ausgewertet an der jeweiligen Storfrequenz w =

wa;- Der Operator sgn(...) entspricht der Signumfunktion:

1, >0
sgn(z) = 0, =0 (5.102)
-1, <0

Da der Realteil von S(jw) entscheidend fiir die Wahl des richtigen Vorzeichens ist,

erscheint es sinnvoll den Frequenzgang S(jw) néher zu betrachten. In Abbildung 5.6

Nm
rad/s

ist der Betrag von S(jw) abgebildet, in der Mitte die Phase und ganz unten das

ist dieser Frequenzgang (fiir ¢; = 500 22 ¢, = 04 ) dargestellt. Ganz oben
Vorzeichen des Realteils. Zusétzlich eingezeichnet sind die Frequenzbereiche in denen
die HMO, die 3.MO und die 4,5.MO des Verbrennungsmotors anregen. Hierbei wurde
der interessierende Drehzahlbereich zwischen 900 und 2000 U/min zugrunde gelegt.
Siehe hierzu auch Tabelle 5.1. Die Frequenzbereiche der héheren Motorordnungen
sind nicht dargestellt, da sie weniger relevant sind: Héhere MOs werden aufgrund der
Tiefpasscharakteristik von P(s) bereits im passiven Fall sehr gut isoliert (vgl. Abb.
4.25, S.108).

Wie am Betrag |S(jw)| zu erkennen ist, weist die Strecke S(s) eine Resonanz bei ca.
67 Hz auf. Je nach Drehzahl wird diese durch die 3.MO bzw. die 4,5.MO angeregt.
Auf diese Resonanz wurde bereits in Kapitel 4 hingewiesen (vgl. Abb. 4.25, 5.108). In
Abschnitt 4.6 wurde erldautert, dass sie weitestgehend unabhéngig vom Arbeitspunkt
auftritt. Zudem wurde klargestellt, dass diese Resonanz eine Eigenheit des Priifstands
darstellt, die so im Fahrzeug nicht auftreten wiirde. Fiir die Messungen am Priifstand
hat die Resonanz jedoch weitreichende Auswirkungen, die bei der Auslegung der Ad-
aptionsverstiarkungen beriicksichtigt werden miissen: Wie ganz unten in Abbildung 5.6
zu erkennen ist, wechselt der Realteil des Frequenzgangs S(jw) bei der Resonanzfre-

quenz (67 Hz) das Vorzeichen. Dies hat zur Folge, dass fiir Storfrequenzen wq; < 67 Hz
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Abbildung 5.6: Die Abbildung zeigt den Betrag, die Phase und das Vorzeichen des

Realteils von S(jw). Zugrundeliegende Parameterwahl: ¢; = 500 i—f{, di =04 rzg;‘s.

das Vorzeichen von g; positiv gewahlt werden muss und fiir Storfrequenzen wy,; > 67
Hz negativ. Falls eine Storfrequenz direkt die Resonanzfrequenz trifft, wy,; ~ 67 Hz, ist
zudem keine Kompensation moglich. In diesem Fall kann keine Adaptionsverstarkung
g; # 0 gefunden werden, bei der das geregelte System stabil wére. Diese Tatsache ist
dem Umstand geschuldet, dass mit einer ASGA der Form (5.97) generell keine Stérung
kompensiert werden kann, deren Frequenz mit einer Resonanz der Strecke zusammen-

fallt. Auf diese Einschrankung wurde bereits in Abschnitt 5.3.2.2 hingewiesen.

Bemerkung. Diese Einschrinkung erscheint zundgchst hinderlich, v.a. da es gerade bei
Anregung einer Resonanz zu vergleichsweise groffen Schwingungsamplituden kommt.
Da die Resonanz bei 67 Hz jedoch eine Priifstandseigenheit darstellt, ist ihr Auftre-
ten nicht weiter schlimm: Im Fahrzeug wiirde diese Resonanz und damit auch das
genannte Problem nicht auftreten. Aus diesem Grund wurde die Einschrinkung fiir
die Priifstandsversuche in Kauf genommen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass in
5.8.2.2 eine Modifikation der ASGA wvorgestellt wurde, durch welche sich dieses Pro-
blem beheben liefe (vgl. (5.68), S.136). Auf Grund begrenzter Priifstandszeit konnte
diese Modifikation jedoch am Priifstand nicht mehr getestet werden.
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Mit Blick auf die Frequenzbereiche der einzelnen MOs folgt fiir die Vorzeichen der

ersten drei Adaptionsverstiarkungen (g1, go, g3):

Vorzeichen g;: Im Frequenzbereich der HMO ist der Realteil von S(jw) immer po-

sitiv. Damit muss ¢g; immer positiv gewahlt werden.

Vorzeichen g,: Im Frequenzbereich der 3.MO wechselt der Realteil von S(jw) das
Vorzeichen. Die Frequenz bei welcher der Vorzeichenwechsel auftritt (67 Hz), ent-
spricht bei der 3.MO einer Motordrehzahl von ca. 1350 U/min. Unterhalb dieser
Drehzahl muss g, dementsprechend positiv gewahlt werden und iiberhalb nega-
tiv. Direkt bei 1350 U/min ist eine Kompensation der 3.MO aus den genannten

Griinden nicht moglich (go < 0).
Vorzeichen gs: Der Frequenzbereich der 4,5.MO startet gerade bei der Frequenz des

Vorzeichenwechsels. Diese Frequenz entspricht bei der 4,5.MO einer Drehzahl von
900 U/min. Damit kann bei 900 U/min die 4,5.MO nicht kompensiert werden
(93 = 0). Fiir Drehzahlen grofer 900 U/min muss das Vorzeichen von gs negativ

gewahlt werden.

Auslegung des Betrags Nach dem das Vorzeichen fiir jedes g; festgelegt ist, miis-
sen die Betrdge bestimmt werden. Hierzu kann man zunéchst generell sagen, dass
die Storung umso schneller ausgeregelt wird, je grofer die Adaptionsverstarkungen
(betragsméfig) gewidhlt werden. Gleichzeitig wirkt eine Erhohung des Betrags jedoch
tendenziell destabilisierend, so dass die Regelung fiir (betragsméfig) zu grofs gewéhl-
te Adaptionsverstarkungen instabil wird. Je kleiner die Adaptionsverstdrkungen (be-
tragsméfig) gewdhlt werden desto robuster ist daher tendenziell der Regelkreis. Das
Ziel der Auslegung ist es daher, einen méglichst guten Kompromiss zu finden, bei dem
das geregelte System stabil ist, die Storung moglichst schnell ausgeregelt wird und der
Regelkreis zudem eine gewisse Robustheit aufweist. Letzteres erscheint wichtig, da die
hier durchgefiihrte Auslegung ohnehin an einem Modell erfolgt, welches das wahre Sys-
tem nur ndherungsweise beschreibt. Je robuster der linear gendherte Regelkreis, desto
eher ist wohl auch das wahre System stabil, so der Gedanke. Wenn mehr als eine MO
kompensiert werden soll (M > 1), muss auferdem ein weiterer Zielkonflikt beriicksich-
tigt werden. Dies ist ein Zielkonflikt zwischen den einzelnen Ordnungen: Wird bspw.
die Adaptionsverstiarkung der HMO, g, bereits so grof gewahlt, dass der Regelkreises
schon nahe an der Stabilitdtsgrenze ist, konnen die weiteren Adaptionsverstéarkungen
nur noch sehr klein gewdhlt werden. In diesem Fall wiirde die HMO ziigig ausgeregelt
werden, die hoheren MOs allerdings nur sehr langsam. Bei der Auslegung der einzel-
nen Adaptionsverstarkungen muss demnach auch zwischen den auszuregelnden MOs

abgewogen werden.
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Um trotz der genannten Zielkonflikte einen einfachen und transparenten Reglerentwurf
zu ermoglichen, wurde im Rahmen einer Studienarbeit, [8], ein Verfahren entwickelt,
durch welches die Auslegung der Adaptionsparameter auf die Wahl eines einzigen
freien Parameters v heruntergebrochen werden kann. Dieses Verfahren wird nun kurz
dargestellt und anschliefsend diskutiert:

1. Wahle den Wert des freien Auslegungsparameters v (0 <~y <1).
2. Initialisierung der Schleife: Ry(s)=0, i=1
3. Schleife iiber alle Ordnungen: Solange i < M
(a) Bestimme das Vorzeichen von Re[S(jwg;)] und lege damit das
Vorzeichen von g; fest.
(b) Bestimme die (betragsmdfig) maximale Adaptionsverstédrkung

Gimaz» fUr die das durch

gi,max S
$2 4 (1,5 €,)2

R(S) = Ri_1<8) +

geregelte System gerade noch stabil ist.

(c) |Wahle die :-te Adaptionsverstarkung zu: ¢, = §imaax

(d) Berechne den Regler R;(s):

gi s

Ri(s) = Ria(s) + 57 (1,5i9,)?

(e) Erhohe die Laufvariable: i =17+ 1

4. Zuweisung des resultierenden Reglers: R(s) = Ry(s)

Durch das Verfahren werden die einzelnen Adaptionsverstarkungen nacheinander aus-
gelegt: Zuerst wird g; festgelegt, dann abhéngig davon erst g, und so weiter. Durch
diese iterative Vorgehensweise werden die Adaptionsverstarkung der niedrigeren MOs
tendenziell grofer ausgelegt, als die der hoheren MOs. Der Grund hierfiir ist, dass die
Stabilitatsreserve, die fiir die Auslegung der héheren MOs iibrig bleibt, mit jeder Ite-
ration sinkt. Niedrigere MOs werden damit durch das Verfahren stérker priorisiert als
hohere. Dies wird dem Umstand gerecht, dass die niedrigen MOs sich stiarker auf den
Abtrieb auswirken und dass daher fiir diese ein hoherer Kompensationsbedarf besteht.
Durch die Wahl des Faktors v kann allerdings beeinflusst werden, wie viel stérker die
niedrigeren MOs gewichtet werden. Wird bspw. v = 1 gewéhlt, ist das System be-
reits nach Auslegung der ersten Adaptionsverstarkung, g;, an der Stabilitdtsgrenze.
Die HMO wird dann zwar maximal schnell ausgeregelt, hohere MOs kénnen dann
allerdings nicht mehr kompensiert werden (g maax = 0,i € [2,...,M]). Zudem wére

die Regelung in diesem Fall natiirlich wenig robust. Wird v < 1 gewahlt, ergibt sich



5.4. Entwurf und Auslegung des eZMS-Reglers 151

eine kleinere erste Adaptionsverstirkung ¢; < g1 mas. Das System ist dann nach Aus-
legung von ¢; noch nicht an der Stabilitdtsgrenze, so dass auch héhere Ordnungen
kompensiert werden konnen. Je kleiner v dabei gewahlt wird, desto weniger werden
die niedrigen MOs priorisiert und desto mehr Stabilitidtsreserve bleibt fiir die Ausle-
gung der hoheren MOs iibrig. Daraus folgt auch, dass der Regelkreis umso robuster
wird, je kleiner v gewéhlt wird. Zu klein sollte man ~ allerdings auch nicht wahlen,
da sonst alle Adaptionsverstarkungen nur sehr kleine Werte annehmen. Dies héatte zur
Folge, dass die Storung nur sehr langsam ausgeregelt wiirde. In [8] wurden die Ad-
aptionsverstarkungen (g1, g2, g3) daher fiir verschiedene Werte von v (v = 0,5/0,7/1)
berechnet und in Simulation untersucht. Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse sowie
die berechneten Adaptionsverstarkungen dienten als Grundlage fiir die am Priifstand

durchgefiihrten Messungen.

