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Kapitel 1
Einleitung

Modelle sind (vereinfachte) Abbilder der Realitét, die es dem Menschen erméglichen sol-
len, komplexe Zusammenhinge, Strukturen und Vorginge erfassen und iiberschauen zu
konnen. Die Gestalt der Modelle kann jedoch sehr verschieden sein und wird an den jeweili-
gen Verwendungszweck angepafit. So sind z.B. verkleinerte Darstellungen - im Modellbau
erstellt, gezeichnet oder skizziert — des betrachteten Objekts fiir manche Anwendungen
hilfreich. Ebenso kénnen Analogien eine Modellvorstellung liefern. Ein mathematisches
Modell soll mit Hilfe eines mathematischen Formalismus das Verhalten eines realen Ob-
jekts (ndherungsweise) beschreiben. Der Vorgang zur Erstellung eines (mathematischen)
Modells wird mit (mathematischer) Modellierung bezeichnet!.

Der allgemeine Nutzen von Modellen ist sehr vielfdltig. Mathematische Modelle von tech-
nischen Systemen werden unter anderem dazu verwendet, mit Hilfe der Simulation, Er-
fahrungen tiber das System zu sammeln. Die Betrachtung des Modells anstelle des Sy-
stems kann z.B. kostengiinstiger oder weniger zeitaufwendig sein. Auch kénnen durch
Verdnderung von Parametern bei bestimmten mathematischen Modellen Erkenntnisse
iber die Optimierung des Systems gewonnen werden. Hierdurch konnen gegebenenfalls
auch Zerstérungen des realen Systems vermieden werden.

Bei der Auslegung von Antriebssystemen ist es oftmals wichtig, neben dem stationéren
Verhalten des Antriebsstranges auch die dynamischen Eigenschaften des Systems zu ken-
nen, um unerwiinschte Effekte oder gar eine Zerstdrung von Antriebsstrangelementen zu
vermeiden. Hierzu ist es oftmals niitzlich, Modelle zu erstellen, mit denen dieses Verhal-
ten simuliert werden kann. Antriebsstringe bestehen meist aus mehreren Komponenten
(z.B. Motoren, Getriebe, Arbeitsmaschinen und Verbindungselementen), die unterschied-
lich angeordnet werden kénnen. Hiufig kann auch zwischen verschiedenen Modellvarianten
gewdhlt werden. Daher werden hdufig Modelle fiir die einzelnen Antriebsstrangelemente
erstellt. Diese Modelle werden dann entsprechend dem gewéhlten Aufbau des Antriebs-
stranges zu einer Gesamtsystembeschreibung zusammengesetzt. Dadurch wird eine fle-

'Der Begriff Modell wird in dieser Arbeit sowohl fiir ein mathematisches Modell als auch fiir eine
(kleinere) Versuchskupplung verwendet. Mit einem Modellversuch bzw. einer Modellmessung ist eine
exemplarische Messung an einer Modellkupplung gemeint.
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xible Modellierung von Antriebsstrangen erméglicht. Der gesamte Antriebsstrang kann
jedoch nur dann in geniigender Genauigkeit beschrieben werden. wenn alle Komponenten
entsprechend genau abgebilder werden.

Hydrodynamische Kupplungen sind Komponenten, die in verschiedenartige Antriebssy-
steme eingebaut werden. Um das Verhalten dieser Systeme berechnen zu koénnen, sind
Modelle. die das dynamische Verhalten der Kupplung beschreiben kénnen, notwendig.
Die bisher entwickelten Modelle fiir die Beschreibung des Kupplungsverhaltens sind je-
doch nicht voll befriedigend, da thre Einsatzmdglichkeiten sehr beschrankt sind. Daher
werden in dieser Arbeit weitere Ansatze zur Modellierung hydrodynamischer Kupplungen
aufgezeigt.

1.1 Hydrodynamische Kupplungen

Pumpenrad - - *Tuchinenrad | Gehiusehilfie.