Weitere wichtige Aspekte der Auslegung An dieser Stelle muss abschliefend
noch auf zwei weitere, wesentliche Aspekte der Auslegung hingewiesen werden:
Erstens: Die Auslegung der Adaptionsverstarkungen miisste genau genommen fiir
jeden stationdren Arbeitspunkt eigens erfolgen. Der Grund hierfiir ist der, dass die
Ubertragungsfunktionen P(s), S(s) und R(s) arbeitspunktabhingig sind. Der Regler
R(s) hingt von €, und damit nur von der Drehzahl ab (vgl. (5.98)). P(s) und S(s)
hédngen von der Matrix A = A(c,d;) und damit von den arbeitspunktabhéngigen
Parametern ¢; (eZMS-Steifigkeit) und d; (eZMS-Dampfung) ab. Wie bereits erwihnt
wurde, waren diese beiden Parameter zunéchst unbekannt und mussten erst identi-
fiziert werden. Fiir die in [8] durchgefiihrte Auslegung der Adaptionsverstiarkungen

wurden diese Parameter daher zu

N N
B =042 (5.103)

= 500
“ rad rad/s

angenommen. Mit dieser Festlegung sind die Strecken P(s) und S(s) zeitinvariant.
Dadurch war bei der Auslegung der Adaptionsverstiarkungen nur noch die Drehzahl-
abhéngigkeit des Reglers R(s) zu beriicksichtigen. Die oben beschriebene Auslegung
der Adaptionsverstiarkungen wurde daher fiir verschiedene Drehzahlen innerhalb des
interessierenden Drehzahlbereichs durchgefiihrt. Die resultierenden Adaptionsverstér-

kungen sind damit drehzahlabhangig:

gi = 9i(Q) bzw. g = gi(wson) (5.104)

Fiir die Priifstandsversuche wurden die berechneten Adaptionsverstarkungen anschlie-
Kend noch etwas reduziert. Dadurch sollte die Robustheit der Regelung weiter erhoht

werden, um der Parameterunsicherheit von ¢; und d; gerecht zu werden. Trotz der
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Tatsache, dass die wahren Werte von ¢; und d; mitunter stark von den angenommen
Werten abweichen®, konnte durch dieses Vorgehen eine erfolgreiche Umsetzung der
ASGA (5.83) am Priifstand erzielt werden. Dies werden die im néchsten Kapitel vor-
gestellten Messergebnisse bestéatigen.

Zweitens: Wie in Kapitel 4 (Abschnitt 4.4) beschrieben, kann am Priifstand das
Moment Mg(t) nicht direkt vorgegeben werden, sondern nur der momentenerzeugende
Strom I,(t). Dieser Strom héngt tiber Mg(t) = —K71,(t) mit dem Stellmoment Mg(t)
zusammen, wobei K die Momentenkonstante des eZMS-Aktors darstellt. Das negative
Vorzeichen ergibt sich hierbei zuféllig aufgrund der Einbaurichtung des eZMS-Aktors
(vgl. (4.31), S.84). Genau genommen stellt damit am Priifstand nicht das Moment
MEg(t) sondern der Strom I,(t) die Stellgrofe dar, u(t) = I,(t). Der Faktor (—Kr)
miisste dementsprechend bei der Auslegung der Adaptionsparameter der Strecke S/(s)
zugeschlagen werden. Um diesem Umstand gerecht zu werden, wurden die in [8] be-

rechneten Adaptionsverstiarkungen geméfs

G = — gi
T KT

(5.105)

skaliert. Diese neuen Adaptionsverstarkungen g; wurden schlieflich fiir die Priifstands-
versuche verwendet. Die Ergebnisse dieser Versuche werden im nun folgenden Kapitel

vorgestellt.

6 Dies zeigt ein Blick auf Abbildung 4.19, S.101.
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Kapitel 6
Experimenteller Funktionsnachweis

Nachdem der in Kapitel 2 beschriebene eZMS-Versuchstriger aufgebaut war, wurde er
auf dem in Kapitel 3 beschriebenen Priifstand getestet. Hierfiir wurde die in Kapitel
5 (Abschnitt 5.4) entworfene adaptive Storgrofenaufschaltung auf einer ASPACE Au-
tobox implementiert. Ziel der Priifstandsversuche war es, den prinzipiellen Funktions-
nachweis fiir das neue Dampferkonzept (eZMS) zu erbringen. Die hierfiir notwendigen
Umféange wurden in Kapitel 2 definiert: Nach Abschnitt 2.2.1 sollte der prinzipielle
Funktionsnachweis genau dann als erbracht gelten, wenn sich die theoretisch postu-

lierte hohe Wirksamkeit und Energieeffizienz im Experiment bestétigen lassen.

In diesem Kapitel wird nun der prinzipielle Funktionsnachweis erbracht. Hierfiir wer-
den die Ergebnisse der durchgefiihrten Priifstandsversuche prasentiert und diskutiert.
Zunéchst wird in Abschnitt 6.1 erldutert, unter welchen Rahmenbedingungen die Priif-
standsversuche statt fanden. Im darauffolgenden Abschnitt, 6.2, wird die Wirksamkeit
des eZMS-Versuchstriagers anhand von Messergebnissen nachgewiesen. In Abschnitt
6.3 wird dann die Energieeffizienz des eZMS-Versuchstrégers bewertet. Hierfiir erfolgt
eine Auswertung der im Experiment gemessenen Verlustleistung. Am Ende werden die

wesentlichen Ergebnisse in einem kurzen Fazit zusammengefasst (Abschnitt 6.4).

6.1 Rahmenbedingungen der Versuche

Um die Interpretation der im Folgenden vorgestellten Messergebnisse zu erleichtern,

werden vorab die wesentlichen Randbedingungen der Priifstandsversuche erlautert:

Untersuchter Betriebsbereich  Zunéchst einmal sei klargestellt, dass alle Mess-
ergebnisse an stationdren Arbeitspunkten aufgezeichnet wurden. Transiente Vorgénge,
im Sinne von Drehzahl- oder Lastrampen, wurden nicht untersucht. Die Einschréankung
auf stationdre Arbeitspunkte wurde in Abschnitt 2.2.1 festgelegt, um die Komplexitéat
des angestrebten Funktionsnachweises zu reduzieren. Abbildung 6.1 zeigt alle Arbeits-
punkte an denen Messungen mit dem geregelten eZMS-Versuchstrager durchgefiihrt

wurden. Es wurden prinzipiell vier verschiedene Lastniveaus bei 30%, 45%, 55% und
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Abbildung 6.1: Stationdre Arbeitspunkte an denen aktive Messungen mit dem eZMS-
Versuchstriager durchgefiihrt wurden (blaue Punkte). Die schwarzen Kreise markieren
die Arbeitspunkte, deren Messschriebe im Folgenden exemplarisch diskutiert werden.
Der grau dargestellte Bereich konnte zum Zeitpunkt der Messungen priifstandsbedingt
nicht angefahren werden (vgl. Abb. 4.14).

70% Gaspedalstellung untersucht. An dieser Stelle sei daran erinnert, dass eine Gas-
pedalstellung von d,,s = 70% bereits Volllast darstellt’. Beziiglich der Drehzahl wurde
der Bereich zwischen 900 und 1900 U/min untersucht. Dieser Drehzahlbereich wurde
in Abschnitt 2.2.1 festgelegt, da die DU eines Verbrennungsmotors v.a. bei niedrigen
Drehzahlen Probleme bereitet. Der in Abbildung 6.1 grau dargestellte Bereich wurde
nicht untersucht, da er zum Zeitpunkt der Messungen priifstandsbedingt nicht angefah-
ren werden konnte. In Abschnitt 4.5.3 wurde auf diesen Umstand bereits hingewiesen
(vgl. Abb. 4.14, S.94). Dabei wurde auch klargestellt, dass dies fiir den angestrebten
Funktionsnachweis keine wesentliche Einschriankung darstellt, da hierfiir gerade die

niederen Drehzahlen unter 1500 U/min als besonders kritisch einzustufen sind.

Regelung An jedem untersuchten Arbeitspunkt wurden Messungen mit einer Dau-
er von einer Minute durchgefiihrt. Die ersten zehn Sekunden wurde das eZMS dabei
immer passiv betrieben, d.h. es wurde kein Stellmoment mit dem eZMS-Aktor erzeugt.
Nach zehn Sekunden wurde jeweils die Regelung aktiviert, d.h. fiir die verbleibenden
50 Sekunden wurde das eZMS dann aktiv betrieben. In den Zeitschrieben kann da-
durch das passive und aktive Verhalten des eZMS-Versuchstréigers direkt verglichen
werden. Gleichzeitig ldsst sich dadurch das Einschwingverhalten der Regelung beur-
teilen. Als Regler wurde die in Abschnitt 5.4 entwickelte ASGA (5.83) implementiert.
Mit dieser ASGA konnen prinzipiell unterschiedlich viele Motorordnungen kompensiert

werden. Die Anzahl der beriicksichtigten Ordnungen wird dabei durch den Parameter

1 Die restlichen 30% werden nur fiir einen Kick-Down benotigt und wurden daher nicht untersucht.
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M festgelegt (vgl. (5.83), S.141). Dieser Parameter wurde bei den Priifstandsversu-
chen variiert: Es wurden verschiedene Messreihen durchgefiihrt bei denen entweder
nur die HMO (M = 1), die HMO und die 3.MO (M = 2) oder die HMO, die 3.MO
und 4,5.MO (M = 3) kompensiert wurden. Wie M im einzelnen gewéhlt wurde, wird
jeweils angegeben. Die Adaptionsverstarkungen g; (i € [1,..., M]) der ASGA wurden
gemaf dem in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Verfahren ausgelegt. Auch ihre Wahl

wird im einzelnen angegeben.

Darstellung der Messergebnisse  Aus Griinden der Geheimhaltung wurden die
im Experiment gemessenen Drehmomente fiir die Darstellung in dieser Arbeit nor-
miert. Die Normierung erfolgte einheitlich auf das maximale mittlere Moment des am
Priifstand verbauten Verbrennungsmotors. Neben Zeitschrieben werden im Folgenden
auch Ordnungsspektren dargestellt, in denen die Wirkung im passiven und aktiven
Betrieb gegeniibergestellt wird. Das Ordnungsspektrum fiir den passiven Betrieb wur-
de immer anhand der ersten zehn Sekunden der jeweiligen Messung bestimmt. Das
Ordnungsspektrum fiir den aktiven Betrieb wurde jeweils anhand der letzten zehn

Sekunden ausgewertet.

6.2 Experimenteller Wirknachweis

In diesem Abschnitt wird dargestellt, welche Wirkung mit dem eZMS-Versuchstriagers
im Experiment erzielt werden konnte. Zunéchst werden hierfiir einzelne Arbeitspunk-
te exemplarisch untersucht (Abschnitt 6.2.1). Anschliefend folgt eine ganzheitliche
Auswertung iiber der Drehzahl (Abschnitt 6.2.2).

6.2.1 Diskussion einzelner Arbeitspunkte

Im Folgenden werden die Messergebnisse von sechs exemplarisch ausgewahlten Ar-
beitspunkten vorgestellt. Diese Arbeitspunkte wurden in Abbildung 6.1 mit einem
schwarzen Kreis gekennzeichnet. Bei der Auswahl der Arbeitspunkte wurde darauf ge-
achtet, moglichst den gesamten untersuchten Betriebsbereich abzudecken. Es werden
daher drei Arbeitspunkte mit Volllast und drei mit Teillast betrachtet. Zunéchst wer-
den vier Messungen diskutiert bei denen nur die HMO kompensiert wurde (M = 1),
anschlieffend zwei Messungen bei denen auch héhere MOs in der ASGA beriicksichtigt
wurden (M > 1).