Abb. 1.1: Aufbau einer hydrodynamischen Kupplung

Hydrodynamische Kupplungen bestehen im wesentlichen aus einer Kreiselpumpe und ei-
ner Fliissigkeitsturbine, die in einem Gehiuse angeordnet sind (Abb. 1.1). Die Antriebs-
welle ist mit dem Pumpenrad und dem umlaufenden Geh&use verbunden, wihrend die
Turbinenwelle (Abtrieb) in dem Gehduse gelagert ist. Zwischen den Schaufelkanilen be-
findet sich das Fluid (in der Regel Ol). Ist eine Drehzahldifferenz (Schlupf) zwischen
den Schaufelrddern vorhanden, wird in den RiAdern ein unterschiedlich grofier Druck er-
zeugt. Aufgrund dieses Druckunterschiedes entsteht ein Volumenstrom, der nacheinander
die Pumpe und Turbine durchstrémt. Eine Momenteniibertragung ist demnach nur bei
vorhandenem Schlupf méglich. Die entstehende Verlustwirme wird je nach Bauform ent-
weder iiber das Geh#use der Kupplung an die Umgebung konvektiv abgegeben oder durch
den Austausch und die Kiihlung des Betriebsfluids abgefiihrt.

Es wurden unterschiedliche Bauformen hydrodynamischer Kupplungen entwickelt, die sich
in folgende Gruppen einteilen lassen (vgl. VDI-RICHTLINIEN 2153 [70]):
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¢ Konstantfillungskupplungen

Bei dieser Art von Kupplungen wird das Betriebsfluid vor Betriebsbeginn ein-
gefiillt, und der Fiillgrad kann wihrend des Betriebes nicht geéindert werden. Kon-
stantfillungskupplungen werden meist als Anfahrkupplungen, Momentenbegrenzer
oder zur Veranderung des Schwingungsverhaltens von Antrieben eingesetzt. Die ma-
ximal iibertragharen Momente kénnen durch den Fiillgrad eingestellt werden. Um
das Anfahrmoment gering zu halten, werden Konstantfillungskupplungen hiufig
mit einem unbeschaufelten Raum (Stauraum) ausgefiihrt. Bei grolem Schlupf be-
findet sich ein Teil des Fluids in diesem Raum und trégt daher nicht zur Momen-
teniibertragung bei.

e Stellkupplungen
Das Ubertragungsverhalten von Stellkupplungen kann wihrend des Betriebs von
auflen stufenlos verdndert werden. In der gebrduchlichsten Ausfithrung wird der
Fillgrad der Kupplung mit Hilfe eines Schopfrohres verdndert. Der Fiillgrad kann
aber auch iiber andere Zu- oder Ablaufsteuerungen variiert werden. Eingriffe iber
einen Ringschieber in die Kreislaufstromung zur Veréinderung der Momenteniiber-

tragung sind zwar moglich, werden aber praktisch nicht durchgefiihrt.

e Schaltkupplungen
Schaltkupplungen entsprechen im wesentlichen den Stellkupplungen. Allerdings wer-
. den bei Schaltkupplungen die Ubertragungseigenschaften nur zwischen zwei Grenz-
werten verédndert.

Im folgenden wird jedoch nur noch auf Konstantfiillungskupplungen eingegangen.

Die Einsatzgebiete hydrodynamischer Kupplungen ergeben sich aus deren Betriebseigen-
schaften. Im wesentlichen sind dies:

e Nahezu verschleififreie Drehzahlwandlung.
e Geringe Anfahrmomente.

e Je nach Betriebsbereich und Erregung schwingungsdampfende oder schwingungs-
trennende Eigenschaften.