Arbeitspunkt: 900 U/min, Volllast (M = 1): Zunéchst wird nun eine Mes-
sung bei 900 U/min und 70% Gaspedalstellung betrachtet. Aufgrund der niedrigen
Drehzahl bei gleichzeitig hoher Last stellt dies den restriktivsten aller betrachteten
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Arbeitspunkte dar. Bei dieser Messung wurde eine einzige Ordnung in der ASGA be-
riicksichtigt (M = 1). D.h. es wurde nur versucht die HMO auszuregeln. Abbildung 6.2
zeigt die ausgewerteten Ergebnisse dieser Messung. In 6.2a sind die zeitlichen Verlaufe
der antriebs- und abtriebsseitig gemessenen Schnittmomente M, bzw. M, sowie der
des Stellmoments Mp dargestellt. In den ersten zehn Sekunden in denen das eZMS
passiv betrieben wird, zeigt sich die typische Isolationswirkung eines Zweimassen-
schwungrads: Die Schwankung des Schnittmoments M; ist bereits im passiven Betrieb

deutlich kleiner als die des Schnittmoments M,. Am Verlauf von Mp ist sehr schon
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Abbildung 6.2: Ausgewertete Ergebnisse einer Messung bei 900 U/min, Volllast und
folgender Parameterwahl: M =1, gy = —1.8.
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zu erkennen, dass die Regelung nach zehn Sekunden aktiviert wird: Vorher ist Mg
gleich Null. Nach Aktivieren der Regelung schwingt die Stellgréfse Mg schnell auf. Die
Amplitude pendelt sich auf einen konstanten Wert ein. Dies lasst sich mit Blick auf
Abbildung 6.2b plausibilisieren. Diese Abbildung zeigt die Adaption der Parameter 6,
und 6, des Stellgesetzes

MEg(t) = 05(t) sin(1,5¢rw (t)) + 01(t) cos(1,5prw(t)) -

Abgesehen von einem kleinen verbleibenden Restrauschen konvergieren diese beiden
Parameter in ca. drei Sekunden auf stationdre Endwerte. Demtentsprechend wird die
HMO im abtriebsseitigen Schnittmoment M, binnen weniger Sekunden ausgeregelt.
Dies zeigt sich in 6.2a an der sofortigen Einschniirung von M, nach Aktivieren der

Regelung.

Warum diese Einschniirung nicht besonders stark ausfillt, geht aus Abbildung 6.2¢c
hervor. Diese Abbildung zeigt das Ordnungsspektrum von M im ungeregelten (d.h.
passiven) und im geregelten (d.h. aktiven) Betrieb. Zunéchst einmal ist in dieser Ab-
bildung zu erkennen, dass die HMO (1,5.MO) durch die Regelung fast vollstindig
kompensiert wird. Die ASGA erfiillt damit die Aufgabe, fiir welche sie ausgelegt wur-
de. Warum diese drastische Reduktion der HMO im Zeitschrieb nicht so deutlich zum
Ausdruck kommt, wird klar, wenn man sich die Amplituden der 3. und 4,5.MO be-
trachtet. Diese Amplituden sind bereits im ungeregelten Fall relativ grofs und werden
durch die Regelung noch zusétzlich verstarkt. V.a. die 4,5.MO nimmt dabei relativ
hohe Werte an. IThre Amplitude ist im geregelten Fall sogar noch grofser als die der
HMO im ungeregelten Fall.

Dieser Nebeneffekt der Regelung erscheint zunéchst unschon. Seine Bedeutung kann
jedoch relativiert werden, da er mafigeblich auf eine Priifstandseigenheit zuriickzu-
fithren ist. Dies wird im Folgenden anhand von Abbildung 6.3 erldutert. Die Abbil-
dung zeigt die Amplitudengénge der linearen Ubertragungsfunktionen P(s) und Pg(s).
Diese beiden arbeitspunktabhéngigen Ubertragungsfunktionen wurden in Abschnitt
5.4.2.1 eingefiihrt. Sie beschreiben ndherungsweise das Storiibertragungsverhalten der
ungeregelten (P(s)) bzw. der geregelten Strecke (Pr(s)). In Abbildung 6.3 sind au-
ferdem die Frequenzen gekennzeichnet, in denen die HMO, die 3.MO und die 4,5.MO
bei 900 U/min anregen. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, regt die 4,5.MO gerade
die Priifstandsresonanz bei ca. 67 Hz an. Dies erklart warum die 4,5.MO bereits im
passiven Betrieb relativ grofse Amplituden aufweist. Auch die zusétzliche Verstérkung
der 4,5.MO im geregelten Fall lasst sich anhand von Abbildung 6.3 plausibilisieren:
Wie die VergroRerung zeigt, kommt es durch die Regelung zu einer zusétzlichen Uber-

hohung bei der Resonanzfrequenz (67 Hz). Die Resonanz bei 67 Hz ist damit fiir
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Abbildung 6.3: Amplitudengang der arbeitspunktabhingigen Ubertragungsfunktionen
P(s) und Pg(s), dargestellt fiir: 900 U/min, Volllast, M = 1.

die hohen Amplituden der 4,5.MO verantwortlich. Um die Bedeutung dieses Effekts
nun richtig einzuordnen, sei folgendes gesagt: In den Kapiteln 4 und 5 wurde schon
mehrfach darauf hingewiesen, dass die Resonanz bei 67 Hz eine Priifstandseigenheit
darstellt, die so in einem Fahrzeugantriebsstrang nicht auftreten wiirde. Im Fahrzeug
ware somit mit einer deutlich kleineren Amplitude der 4,5.MO zu rechnen. Das am
Priifstand beobachtete Problem wére damit fiir eine Fahrzeugumsetzung schlichtweg

irrelevant.

Bemerkung. Prinzipiell kénnte man die ASGA natirlich um die 3.MO und 4,5.MO
erweitern. Dass dies auch am Priifstand funktioniert, wird im Weiteren noch gezeigt.
Eine Kompensation der 4,5.MO wdre am eben betrachteten Arbeitspunkt allerdings
nicht méglich. Der Grund hierfir wurde in Abschnitt 5.3.2.2 erldutert: Mit der hier
verwendeten ASGA kinnen generell keine Stirungen kompensiert werden, deren Fre-
quenz mit einer Resonanz der Strecke zusammenfdllt. In Abschnitt 5.3.2.2 wurde zwar
eine Modifikation der ASGA wvorgestellt, durch welche diese Problem prinzipiell be-
hoben werden konnte (vgl. (5.68), S.136), aufgrund begrenzter Prifstandszeit konnte
diese Modifikation allerdings nicht mehr getestet werden.

Arbeitspunkt: 1100 U/min, Volllast (M = 1):  Als néchstes wird nun eine Mes-
sung bei 1100 U/min und Volllast betrachtet. Wieder wurde eine einzige Ordnung in
der ASGA berticksichtigt (M = 1). Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung
6.4 dargestellt. In 6.4a sind wieder die zeitlichen Verlaufe der Momente dargestellt,
in 6.4b die Adaption der Reglerparameter und in 6.4c das Ordnungsspektrum des
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Schnittmoments M, fiir den passiven bzw. aktiven Fall. Bei diesem Arbeitspunkt wird
(im Vergleich zum vorigen) die DU bereits im passiven Betrieb besser isoliert. Dies
zeigt ein Vergleich der Momente M, und M, wahrend der ersten zehn Sekunden in
Abbildung 6.4a. Der Grund hierfiir liegt zum einen darin, dass die Drehzahl hoher ist,
wodurch sich die passive Isolationswirkung verbessert. Zum anderen liegt dies daran,
dass beim hier vorliegenden Arbeitspunkt die Resonanz bei 67 Hz nicht anregt wird.
Daher fiihrt die Regelung von nur einer Ordnung hier schon zu einem relativ guten
Ergebnis. Nach Einschalten der Regelung werden die Reglerparameter rasch adaptiert
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Abbildung 6.4: Ausgewertete Ergebnisse einer Messung bei 1100 U/min, Volllast und
folgender Parameterwahl: M =1, g = —1,7.
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(vgl. 6.4b) und die Stellgrofe Mg schwingt schnell auf. Dementsprechend ziigig wird
die HMO ausgeregelt. Dies zeigt sich im Zeitschrieb 6.4a an der Einschniirung des
Moments M. Die verbleibenden Restschwankung ist auf die héheren MOs zuriick-
zufiihren. Dies zeigt sich bei Betrachtung des Ordnungsspektrums 6.4c. Darin ist zu
erkennen, dass die HMO nahezu vollstandig ausgeregelt wird. Die 3.MO wird durch
die Regelung etwas verstarkt, die hoheren MOs allerdings nicht.
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Arbeitspunkt: 1500 U/min, Volllast (M =1):  Abbildung 6.5 zeigt die Ergeb-
nisse einer Messung bei 1500 U/min und Volllast. Auch bei dieser Messung wurde nur
eine Ordnung in der ASGA berticksichtigt (M = 1). Die Ergebnisse sind qualitativ
dghnlich zu denen des letzten diskutierten Arbeitspunkts. Auch hier kommt es zu einer
raschen und nahezu vollstindigen Kompensation der HMO. Die 3.MO wird auch hier
durch die Regelung verstarkt.
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Abbildung 6.5: Ausgewertete Ergebnisse einer Messung bei 1500 U/min, Volllast und
folgender Parameterwahl: M =1, gi=—14.
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Arbeitspunkt: 1900 U/min, 30% Teillast (M = 1):  Als néchstes wird eine
Messung bei 1900 U/min und 30% Teillast betrachtet. Erneut wurde eine einzige Ord-
nung in der ASGA beriicksichtigt (M = 1). Bei dieser Messung ist die Kompensation
der HMO bereits im Zeitschrieb sehr schon zu erkennen (vgl. 6.6a). Nach Aktivieren der
Regelung kommt es zu einem deutlich ausgepragten Einschniiren des abtriebsseitigen
Schnittmoments M,. Der Grund, warum dieser Effekt hier so deutlich zum Ausdruck
kommt, geht aus dem Ordnungsspektrum 6.6¢ hervor: Im passiven Betrieb tritt nur die

HMO mit einem wesentlichen Beitrag in Erscheinung. Die hoheren MOs werden bereits
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Abbildung 6.6: Ausgewertete Ergebnisse einer Messung bei 1900 U /min, 30% Teillast
und folgender Parameterwahl: M =1, g;=—1,0.



6.2. Experimenteller Wirknachweis 163

im passiven Betrieb sehr gut isoliert. Dies ist auf die verhéaltnisméfig hohe Drehzahl
zuriickzufiihren. Da die HMO auch bei dieser Messung nahezu vollstédndig ausgeregelt
wird, ergibt sich im Zeitschrieb eine sehr kleine verbleibende Restschwankung (vgl.
6.6a).

Arbeitspunkt: 1400 U/min, 30% Teillast (M = 2):  Abbildung 6.7 zeigt die
Ergebnisse einer Messung bei 1400 U/min und 30% Teillast. Anders als bei den bisher
diskutierten Messungen wurden hier jedoch zwei Ordnungen in der ASGA bertick-
sichtigt (M = 2). D.h. bei dieser Messung wurde versucht die HMO und die 3.MO
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Abbildung 6.7: Ausgewertete Ergebnisse einer Messung bei 1400 U /min, 30% Teillast
und folgender Parameterwahl: M =2, g;=—1,1, go=0,04.
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auszuregeln. Das Stellgesetz der ASGA ergibt sich in diesem Fall zu

Mg(t) = 05(t)sin(1,50,w (t)) + 01(t) cos(1,5¢kw (1))
+ 04(t) sin(3pxw () + 03(t) cos(3prw(t)) .

Dementsprechend wurden bei dieser Messung mit 64, ..., 0, vier Reglerparameter ad-
aptiert. Die zeitlichen Verldufe der Adaption sind in Abbildung 6.7b dargestellt. Nach
Aktivieren der Regelung schwingen alle vier Parameter ziigig auf stationdre Werte
ein. Die Parameter der 3.MO (65,6,) konvergieren dabei etwas langsamer als die der
HMO (64, 65). Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Adaptionsverstéarkung der HMO
(g1 = —1,1) betragsméikig deutlich grofer gewédhlt wurde als die der 3.MO (go,=0,04).
Die HMO wird daher in drei bis vier Sekunden ausgeregelt, die 3.MO in acht bis zehn.
Dies zeigt sich an der Einschniirung von M, in Abbildung 6.7a. Nach 20 Sekunden, d.h.
zehn Sekunden nach Einschalten der Regelung, ist die verbleibende Restschwankung
von M, nur noch sehr klein. Durch einen Blick auf das Ordnungsspektrum 6.7c lasst
sich dies erkldaren: Wie deutlich zu erkennen ist, weisen im passiven Betrieb nur die
HMO und die 3.MO eine nennenswerte Amplitude auf. Da diese beiden Ordnungen
durch die Regelung fast vollstdndig kompensiert werden, ist die verbleibende Rest-

schwankung im Zeitschrieb sehr gering.