Aufgrund der geringen Anfahrmomente werden hydrodynamische Kupplungen fiir das Be-
schleunigen von Maschinen mit groen Drehtrigheiten verwendet. Auch kénnen bei Mehr-
motorenantrieben unterschiedliche Motoren miteinander gekoppelt werden. Die Kupplun-
gen nehmen dann einen Belastungsausgleich vor. Sie werden weiterhin bei Systemen ein-
gesetzt, bei denen es zu hiufigem Blockieren kommt, da durch die Kupplung zum einen
eine Momentenbegrenzung im Antriebsstrang erfolgt und zum anderen auch bei grofien
Drehzahldifferenzen kein Verschleif auftritt. Aufgrund der dynamischen Eigenschaften der
Kupplung werden sie auch zur Beeinflussung des Schwingungsverhaltens von Antriebssy-
stemen eingesetzt.
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Die Momenteniibertragung hydrodynamischer Kupplungen wird vor allem durch die Pum-
pen- und Turbinendrehzahl beeinflufit. Auch die Dichte und Temperatur des Betriebsfluids
sowie der Fiillgrad der Kupplung haben einen groflen Einfluff auf das Betriebsverhalten.
Weitere Groflen wie z.B. die Viskositdt des Fluids werden normalerweise aufgrund ihres
geringen Einflusses nicht betrachtet.

Zur Beschreibung des stationdren Betriebsverhaltens dienen die folgenden - in der Regel
experimentell ermittelten — Kennzahlen:

Leistungszahl A= 5y
14 Wp

Drehzahlverhiltnis v = “&

Schlupf s=1-v Mp My
— e

Wandlung = %

Wirkungsgrad nN=pv

Werden die an der Kupplung angreifenden Momente bilanziert, so ergibt sich, daf das
Pumpen- und Turbinenmoment im stationiren Betrieb — wenn die Reibung in der La-
gerung der Kupplung vernachléissigt wird — gleich grof3 sind, weshalb die Wandlung zu
p =1 und der Wirkungsgrad zu 7 = 1 — s werden. Die Leistungszahl wird in Abh&ngigkeit
vom Schlupf aus Messungen bestimmt. In Abb. 1.2 ist eine Leistungszahl-Kennlinie einer
hydrodynamischen Kupplung beispielhaft dargestellt.

A

+ Dauerbetriebsbereich
T————

'

T Nennbetriebspunkt

Leistungszahl

Synchronpunkt

Y

Schlupf 1

Abb. 1.2: Charakteristische Kennlinie einer hydrodynamischen Kupplung
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Normalerweise wird die Kupplung in der Niahe des Nennbetriebspunktes (s = 0,02 bis
0,04) betrieben. Bei groflerem Schlupf wird der Wirkungsgrad so niedrig, da ein Dau-
erbetrieb unwirtschaftlich wird. Dariiber hinaus kann es bei groflem Schlupf und hohen
Drehzahlen auch zu einer Uberhitzung der Kupplung kommen. Bei kleinem Schlupf werden
jedoch die tibertragenen Momente klein, was im Synchronpunkt (s = 0) dazu fiihrt, daf
kein Moment mehr iibertragen wird. Im Ubersynchronbereich kehrt sich der Leistungsfluf
um.

Diese Art der Beschreibung des Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen ist
nicht ganz zufriedenstellend. Einerseits kann iiber die experimentell ermittelte Leistungs-
zahlkennlinie keine Aussage iiber das dynamische Verhalten der Kupplung gemacht wer-
den, obwohl dies notwendig ist, wenn die Kupplung z.B. als Blockierschutz oder zur
Schwingungsddmpfung eingesetzt werden soll. Andererseits ist es auch von Interesse, das
Betriebsverhalten rein rechnerisch zu ermitteln, damit zeitaufwendige und kostenintensive
Versuche bei der Konstruktion neuer Kupplungen entfallen kénnen. Daher wurden weiter-
reichende Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse im nichsten Kapitel dargestellt
werden.