Arbeitspunkt: 1000 U/min, 30% Teillast (M = 3):  Abschliefend wird nun
noch eine Messung bei 1000 U/min und 30% Teillast betrachtet, bei der drei Ordnun-
gen in der ASGA beriicksichtigt wurden (M = 3). Die Ergebnisse dieser Messung sind
in Abbildung 6.8 dargestellt. Wie ein Blick auf 6.8c zeigt, wurden bei dieser Messung
die HMO, die 3.MO und die 4,5.MO erfolgreich ausgeregelt. Das Stellgesetz der ASGA

ergibt sich in diesem Fall zu

Mg(t) = 02(t)sin(1,5¢w (1)) + 01(t) cos(1,5¢kw (1))
+ 04(t) sin(3pw (1)) + 05(t) cos(3pkw(t))
+ 06(t) sin(4,50w (t)) + 05(t) cos(4,5¢w (1))

Bei dieser Messung mussten daher sechs Reglerparameter (61, ..., ) wihrend der Mes-
sung adaptiert werden. Wie aus Abbildung 6.8b hervorgeht, konvergieren auch in die-
sem Fall alle Reglerparameter auf stationdre Endwerte. Die HMO-Parameter (6, 05)
konvergieren dabei am schnellsten, gefolgt von Parametern (63, 0,) der 3.MO. Deutlich
am langsamsten konvergieren die Parameter (05, 60s) der 4,5.MO. Diese Beobachtung
korreliert mit der Tatsache, dass die Adaptionsverstarkung der HMO betragsméfig
am groften gewéhlt wurde (g3 = —1,2), die der 3.MO deutlich kleiner (g, = —0,2)
und die der 4,5.MO mit Abstand am kleinsten (g3 = 0,03). Diese Verteilung ist eine
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Konsequenz des in Abschnitt 5.4.2.2 (S.150) beschriebenen Verfahrens, nach dem die
Adaptionsverstarkungen ausgelegt wurden. Durch dieses Verfahren werden niedrige-
re MOs generell stéarker priorisiert als hohere. Dementsprechend wird die HMO bei
der hier betrachteten Messung am schnellsten ausgeregelt, die 3.MO deutlich langsa-
mer und die 4,5.MO am langsamsten. Mit einem anderen Auslegungsverfahren konnte
prinzipiell eine ausgewogenere Abstimmung zwischen den einzelnen Ordnungen erzielt
werden. Dies wire allerdings nur auf Kosten der HMO moglich, denn diese wiirde dann
langsamer ausgeregelt. Da die HMO mit Abstand die grofste Amplitude aufweist (vgl.
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Abbildung 6.8: Ausgewertete Ergebnisse einer Messung bei 1000 U/min, 30% Teillast
und folgender Parameterwahl: M = 3, g;=—1,2, go=—0,2, g3=0,03.



166 KAPITEL 6: EXPERIMENTELLER FUNKTIONSNACHWEIS

6.8¢), erscheint es jedoch sinnvoll die HMO stéarker zu gewichten. Um diesen Zielkon-
flikt ein Stiick weit aufzulosen, konnte man die optimalen Reglerparameter 07, ..., 6
fiir alle Arbeitspunkte in einem Kennfeld speichern und dann im Sinne einer Vorsteue-
rung aufschalten. Dadurch kénnte der Einfluss einer langsamen Adaption der hoheren

Ordnungen abgemildert werden.

6.2.2 Gesamtheitliche Auswertung

Nach dem im letzten Abschnitt einzelne Messungen exemplarisch diskutiert wurden,
erfolgt nun eine gesamtheitliche Auswertung der Messergebnisse. In dieser Auswertung
werden alle in Abbildung 6.9 gekennzeichneten Arbeitspunkte beriicksichtigt. Die fol-

gende Auswertung basiert damit auf Messungen bei Volllast sowie bei 30% Teillast.

100
X I
R
T[g i i i i i i i i i i i
T e e e e esseese
0 960 | 11100 | 13100 | 15100 | 1%00 | 19100

Drehzahl [U/min]
Abbildung 6.9: Messpunkte, die in der folgenden Auswertung beriicksichtigt werden.

Die durch die Regelung erzielte Verbesserung wird im Folgenden anhand der Ampli-
tude der HMO bewertet. Hohere MOs werden aufgrund ihrer untergeordneten Rolle
vernachléassigt. Bei allen hier beriicksichtigten Messungen wurde daher ausschlieftlich
die HMO kompensiert (M = 1). In Abbildung 6.10 ist die im Experiment erzielte
Verbesserung iiber der Drehzahl aufgetragen. Abbildung 6.10a zeigt hierbei die Er-
gebnisse fiir 30% Teillast und Abbildung 6.10b die fiir Volllast. Die graue Kurve ent-
spricht jeweils der Amplitude des Schnittmoments M,,. Die blaue und die rote Kurve
kennzeichnen die Amplitude des Schnittmoments M,. Die blaue Kurve représentiert
dabei den ungeregelten Fall, die rote den geregelten. Alle Kurven beziehen sich auf
die Amplitude der HMO. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Abbildung 6.10
diskutiert.

Passiver Betrieb  Sowohl in 6.10a als auch in 6.10b ist zu erkennen, dass die DU
bereits im passiven Betrieb deutlich reduziert wird. Dies zeigt sich in beiden Dia-

grammen durch einen Vergleich der grauen und der blauen Kurve. Die HMO wird
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passiver Betrieb | aktiver Betrieb aktiv vs. passiv
M, — M, (passiv) | M, — M, (aktiv) | M, (passiv) — M, (aktiv)
M, M, M, (passiv)
Ogps = 30% 81,5% 99,1% 95,2%
Ogps = 70% 85,1% 99,1% 93,8%

Tabelle 6.1: Reduktion der HMO, gemittelt iiber alle Drehzahlen.

im passiven Betrieb durchschnittlich um 81,5% bei Teillast und um 85,1% bei Voll-
last reduziert. Diese Werte sind der ersten Spalte von Tabelle 6.1 zu entnehmen. Der
Umstand, dass die DU bereits im passiven Betrieb so stark reduziert wird, ist eine

direkte Konsequenz der Tatsache, dass das eZMS auf der bewédhrten Struktur eines
ZMS aufsetzt.

Aktiver Betrieb

lich reduziert. Dies ist ebenfalls in beiden Abbildungen zu erkennen und zeigt sich

Im geregelten Fall wird die HMO allerdings noch einmal deut-

jeweils durch einen Vergleich der grauen und der roten Kurve. Die durchschnittliche
Reduktion der HMO betragt im aktiven Betrieb sowohl bei Teil- als auch bei Volllast
beachtliche 99,1% (vgl. Tab. 6.1, Spalte 2). Im aktiven Betrieb wird die HMO damit
fast vollstdndig kompensiert. Im Vergleich zum passiven Betrieb ergibt sich dadurch
eine Verbesserung von durchschnittlich 95,2% bei Teillast und 93,8% bei Volllast (vgl.
Tab. 6.1, Spalte 3). Diese beachtlichen Werte ergeben sich aus einem Vergleich der

blauen und der roten Kurve des jeweiligen Lastfalls.
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6.3 Experimentell ermittelte Verlustleistung

Nach dem die hohe Wirksamkeit des eZMS-Versuchstragers nun dargelegt ist, wird nun
noch die im Experiment gemessene Verlustleistung betrachtet. Fiir die Auswertung der
Verlustleistung wurden hierbei dieselben Messungen herangezogen, die in Abschnitt
6.2.2 fiir den gesamtheitlichen Wirknachweis benutzt wurden (vgl. Abb. 6.9). Auch die
im Folgenden diskutierten Ergebnisse basieren damit auf Messungen, bei denen nur
die HMO aktiv kompensiert wurde (M = 1).

Bevor diese Ergebnisse vorgestellt und diskutiert werden, wird zunachst noch erlautert,
wie die Verlustleistung im Experiment bestimmt wurde. Wie in Kapitel 2 (Abschnitt
2.2.5) beschrieben ist, wird der Aktor des eZMS-Versuchstriagers am Priifstand durch
einen Sinuswechselrichter versorgt. Der Wechselrichter bezieht die von ihm bendtig-
te Energie wiederum von einem 48V-Gleichstromzwischenkreis. Die Versorgung des
eZMS-Aktors sowie des Wechselrichters sind in Abbildung 2.18 auf S.59 dargestellt.
Um die Verlustleistung zu bestimmen, wurde im Experiment die Leistung gemessen,
die der Gleichstromzwischenkreis an den Wechselrichter abgibt. Neben den Verlusten
die im Aktor anfallen, enthélt die gemessene Verlustleistung damit auch die Verluste
des Wechselrichters. Fiir die Darstellung in dieser Arbeit wurde die gemessene Ver-

lustleistung fiir jeden Arbeitspunkt zeitlich gemittelt.

Abbildung 6.11 zeigt die so bestimmte mittlere Verlustleistung aufgetragen iiber der
Drehzahl. Die rote Kurve kennzeichnet die Verlustleistung bei Volllast und die blaue
Kurve die Verlustleistung bei 30% Teillast. An diesen beiden Kurven lassen sich zu-
nachst zwei Trends festmachen. Zum einen steigt die Verlustleistung iiber der Last
an, zum anderen fallt sie iber der Drehzahl ab. Beide Trends waren zu erwarten. Der
Anstieg iiber der Last ist plausibel, da mit Erh6hung der Last auch die DU des Ver-
brennungsmotors ansteigt. Zur Kompensation der erhéhten DU muss im eZMS-Aktor
eine hohere Leistung umgesetzt werden. Dadurch steigen die Verluste. Der Abfall der
Verlustleistung iiber der Drehzahl ist ebenfalls plausibel: Mit Erhohung der Drehzahl
verbessert sich die passive Isolationswirkung des eZMS. Je hoher die Drehzahl ist,
desto weniger Energie muss daher zur Kompensation der DU aktiv gestellt werden.
Die hochsten Verluste ergeben sich daher bei der kleinsten Drehzahl (900 U/min)
und Volllast. Sie liegen hier bei knapp iiber 400 W. Bei einem Fahrzeug mit einer
Antriebsleistung von 80 kW entspréiche dies gerade mal 0,5% der Antriebsleistung.
Die Verlustleistung des eZMS-Versuchstragers ist damit selbst im schlechtesten Fall

verhaltnismafig klein.

Die 400 W koénnen zudem noch relativiert werden, da man im realen Fahrbetrieb wohl
nur selten dauerhaft mit 900 U/min und Volllast fahren wird. Da die Verluste mit



170 KAPITEL 6: EXPERIMENTELLER FUNKTIONSNACHWEIS

400 _ _________ _________ _________ _______ —O—Voillast: dgps = T0% ||
i : ] i 5 ; —0— Teillast: dgps = 30%

300

200

Verlustleistung [W]

—_
=}
)

i i i i
1300 1500 1700 1900

Drehzahl [U/min]

' i
900 1100

Abbildung 6.11: Mittlere gemessene Verlustleistung bei Kompensation der HMO.

steigender Drehzahl und sinkender Last rapide abfallen, wird man im Fahrzyklus mit
weit geringeren Verlusten rechnen miissen. Gestiitzt wird diese Aussage durch eine
simulationsbasierte Untersuchung, deren Ergebnisse bereits in [34] vorgestellt wurden.
In dieser Studie wurde die Verlustleistung des eZMS im Neuen Europaischen Fahrzy-
klus (NEFZ) simuliert. Als Ergebnis dieser Studie ist festzuhalten, dass im NEFZ eine
Verlustleistung im unteren zweistelligen Watt-Bereich realistisch erscheint. Hinzuzufii-
gen ist, dass fiir die im Experiment gemessene Verlustleistung sicher noch ein gewisses
Optimierungspotential besteht. Dies wird klar, wenn man bedenkt, dass das hier un-
tersuchte System einen Prototypen darstellt, dessen Hardware noch nicht hinsichtlich

des konkreten Einsatzzwecks optimiert wurde.

6.4 Fazit

Als Fazit der in diesem Kapitel présentierten Ergebnisse ist folgendes festzuhalten:
Durch die Messungen mit dem eZMS-Versuchstriger konnte fiir das in dieser Arbeit
untersuchte, neue Dampferkonzept (eZMS) sowohl eine hohe Wirksamkeit als auch eine
hohe Energieeffizienz nachgewiesen werden. Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2 und
6.3 kann der mit dem eZMS-Versuchstriager angestrebte prinzipielle Funktionsnachweis
als erbracht gelten. Wie theoretisch vorhergesagt (vgl. Abschnitt 2.1), stellt das eZMS
damit einen sehr vielversprechenden Ansatz zu Kompensation der erhéhten DU von

downgesizten Verbrennungsmotoren dar.
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Kapitel 7

Weiterentwicklung des eZMS fiir den Einsatz
im Fahrzeug

Der bisher betrachtete eZMS-Versuchstrager wurde speziell fiir Untersuchungen am
Priifstand entwickelt. Zwar wurden bei der Entwicklung dieses Versuchstréigers bereits
viele technische Randbedingungen aus dem Fahrzeug beriicksichtigt, fiir einen Einsatz
im Fahrzeug ist das eZMS in dieser Form allerdings noch nicht geeignet. Hauptverant-
wortlich hierfiir ist der Schleifringiibertrager, der am Priifstand die Energieversorgung
des mitdrehenden eZMS-Aktors sicherstellt. Durch die Schleifringe baut der Versuchs-
trager axial zu lang, als dass er in den im Fahrzeug verfiigharen Bauraum integriert
werden konnte. Zudem sind die Schleifringe fiir den Einsatz in einem Serienfahrzeug
ohnehin ungeeignet, da sie durch die begrenzten Standzeiten zu wartungsintensiv sind.
Bereits bei der Vorstellung des eZMS-Versuchstrigers in Kapitel 2 (Abschnitt 2.2)
wurde daher darauf hingewiesen, dass fiir eine Umsetzung des eZMS im Fahrzeug die
Schleifringe durch eine geeignetere Form der Energieiibertragung ersetzt werden miis-
sen. In diesem Kapitel wird daher ein Konzept fiir eine Weiterentwicklung des eZMS-
Versuchstragers mit einer alternativen Energieversorgung vorgestellt. Damit soll eine
Moglichkeit aufgezeigt werden, wie das eZMS im Fahrzeug umgesetzt werden kénn-
te. Die Idee fiir diese Weiterentwicklung wurde durch die Compact Dynamics GmbH
vorgeschlagen und ist daher nicht dem Beitrag dieser Arbeit zuzuordnen. Die Weiter-

entwicklung baut allerdings auf der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Grundstruktur
des eZMS auf.

Abbildung 7.1 (oben) zeigt den konstruktiven Aufbau des neuen Konzepts in einer
Schnittdarstellung. Es handelt sich hierbei um eine einfach gehaltene Grobkonstruk-
tion, die lediglich die prinzipielle Struktur sowie den Platzbedarf veranschaulichen
soll. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, baut das neue Konzept in axialer Rich-
tung relativ kurz. Die Gesamtabmafie sind vergleichbar zu denen eines herkdmmlichen
ZMS. Eine Integration in den begrenzten Bauraum zwischen Verbrennungsmotor und

Getriebe erscheint daher moglich.

Das Herzstiick des Aufbaus ist ein dreiteiliger DYNAX E-Motor der Compact Dyna-
mics GmbH. Die E-Motoren der DYNAX-Baureihe sind permanenterregte Synchron-
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Abbildung 7.1: Mogliche Weiterentwicklung des eZMS mit beriihrungsloser Energie-
iibertragung. Oben: Prinzipskizze des neuen Konzepts. Unten: Detaildarstellung eines
Ausschnitts des zweiteiligen Stators. Bildnachweis: Die Bilder wurden zur Verfiigung
gestellt durch die Compact Dynamics GmbH.
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maschinen in sog. Axialflussbauweise. Bei E-Motoren in Axialflussbauweise sind die
Kupferwicklungen im Stator so verbaut, dass sie einen magnetischen Fluss in axialer
Richtung erzeugen. Erst durch die Statorzéhne wird der Fluss in radiale Richtung,
d.h. in Richtung der Permanentmagnete des Rotors umgelenkt. Aufgrund der Axial-
flussbauweise weisen die Motoren der DYNAX-Baureihe nach Herstellerangaben eine
hohe Leistungsdichte auf. Standardméfig sind DYNAX-Motoren wie herkémmliche
E-Motoren zweiteilig aufgebaut: Sie bestehen aus einem Stator, der die Wicklungen
enthélt und einem Rotor, der die Permanentmagnete tragt. Fiir die hier vorgestellte
Weiterentwicklung des eZMS wird der Stator jedoch zweiteilig ausgefiihrt, so dass der
Aktor insgesamt aus drei Teilen besteht. Die Zweiteilung des Stators ist in Abbildung

7.1 oben in der Vergrofserung sowie unten in der Detaildarstellung veranschaulicht.

Der blau dargestellte Teil des Stators, der sog. Statorriickschluss, ist fest mit dem
Kurbelgehduse des Verbrennungsmotors verbunden. Dieser Teil des E-Motors ist so-
mit nicht mitdrehend verbaut. In den Statorriickschluss sind die Kupferwicklungen
integriert, die den magnetischen Fluss zur Erzeugung des Drehmoments generieren.
Uber einen zusitzlichen Luftspalt, der durch die Teilung des Stators entsteht, wird
der magnetische Fluss auf den zweiten Teil des Stators mit den Statorzédhnen iibertra-
gen. Dieser griin dargestellte Teil sitzt auf dem ebenfalls griin dargestellten Primér-
schwungrad, das an die Kurbelwelle angeschlossen ist. Dieser Teil des E-Motors ist
somit an die Drehbewegung der Kurbelwelle gekoppelt. Uber einen weiteren bzw. den
eigentlichen Luftspalt des E-Motors wird der magnetische Fluss auf den Rotor mit
den Permanentmagneten iibertragen. Dieser Teil des E-Motors sitzt auf dem beige
dargestellten Sekundarschwungrad und ist somit an die Drehbewegung des Abtriebs

gekoppelt.

Das Primér- und das Sekundérschwungrad sind wie bisher iiber Bogenfedern mecha-
nisch gekoppelt. Um Bauraum zu sparen wurde das Federgehéuse mit den Bogenfedern
in das Innere des hohlen Aktors verlagert. In dem Luftspalt zwischen den griin dar-
gestellten Statorzéahnen und den rot dargestellten Permanentmagneten baut sich das
Moment des Aktors auf. Das Aktormoment stiitzt sich damit am Primér- und am
Sekundérschwungrad ab und wirkt somit parallel zum Moment, welches durch die Bo-
genfedern iibertragen wird. Die funktionale Struktur des neuen Konzepts entspricht
damit dem in Abbildung 2.5 (S.30) (rechts) dargestellten Schema des eZMS.
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Die wichtigsten Eigenschaften des neuen Konzepts konnen wie folgt zusammengefasst

werden:

Integration Aufgrund der kompakten Bauweise erscheint eine Integration im Fahr-

zeug moglich.

Energieiibertragung Die Energie zur Erzeugung des Aktormoments wird magne-
tisch iiber einen zusétzlichen Luftspalt ibertragen. Die Schleifringe kénnen somit

entfallen.

Dynamik Die Induktivitat der Kupferwicklungen des neuen Aktors ist verhdltnisma-
Kig klein. Die fiir die Anwendung geforderte Dynamik stellt daher kein Problem

dar.

Maximales Moment Das maximale Moment des neuen Aktors ist mit ca. 75 Nm
deutlich grofser als das maximale Moment des E-Motors, welcher fiir den eZMS-

Versuchstrager verwendet wurde. Es reicht somit sicher aus.

Versorgungsspannung Das System kann mit einer niedrigen Versorgungsspannung
umgesetzt werden. Nach Herstellerangaben ist eine Versorgung mit 48V mog-
lich. Nach intensiven Gesprachen mit dem Hersteller erscheint u.U. sogar eine
Versorgung mit 12V realistisch. Dies miisste allerdings noch genauer untersucht

werden.

Temperaturbestiandigkeit Der neue Aktor kann bis 170°C betrieben werden. Die
hohen Temperaturen, welche in der Getriebeglocke aufgrund der Néhe zum Ver-

brennungsmotor herrschen, stellen somit kein Problem dar.

Energieeffizienz Trotz des zusétzlichen Luftspalts kann der neue Aktor nach Herstel-
lerangaben so ausgestaltet werden, dass er eine hohere Energieeffizienz aufweist,
als der Aktor des eZMS-Versuchstragers.

Rotationstrigheit Anders als beim eZMS-Versuchstriger drehen die tragen Kup-
ferwicklungen beim neuen Konzept nicht mit. Sie gehen daher nicht in die Ro-
tationstréagheit des Torsionsddmpfers ein. Die Tragheitsanforderungen an den

Torsionsdampfer stellen daher kein Problem dar.

Aufgrund dieser Eigenschaften stellt das vorgestellte Konzept eine vielversprechende

Moglichkeit dar, das eZMS fiir eine Anwendung im Fahrzeug weiterzuentwickeln.



175

Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neuer aktiver Torsionsdampfer zur Minderung der Dreh-
ungleichformigkeit stark downgesizter Verbrennungsmotoren vorgestellt. Das System
mit dem Namen Elektro-Zweimassenschwungrad (eZMS) wird anstelle eines herkdmm-
lichen Zweimassenschwungrads (ZMS) in den Antriebsstrang integriert. Durch den ak-
tiven Eingriff erreicht das eZMS eine deutlich hohere Wirksamkeit als ein herkémmli-
ches ZMS. Gleichzeitig zeichnet sich das eZMS durch eine hohe Energieeffizienz aus.
Diese Eigenschaft nimmt eine Schliisselrolle ein, denn vor dem Hintergrund stetig
steigender Anforderungen an den Verbrauch von Kraftfahrzeugen kann ein aktiver
Torsionsdampfer nur dann eine sinnvolle Losung sein, wenn die durch ihn zuséatzlich
verursachten energetischen Verluste klein sind. Erst durch die hohe Energieeffizienz
vermag das neue System, die prinzipbedingten Vorteile aktiver Schwingungsdampfung
(im Vergleich zur konventionellen passiven Schwingungsddmpfung) fiir den Einsatz im

Fahrzeug zu erschliefsen.

Die Entwicklung und Untersuchung des neuen Torsionsddmpfer erfolgte in mehreren
Schritten. In der Konzeptentwicklung wurde zunéchst theoretisch untersucht, welchen
Einfluss die Platzierung des Aktors auf die Energieeffizienz eines aktiven Torsions-
dampfers aufweist. Im Zuge dieser Untersuchung wurden Kriterien fiir eine moglichst
energieeffiziente Platzierung des Aktors erarbeitet. Es wurde eine neue Aktorplat-
zierung vorgeschlagen, welche diese Kriterien erfiillt und ein neues Dampferkonzept,
welches auf dieser Aktorplatzierung beruht. Durch einen modellbasierten Vergleich mit
existierenden Aktorplatzierungen wurde gezeigt, dass die neue Aktorplatzierung nach

theoretischen Gesichtspunkten eine hohe Energieeffizienz verspricht.

Um die theoretisch postulierte Energieeffizienz sowie die Wirksamkeit des neuen Damp-
ferkonzepts im Experiment zu bestétigen, wurde ein Versuchstriager entworfen und auf-
gebaut. Mit dem Aufbau wurde das Ziel verfolgt, einen ersten, prinzipiellen Funktions-
nachweis am Priifstand zu erbringen. Die konstruktive Ausgestaltung dieses Versuchs-
tragers sowie die Auswahl und Abstimmung der am Aufbau beteiligten Komponenten
(Sensorik, Aktuatorik, Leistungselektronik, wesentlichen mechanische Komponenten)

sind in dieser Arbeit beschrieben.
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Um im Versuch die angestrebte Minderung der Drehungleichférmigkeit zu erzielen,
musste ein Regler zur Ansteuerung des Versuchstriagers entwickelt werden. Fiir diesen
Zweck wurde eine adaptive Storgrofsenaufschaltung (ASGA) entworfen und am Priif-
stand implementiert. Diese ASGA zeichnet sich durch eine einfache Umsetzbarkeit aus,
da hierfiir kein Modell der Strecke benotigt wird. Des Weiteren wurde gezeigt, dass
sich die nichtlineare ASGA am stationdren Arbeitspunkt ndherungsweise durch einen
linearen Regler beschreiben lédsst, der nach dem Inneres-Model-Prinzip aufgebaut ist.
Diese Analogie ermoglicht eine einfache und transparente Auslegung der freien Para-
meter der ASGA.

Mit dieser Regelung wurde der Versuchstrager schliefslich auf einem hierfiir konzipier-
ten Priifstand, auf dem ein aufgeladener 3-Zylindermotor fiir eine realistische Anre-
gung sorgt, getestet. Im Rahmen dieser Versuche konnte die hohe Wirksamkeit des
Versuchstriagers nachgewiesen werden. Die Drehungleichformigkeit wurde durch den
aktiven Eingriff deutlich reduziert. Des Weiteren wurden im Experiment nur verhélt-
nismékig kleine Verlustleistungen gemessen. Die theoretisch postulierte hohe Energie-

effizienz des neuen Torsionsdampfers konnte somit praktisch bestdtigt werden.

Im Ergebnis stellt das eZMS einen vielversprechenden Ansatz zur Minderung der Dreh-
ungleichformigkeit stark downgesizter Verbrennungsmotoren dar. Dies motiviert die
Weiterentwicklung des Systems im Hinblick auf dessen Fahrzeug- bzw. Serientaug-
lichkeit. Aus der Tatsache, dass der aufgebaute eZMS-Versuchstriager noch nicht fiir
den Einsatz in einem Serienfahrzeug geeignet wére, erschlieffen sich mogliche zukiinfti-
ge Entwicklungsfelder. Einige wichtige Fragestellungen, die fiir eine Serienanwendung

noch genauer untersucht werden miissten, sind hier abschliefsend aufgelistet:

e Fahrzeugversuche: Ein sinnvoller Schritt in Richtung einer Serienanwendung
ware sicherlich die Umsetzung der in Kapitel 7 vorgestellten Weiterentwicklung
des eZMS mit beriihrungsloser Energietibertragung. Diese Weiterentwicklung
konnte in Form eines zweiten Versuchstréigers in ein Testfahrzeug integriert und

im realen Fahrbetrieb untersucht werden.

e Untersuchung transienter Vorginge: In dieser Arbeit wurde die Funktion
des eZMS nur an stationdren Arbeitspunkten untersucht. Die hierbei verwen-
dete Regelung wurde speziell fiir den Betrieb an stationdren Arbeitspunkten
ausgelegt. Transiente Last- und Drehzahlverlaufe, wie sie im realen Fahrbetrieb
auftreten, wurden bisher nicht betrachtet. Fiir den transienten Fall miisste die
vorgestellte Regelung daher noch ndher untersucht und ggf. angepasst werden.
In diesem Zusammenhang wére sicherlich auch die experimentelle Untersuchung

alternativer Regelungsanséitze sinnvoll.
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o Erweiterung der Funktionalitit: Das eZMS wurde in erster Linie zur Minde-
rung der Drehungleichférmigkeit stark downgesizter Verbrennungsmotoren ent-
wickelt. Mit Hilfe des eZMS-Aktors liefe sich allerdings auch die Ddmpfung von
Ruckelschwingungen bei plotzlichen Lastwechseln oder von Resonanzschwingun-
gen bei Start-Stopp-Vorgédngen verbessern. Um die Kosten-Nutzen-Bilanz des
eZMS aufzuwerten, erscheint eine Untersuchung und Ausarbeitung dieser erwei-

terten Funktionalitat sinnvoll.

e Sensorik: Fiir den Betrieb des eZMS muss der Relativwinkel zwischen der
Primér- und der Sekundérseite des eZMS gemessen werden, damit der eZMS-
Aktor abhéngig von diesem Winkel kommutiert werden kann. Am Priifstand
wurden fiir diese Aufgabe zwei hochauflésende Inkrementalgeber verwendet, die
fiir eine Serienanwendung jedoch zu teuer waren. Des Weiteren muss fiir die
Regelung des eZMS eine geeignete Regelgrofie gemessen werden. Am Priifstand
wurde hierfiir das abtriebsseitige Schnittmoment durch eine Drehmomentmess-
welle erfasst und als Regelgrofie verwendet. Diese Messgrofse steht in einem Fahr-
zeug nicht zur Verfligung. Ein weiterer offener Punkt ist damit die Ausarbeitung

eines fahrzeug- und serientauglichen Sensorkonzepts.

e Aktuatorik: Fiir die Umsetzung des in dieser Arbeit vorgestellten eZMS-Ver-
suchstragers wurden ausschlieflich auf dem Markt verfiighare Komponenten ver-
wendet. D.h. die einzelnen Komponenten wurden nicht speziell fiir die konkrete
Problemstellung entwickelt. Die Optimierung des Aktors und der Leistungselek-
tronik hinsichtlich der konkreten Anwendung stellt daher eine weitere interessan-
te Aufgabenstellung dar. Thre Untersuchung birgt das Potential fiir eine weitere

Steigerung der Energieeffizienz des eZMS.
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Anhang A

Vereinfachtes Antriebsstrangmodell

A.1 Modellgleichungen des vereinfachten Antriebs-
strangs

In diesem Abschnitt wird ein Zustandsraummodell fiir den in Abbildung 1.3 (S.10)
dargestellten Antriebsstrang hergeleitet. Die Freiheitsgrade des Systems werden durch
die drei Winkel ¢, @2 und ¢3 beschrieben. Stellt man fiir diese drei Freiheitsgrade
jeweils den Drallsatz auf, erhélt man die Bewegungsgleichungen des Systems:

Jip1 = ¢ (igiapa — p1) + di (igiape — 1) + My

Japo = —igiq[c1 (igiapa — p1) + di (igiapa — P1)] + cals — p2) + da(Ps — P2)

J3py = —calpz — pa) — da(P3 — ¢2) + My,
Hierbei wurden die Tragheiten Jy, Jo; und Joo zu

Jo = (Jaois + Jor) i3 + Joo

zusammengefasst. Definiert man nun den Zustandsvektor geméf

x! =]

Ty, To, T3, Ta, T5) 1= [P1, P2, 3, (Tgtapa — ¢1), (3 — @2)]

so erhélt man das folgende Zustandsraummodell 5. Ordnung:

. C1 dy ,. .
T1 = 711‘4 + 71 (Zgldl‘g — xl) + jllwv
. igidcl igiddl .. Co ds
= — - — ) + s+ (x5 —
T 7, T4 7, (iglgre — T1) 7, Ts 7, (x3 — 22)
. (&) dy
— s~ By —m) + —M
T3 J3:B5 7, (x3 — x2) + M

i‘4 = igidl'g — I
.f5 = T3 — T2

Die Zustandsdifferentialgleichung lésst sich dquivalent in Matrix-Vektor-Schreibweise

angeben:

X = AX—f—vav ‘I’bLML
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Die Systemmatrizen ergeben sind hierbei zu
-4 igigd c . B F ]
-5 Sd= J‘fz - 0 5 0 J% 0
igiddl . (ig’id) di+ds d_2 _ igidcl ca 0 0
Ja Jo Ja Ja J2
— d d C — _ 1
A=| 0 & ~L0 el by=|0], b= |+
-1 lgld 0 0 0 0 0
| 0 -1 1 0 0 | 0] 0]

Das Moment des Verbrennungsmotors My und das Lastmoment M bilden die Sys-
temeingénge des Modells. Nun wird noch der Systemausgang festgelegt. Er wird so
definiert, dass er dem Schnittmoment im zweiten Feder-Dampfer-Element, M3, ent-

spricht:
Y= My = ¢f'x  mit CT:[O —dy do 0 ¢

Ausgehend von dieser Systembeschreibung lisst sich nun die Ubertragungsfunktion
vom Moment des Verbrennungsmotors auf das Schnittmoment im zweiten Feder-

Démpfer-Element angeben. Sie ergibt sich zu

_ Mos(s)

G(s) Mo (5)

=cl(sI—A) "'by.

A.2 Parametrierung des Modells aus Abb. 1.3

Fiir die in Kapitel 1.1.3 diskutierten Zusammenhénge wurde das Modell, wie folgt
bedatet:

Trigheiten in (kg m?): J, =0,1537; J, =1418; J3=1584
Steifigkeiten in (Nm/rad): ¢; =285; ¢y = 15600
Diampfungskonstanten in (Nm/(rad/s)): d; =0,2785; dy = 14,65

Ubersetzungen: ig = 1,00; ig=3,73

A.3 Eingangsvektor by und Aktordrehzahl wg

In Abbildung 2.8 (S.36) sind drei weitere Systemeingénge des vereinfachten Antriebs-
strangs dargestellt. Die drei Systemeingénge représentieren jeweils eine bestimmte
Platzierung eines Aktors zur Minderung der DU. Unter der Annahme, dass immer nur

einer dieser drei zusétzlichen Systemeingédnge auf den Antriebsstrang wirkt, lésst sich
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die Systemdynamik durch die folgende Zustandsdifferentialgleichung beschreiben (vgl.
(2.7), S.36):

X = AX+vav—|—bLML+bEME

Die Definition des Zustandsvektors x, die Dynamikmatrix A, sowie die Eingangsvek-
toren by und by, sind dem Abschnitt A.1 zu entnehmen. Die Definition des Eingangs-
vektors by ist abhéngig von der jeweils betrachteten Aktorplatzierung. Die Definition
von bg ist fiir die drei in Abschnitt 2.1.3 verglichenen Aktorplatzierungen in Tabelle
A.1 aufgefiihrt. Auerdem zeigt die Tabelle, wie die Aktordrehzahl wg fiir die drei
Aktorplatzierungen definiert ist.

KSGp KSGs eZMS
0 -1/
igla/ J2 igla/ J2
bg by 0 0
0 0
0 0
WEg : T 1glqdT2 lglgTa — T1

Tabelle A.1: Definition des Eingangsvektors by und Aktordrehzahl wg fir die drei

Aktorplatzierungen KSGp, KSGs und eZMS.
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Anhang B

Sinus- vs. Blockkommutierung

In diesem Abschnitt werden die beiden Kommutierungsarten Sinus- und Blockkommu-
tierung vorgestellt und verglichen. Dabei wird herausgearbeitet welchen Einfluss die
Kommutierungsart auf die Momentenerzeugung und die Energieeffizienz einer perma-
nenterregten Synchronmaschine (PMSM) hat. Fiir die nachfolgende Betrachtung wird
von einer 3-phasigen PMSM in Sternschaltung ausgegangen. Das elektrische Ersatz-
schaltbild eines solchen E-Motors ist in Abbildung 4.9 (S.83) dargestellt. Fiir einen sol-
chen Motor lésst sich i.A. analog zu einem herkémmlichen permanenterregten Gleich-
strommotor eine Momentenkonstante K definieren, welche angibt, wie viel Moment
der Motor bei welcher Stromstérke erzeugt. Wéahrend diese Momentenkonstante beim
Gleichstrommotor eindeutig als Quotient aus dem aktuell erzeugtem Moment und dem
augenblicklich flieffenden Gleichstrom definiert ist, ist die Definition der Momenten-
konstanten bei einer PMSM etwas komplizierter und mitunter nicht ganz eindeutig.
Dies liegt zum einen daran, dass bei einer mehrphasigen PMSM i.A. mehrere Strome
gleichzeitig fliefen. Zum anderen handelt es sich bei den Phasenstromen aufgrund der
elektrischen Kommutierung durch den Wechselrichter nicht um Gleich- sondern um
Wechselstrome. Will man nun auch in diesem Fall eine Konstante einfithren, welche
das erzeugte Moment mit einem skalaren Stromwert in Beziehung setzt, so stellt sich
die Frage auf welchen Strom sich die Momentenkonstante bezieht und wie dieser ska-
lare Stromwert mit den wechselnden Phasenstromen verkniipft ist. In den folgenden
Ausfiihrungen wird erldutert, dass sich abhéngig von der Kommutierungsart und der
Art wie der E-Motor gewickelt ist, verschiedene Definitionen der Momentenkonstanten
anbieten. In der Praxis wird die Momentenkonstante daher auch nicht von allen Her-
stellern einheitlich angeben. Hinzu kommt, dass Hersteller teilweise nicht kennzeich-
nen, welche Definition der im Produktdatenblatt angegebenen Momentenkonstanten
zu Grunde liegt. All diese Dinge erschweren die Auswahl eines geeigneten E-Motors und
vor allem den Vergleich verschiedener E-Motoren. Der folgende Abschnitt versucht zu
erkldren, welche verschiedenen Definitionen der Momentenkonstanten es abhéngig von
der Kommutierungsart gibt und auf was bei der Auswahl einer dreiphasigen PMSM

geachtet werden sollte.
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Fiir eine 3-phasige PMSM in Sternschaltung muss die folgende Leistungsbilanz erfiillt
sein (|18], Kap. 4.3.1):

Mechanische Leistung = Elektrische Leistung
Mw=F,,+ E,I,+ E_.I (Bl)

Die Bilanz beschreibt die elektro-mechanisch gewandelte Leistung. M und w sind hier-
bei das erzeugte Moment und die Drehzahl des E-Motors. I,, I, und I, sind die drei
Phasenstrome und FE,, E, und E. sind die in den drei Phasen a, b und c¢ induzier-
ten Spannungen zwischen dem freien Ende der jeweiligen Phase und dem Sternpunkt
(Line-To-Neutral). Bei allen PMSMs verhalten sich die induzierten Spannungen pro-

portional zur Drehzahl, [18]. Sie lassen sich daher ganz allgemein anschreiben als
E,=¢e,0) w, Ey,=e€0) w, E.=¢e.(0)- w. (B.2)

Hierbei konnen e, (), e,(#) und e.(f) als periodische Formfunktionen angesehen wer-
den, welche den Verlauf der induzierten Spannung iiber dem elektrischen Winkel 6
beschreiben. Eine Formfunktion skaliert mit der Drehzahl w ergibt die induzierte Span-
nung der entsprechenden Phase. Eine dhnliche Aufteilung der induzierten Spannung
in ein Produkt aus Formfunktion und Drehzahl wird z.B. in [21] (Kap. 9.1) vorge-
nommen. Die Form der Funktionen e, (), €,(f) und e.(#) hingt im konkreten Fall
von der Art der Wicklung eines E-Motors ab. Zwei der gingigsten Wicklungen stellen
die sinusférmige und die trapezformige Wicklung dar, [18]. Die Formfunktionen dieser
beiden Wicklungsarten sind in den Abbildungen B.1 und B.2 jeweils im obersten Dia-
gramm dargestellt. In der Achsbeschriftung dieses und der weiteren Diagramme wird
zur Kennzeichnung der Formfunktionen die Abkiirzung ,BEMF“ benutzt. Sie steht
fiir ,back electromotive force* und entspricht dem englischsprachigen Ausdruck fiir die

induzierte Spannung.

Bemerkung. Die Form der induzierten Spannung wird in der Literatur auch als Un-
terscheidungsmerkmal fir die Begriffe ,permanenterregter Synchronmotor® (PMSM)
und ,Brushless DC' Motor* (BLDC) verwendet. Genau genommen stellt ein BLDC
zwar nur eine spezielle Auspriagungsform und damit eine Unterkategorie der perma-
nenterregten Synchronmotoren dar. In der Literatur wird der Begriff PMSM allerdings
hiufig nicht als Uberbegriff benutzt, sondern speziell fir Motoren mit sinusférmiger in-
duzierter Spannung. Zur Abgrenzung wird fiir Motoren mit trapezformiger induzierter
Spannung der Begriff BLDC verwendet (s. z.B. [21], Kap. 9).

Mit den Gleichungen B.1 und B.2 ldsst sich das vom E-Motor erzeugte Moment dar-



184 ANHANG

stellen als

M = (Eul, + Eyly + E.L)/w
=ea(0)1, + ep(0) 1, + ec(0)1, . (B.3)

Um ein iiber dem elektrischen Winkel konstantes Moment zu erhalten, muss die Sum-
me auf der rechten Seite invariant beziiglich des elektrischen Winkels sein. Dies kann
nur erreicht werden, wenn die Form der drei Phasenstréme passend zur vorliegenden
Form der induzierten Spannung gewihlt wird. Ansonsten variiert das Moment iiber
dem Winkel. Die Form der Phasenstrome wird dabei durch die Kommutierungsart
bestimmt. Hierbei unterscheidet man v. a. zwischen der Block- und der Sinuskom-
mutierung. Im Folgenden werden die beiden erwéhnten Wicklungsarten (sinusférmig
und trapezformig) und die beiden erwiéhnten Kommutierungsarten (Sinus und Block)
néher betrachtet.

1. Fall - Trapezformige Wicklung und Blockkommutierung

Bei einer trapezformigen Wicklung verlaufen die Formfunktionen der induzierten Span-
nung, wie der Name schon verrét, trapezformig. Um bei einem solchen Motor ein kon-
stantes Moment zu erzielen, miissen die drei Phasenstrome blockkommutiert werden.
Dieser Fall ist in Abbildung B.1 dargestellt. Bei der Blockkommutierung fliefst der
Strom zu jedem Zeitpunkt nur durch zwei der drei Phasen. Dies bedeutet, es gibt
immer einen Phasenstrom und damit einen Summanden in Gleichung (B.3) der Null
ist. Aufgrund der Knotengleichung am Sternpunkt der drei Phasen folgt fiir diesen
Fall weiterhin, dass die beiden anderen Strome betragsméfig gleich sein miissen, je-
doch mit unterschiedlichem Vorzeichen. Daraus wird klar, dass das Moment zu jedem
Zeitpunkt (abgesehen von den hier vernachlissigten transienten Vorgdngen an den

Kommutierungszeitpunkten) durch
M =él + (—é)(—I)=2¢I (= const, fiir I = const) (B.4)

beschrieben werden kann, wobei é den Maximalwert der trapezformigen Formfunktio-
nen und damit eine Motorkonstante darstellt und I den Betrag des durch zwei Phasen
fliefenden Stroms. Das Moment ist somit unabhéngig vom elektrischen Winkel # und
fiir einen festgehaltenen Strom I konstant. Ausgehend von obiger Gleichung lasst sich

nun die Momentenkonstante
Krlpeak] = 2é (B.5)

in der Einheit [Nm/A] definieren. Das Attribut [peak] soll hierbei kennzeichnen, dass

sich die so definierte Konstante auf den in jeder Phase flieRenden Spitzenstrom I
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Abbildung B.1: Blockkommutierter Motor mit trapezformiger induzierter Spannung

bezieht. Auch méglich wére es jedoch die Konstante durch das Verhéaltnis zwischen
Moment und Effektivwert der Phasenstrome zu definieren. Zu dieser alternativen De-
finition gelangt man in dem man den Spitzenstrom I in (B.4) gemé$ I,,,, = \/mf
durch den Effektivwert I,.,,, substituiert.

Kr[rms| = \/%KT[peak:] (B.6)

Um zu kennzeichnen, dass sich die Momentenkonstante in diesem Fall auf den Ef-
fektivwert des Stroms bezieht, wird sie mit dem Attribut [rms] (,root-mean-square”)

versehen.

2. Fall - Sinusférmige Wicklung und Sinuskommutierung
Bei einem sinusformig gewickelten Motor verlaufen die induzierten Spannungen, wie
der Name bereits verrat, sinusformig iiber dem elektrischen Winkel. Die drei Form-

funktionen lassen sich als um 120° phasenversetzte Kosinusfunktionen darstellen:
eq(0) = écos(f), ey(0) =écos(0+27/3), e.(0)=écos(d+4m/3). (B.7)

Wiéhlt man nun die Phasenstrome auch sinusférmig und phasengleich zur jeweiligen

induzierten Spannung

1,(0) = Icos(h), I(0) =1Icos(0+2m/3), 1.(0)=1Icos(d+ 4r/3), (B.8)
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so ergibt sich aus Gleichung (B.3) fiir das Moment
M = eI (cos(0)? + cos(f + 27/3)% + cos(0 + 47 /3)?) = géf. (B.9)

Dies bedeutet, dass auch in diesem Fall das Moment unabhéngig vom elektrischen
Winkel ist. Solange sich die Amplitude I der Phasenstréme nicht #ndert, ist es kon-
stant. Die Verlaufe der induzierten Spannungen, der Stréme und des Moments sind in
Abbildung B.2 veranschaulicht.

Bemerkung. Zu bemerken ist an dieser Stelle noch, dass die drei auf diese Weise
gewdhlten Phasenstrome die Knotengleichung am Sternpunkt erfillen. D.h., wie durch
die Knotengleichung gefordert, ist die Summe der drei Phasenstrome Null:

I+ I+ I, = I cos(#) + I cos(0 + 27 /3) + I cos(f + 4m/3) = 0 (B.10)

Ausgehend von Gleichung (B.9) kann man nun die Momentenkonstante definieren zu
3.

Krlpeak] := ¢ (B.11)

Die Einheit entspricht abermals [Nm/A|. Wie bereits in (B.5) bezieht sich die Momen-
tenkonstante auch hier auf den Spitzenwert I der Phasenstrome. Um dies zu kennzeich-
nen wurde der Motorkonstanten wieder das Attribut [peak] angehéngt. Alternativ zur
Definition in (B.11) l4sst sich die Motorkonstante allerdings auch bezogen auf den Ef-
fektivwert der Phasenstrome I,.,,,s angegeben. Dazu ersetzt man in Gleichung (B.9) den
Spitzenstrom gemaf I =+/21,,,, durch den Effektivwert, woraus sich die alternative

Definition

Kpl[rms] == Kp[peak]V2 = %é (B.12)

ergibt. Da beide Versionen in der Praxis géngig sind, sollte man sich bewusst sein,

welche Definition einer bestimmten Herstellerangabe zu Grunde liegt.

3. Fall - Sinusférmige Wicklung und Blockkommutierung

Wird der sinusformig gewickelte Motor aus Fall 2 nun stattdessen mit einer Blockkom-
mutierung betrieben, so ist klar, dass damit kein konstantes Moment erzeugt werden
kann. Die diesem Fall zuzuordnenden Verldufe sind Abbildung B.3 zu entnehmen. Die
induzierten Spannungen verlaufen wie im zweiten Fall sinusformig, wohingegen die

Phasenstrome den in Fall 1 beschriebenen blockférmigen Verlauf aufweisen.

Da bei Blockkommutierung immer eine Phase stromlos ist, ldsst sich das Moment zu

jedem Zeitpunkt angeben als

M =e(0) —e;(0)]  miti,j € {a,b,c},i#]
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Abbildung B.2: Sinuskommutierter Motor mit sinusférmiger induzierter Spannung

wobei ¢ und j die zum jeweiligen Zeitpunkt stromfiihrenden Phasen kennzeichnen.
Fiihrt man nun noch die induzierte Spannung zwischen zwei beliebigen Phasenenden
des E-Motors ein (Line-To-Line, (L2L))

E_j=E—-Ej=¢(0)-w—e;0) - w=e_;0) - w miti,je{a,bc},i#j (B.13)
und definiert die zugehorigen L2L-Formfunktionen geméfs
ei—j(0) = ei(0) —e;(0) mit 7,7 € {a,b,c}, i # j (B.14)

so lasst sich das Moment vereinfacht durch das Produkt

M =e;_;(0)] mit 4,5 € {a,b,c}, i # j (B.15)
ausdriicken. Auf Grund dieser Tatsache sind in Abbildung B.3 zusétzlich die L2L-
Formfunktionen e;_; abgebildet. Wie sich mit (B.7) und der Definition (B.14) leicht
nachrechnen lasst, verlaufen die L2L-Formfunktionen e;_; auch sinusférmig, wobei
deren Amplitude um den Faktor v/3 groRer ist, als die der L2N-Formfunktionen' e;.

In Ubereinstimmung mit (B.15) ergibt sich der in Abb. B.3 unten dargestellte welli-

ge Momentenverlauf. Alle 60° werden die Phasen kommutiert, was sich durch einen

L L2N, kurz fiir Line-To-Neutral
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Abbildung B.3: Blockkommutierter Motor mit sinusférmiger induzierter Spannung
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Knick im Momentenverlauf dufsert. Zwischen diesen Kommutierungspunkten wird der
Verlauf des Moments durch die Form der induzierten Spannung F;_; der beteiligten
Phasen ¢ und j bestimmt. Beispielsweise gilt geméf (B.7), (B.15) und den in Abb. B.3

dargestellten Stromverlaufen innerhalb der ersten 60°:
M(0) = eq_pl = [eq(0) — e,(0)]
= [écos(f) — écos(f + 2m/3)] I
= /3écos(d —7/6)I mit 0 <0 < /3. (B.16)

Das Moment ist damit anders als in den beiden zuvor betrachteten Féllen nicht kon-

stant. Minimal-, Mittel- und Maximalwert ergeben sich zu

Moz = V/3éI (B.17)
w/3 R .
Mean = §/ T(0)do = 3 /3ei [sin(0 — 7 /6)]5/° = ﬁgé] _3 Moo (B.18)
T Jo T T T
Mopin = géf = ? Mgz - (B.19)

Das im Mittel erzeugte Moment ist folglich um ca. 5% kleiner als das Maximalmoment.

Die Schwankung des Moments um seinen Mittelwert betragt gemaf

Mma:p - Mmm o Mmam - \/Tngam . 1-— ﬁ

2
- 3 - 3
M, mean T M, mazxr T

sogar naherungsweise 14%. Es ist leicht vorstellbar, dass eine solch hohe Momenten-
schwankung in manchen Anwendungsfillen nicht akzeptabel ist. Beispielsweise wenn
hierdurch ungewollte Resonanzen des mechanischen Aufbaus angeregt werden. In sol-
chen Fallen sollte man den Motor entweder sinuskommutieren, oder einen anderen

Motor mit trapezférmiger Wicklung verwenden.

Will man fiir den hier betrachteten Fall trotz der Momentenschwankung eine Momen-
tenkonstante angeben, so muss erst festgelegt werden, ob sich die Konstante auf das
minimale, das mittlere oder das maximale Moment beziehen soll. Aus Anwendersicht
wére wohl eine das mittlere Moment beschreibende Konstante am sinnvollsten, da
das mittlere Moment mit der im Mittel abgegebenen Leistung korreliert. Allerdings
kommt es in der Praxis auch vor, dass eine auf das Maximalmoment bezogene Kon-
stante angegeben wird. Dies hat fiir den Hersteller den zweifelhaften Vorteil, dass die
Momentenkonstante einen groferen Wert annimmt, wodurch der subjektive (jedoch
falsche) Eindruck erweckt wird, dass der Motor bei einem bestimmten Strom ein ho-

heres Moment erzeugen kann. Nach Wissen des Autors ist eine das Minimalmoment
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beschreibende Momentenkonstante in der Praxis eher uniiblich. Die beiden anderen

gangigen Definitionen ergeben sich zu

Kr[mazx, peak] :== /3¢ (B.20)

%gé. (B.21)

Kr[mean, peak] :=

Das Attribut [maz, peak| kennzeichnet hierbei, dass sich die Konstante auf das Ma-
ximalmoment und den Spitzenstrom bezieht. Das Attribut [mean, peak| kennzeichnet
hingegen den Bezug zum mittleren Moment und den Spitzenstrom. Ahnlich wie in den
beiden zuvor besprochen Féllen liefen sich auch hier weitere, alternative Definitionen
angeben, bei denen sich die Momentenkonstante auf den Effektivwert des Stroms be-
zieht. Diese Definitionen sind in der Praxis jedoch weniger gédngig und werden daher
nicht weiter aufgefiihrt.

4. Fall - Trapezformige Wicklung und Sinuskommutierung

Dieser Fall kommt in der Praxis eher selten vor und ist daher weniger relevant, [18].
Daher wird an dieser Stelle darauf verzichtet diesen Fall ndher zu erldutern. Die ent-
sprechenden Zusammenhénge lassen sich bei Interesse allerdings sehr detailliert in [18]

nachlesen.

Fazit: Fiir den Anwender ist es wichtig zu wissen, in welcher Form der Hersteller des
E-Motors die Momentenkonstante angibt. Beispielsweise wenn der Wechselrichter mit
K7 parametriert werden muss oder im Entwicklungsprozess verschiedene E-Motoren
miteinander verglichen werden sollen. Dazu muss zum einen geklart sein, fiir welche
Kommutierungsart der Hersteller die Momentenkonstante angibt. Dies bestimmt zu-
sammen mit der Wicklungsart des E-Motors, welcher der vier eingefiihrten Félle giiltig
ist. Zum anderen muss bekannt sein, auf welchen Momenten- und auf welchen Strom-
wert sich die Herstellerangabe bezieht. Nur wenn all diese Informationen bekannt sind,
lasst sich die Momentenkonstante richtig interpretieren. Mit den in diesem Abschnitt
vorgestellten Zusammenhéngen, ldsst sich eine bestimmte Darstellung der Momenten-

konstanten dann leicht in eine andere tiberfithren.

Ein Beispiel: Fiir einen sinusformig gewickelten E-Motor gibt der Hersteller die Kon-
stante fiir Blockkommutierung geméf (B.20) an. Der Anwender méchte den Motor
allerdings sinuskommutieren und muss dazu seinen Wechselrichter geméf Definition

(B.11) parametrieren. Mit den beiden Definitionen

K3 = Kp[peak] aus Gleichung (B.11)
KMok = Kr[max, peak] aus Gleichung (B.20)
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kann die Umrechnung in diesem Fall gemaf

) Ksinus §é \/g
J(sinus T block _ _2 Kblock _ Kblock B.22
T [ Mok T _\/§é T o T ( )

Herstellerangabe
erfolgen.

Allerdings liefern Hersteller in ihren Datenbldtter mitunter nicht alle Informationen,
welche zur Einordnung der Momentenkonstanten notig waren. Dies war auch fiir den
im eZMS-Versuchstriager verbauten E-Motor der Fall. Aus dem Datenblatt dieses Mo-
tors geht zwar hervor, dass die induzierte Spannung (ndherungsweise) sinusférmig
verlauft, allerdings konnte erst durch gezieltes Nachfragen beim Hersteller Allied Mo-
tion geklart werden, dass die im Datenblatt angegebene Momentenkonstante geméfs
Definition (B.20) angegeben wird. Die Konstante bezieht sich daher auf den Fall, dass
der E-Motor blockkommutiert wird. Da der E-Motor beim eZMS Versuchstréger sinus-
kommutiert wird, muss die Motorkonstante entsprechend dem eben skizzierten Bei-
spiel umgerechnet werden. Fiir die Momentenkonstante des im eZMS Versuchstriager
verbauten E-Motors gilt daher geméfs Gleichung (B.22):

4 3 _ N N
Kginue — §1,545 Tm — 1,338 Tm (4 10% Fertigungstoleranz) . (B.23)

Die Momentenkonstante bezieht sich dabei auf den Spitzenstrom, d.h. auf die Ampli-

tude der sinusférmig verlaufenden Phasenstrome.

Energieeffizienz: Abschliefsend soll nun noch kurz der Einfluss der Kommutierungs-
art auf die Energieeffizienz des E-Motors beleuchtet werden. Dazu wird wieder von
einem sinusformig gewickelten E-Motor ausgegangen. Es wird angenommen, dass der
Motor einmal sinusférmig kommutiert wird und einmal blockférmig. Weiter wird ange-
nommen, dass der Motor in beiden Féllen jeweils so bestromt wird, dass er (im Mittel)

das gleiche Moment erzeugt. Mit den hierfiir definierten Hilfsgrofsen

I =:1 Spitzenstrom bei Sinuskommutierung, I definiert geméf Fall 2.
Ip=:1
Mg =: M Moment bei Sinuskommutierung, s. (B.9), Fall 2.

: Miean  Mittl. Moment bei Blockkommutierung, s. (B.18), Fall 3.

Spitzenstrom bei Blockkommutierung, I definiert gemaf Fall 3.

enstpricht dies der folgenden Forderung:
Mg = My
3. 13V3 .

— —elg = —¢élp (B.24)
2 T
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Fiir die bei den beiden Kommutierungsarten jeweils zu stellenden Phasenstrome folgt

daraus:
AT
Ig=——
W

Zur Erzeugung des gleichen (mittleren) Moments ist demnach bei Blockkommutierung

Is ~ 0,91 g (B.25)

ein geringerer Spitzenstrom noétig, als bei Sinuskommutierung. Doch was bedeutet dies
nun hinsichtlich der Energieeffizienz? Mit Hilfe der Phasenstrome lassen sich fiir beide
Kommutierungsarten die jeweils auftretenden Ohm’sche Verluste berechnen. Da bei

Blockkommutierung immer nur zwei Phasen bestromt werden, gilt hier
Pa Biock = 23@-% . (B.26)

R4 ist hierbei der Widerstand einer Phase vom freien Ende bis zum Sternpunkt. Bei
Sinuskommutierung werden immer alle drei Phasen bestromt. Die Ohm’schen Verluste

ergeben sich daher geméafs

. 2 3 .
Posims = 3R (Is/V2) = SRal}. (B.27)
Ig /\/2 ist hierbei der Effektivwert des in jeder der drei Phasen fliekenden Stroms. Unter
Nutzung von (B.25), (B.26) und (B.27) kann nun der Unterschied der Ohm’schen
Verluste bei Block- und Sinuskommutierung quantifiziert werden. Normiert auf die

Ohm’schen Verluste bei Sinuskommutierung ergibt er sich zu

72 3 2 w2
PQ,Block - PQ,smus . 2R¢’IB - §R¢’[S 6

PQ,Sinus %R.:plg

3
2 =" _1~o0.1. (B.28)

N1 |
Nej

Bei einem sinusférmig gewickelten E-Motor und Blockkommutierung wird man folglich
ca. 10 % mehr Ohm’sche Verluste in Kauf nehmen miissen, als bei einer Sinus-
kommutierung desselben Motors. Dies ist der Grund warum zur Versorgung des eZMS
Versuchstragers ein Sinuswechselrichter ausgewéhlt wurde. Aufferdem weist der Motor
bei Sinuskommutierung nicht die in Abbildung B.3 dargestellte Welligkeit auf, was sich
sicherlich positiv auf die real erreichbare Regelgiite der mit dem eZMS angestrebten

aktiven Schwingungsddmpfung auswirkt.
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