1.2 Stand der Forschung

Erste Ansidtze zur Berechnung des stationiren Betriebsverhaltens hydrodynamischer
Kupplungen basieren auf der eindimensionalen Stromfadentheorie. Dabei wird angenom-
men, daf} die StromungsgréBen tiber den Stromungsquerschnitt konstant sind, weshalb die
Stromung durch einen reprisentativen Stromfaden beschrieben werden kann. Die geome-
trische Lage des Stromfadens ergibt sich aus der Impulsmittelung iiber die Stromungs-
querschnitte. Da jedoch die realen Strémungsgréfien im allgemeinen nicht bekannt sind,
erfolgt die Bestimmung der Stromfadenlage ndherungsweise aus einer Geometriemittelung.
Die Berechnung des Ubertragungsverhaltens ist mit dieser einfachen Theorie jedoch nicht
ganz unproblematisch, weshalb meistens auf experimentell ermittelte Aussagen zurilickge-
griffen wird, um z.B. Strémungsverluste anzupassen. TIMM [66] u.a. haben umfangreiche
Untersuchungen auf diesem Gebiet durchgefithrt. Von KICKBUSCH [39] wurde eine zu-
sammenfassende Darstellung dieser Grundlagen gegeben.

Zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen
nimmt SOCHTING [63] fiir kleine Geschwindigkeitsschwankungen an, daf sich das von
dem Fluid iibertragene Moment linear mit der Drehzahldifferenz der Laufridder (Pumpen-
und Turbinenrad) dndert. Der sogenannte Kopplungsfaktor wird aus stationdren Messun-
gen bestimmt und entspricht der Steigung des Kennfeldes in Richtung von (wp — wr).
KUGEL [43] untersucht diesen Ansatz weiter und weist auf die Frequenzabhéngigkeit des
Kopplungsfaktors hin.

FROMDER [19] wendet die Stromfadentheorie auf instationidre Betriebszustéinde an. Aus-
gehend von der EULER’schen Turbinengleichung und der instationéren, reibungsbehafte-
ten Fadenstromung fiir rotierende Systeme stellt er die Berechnungsgleichungen fiir eine
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vollgefitllte Kupplung auf. Nach einer Linearisierung der Gleichungen betrachtet er das
Verhalten der Kupplung bei speziellen Erregungen.

Im weiteren wurden viele Arbeiten verdffentlicht, die auf die Arbeit von FROMDER [19]
zuriickgreifen (z.B. BENz [11], DIEN [14], HASSELGRUBER [25], ISHIHARA [30], SIDE-
RIS [78] und WoRrscH [77]). Sie fithren teilweise die theoretischen Uberlegungen weiter
und entwickeln aus den Gleichungen (mittels Linearisierungen) Ersatzmodelle aus Mas-
sentrigheiten, masselosen Federn und geschwindigkeitsproportionalen Ddmpferelementen.
Diese Entwicklungen haben zu Darstellungen mit parallelgeschalteten Federn und Damp-
fern (Kelvin-Modelle), deren Steifigkeiten und Dampfungen als frequenzabhingig ange-
nomien werden, gefiihrt.

ROGOs [53] vermutet, daB sich das hydrodynamische Moment bei instationdrer Erregung
der Kupplung nicht aus rein theoretischen Uberlegungen herleiten 1a8t, da die Strémungs-
struktur wesentlich komplizierter sei als bis dahin fir die theoretischen Untersuchungen
angenommen wurde, und hezwelfelt die Zuldssigkeit der gemachten Annahmen zur Be-
rechnung der Strémung.

Die Vermutung von RoGos [53], daB die Strémung in der hydrodynamischen Kupp-
lung nicht als eine Rohrstromung im tblichen Sinn angesehen werden kann, wird durch
Strémungsmessungen an einer Modellkupplung aus Plexiglas bestétigt (vgl. GODDE [22],
MIDDELMANN [46], SAssE [55] und WIENHOLT [76]). Die Strémungsgeschwindigkeiten
wurden iiber ein Laser-Doppler-Anemometer gemessen. Daher wurden in den genann-
ten Arbeiten lediglich vollgefiillte Kupplungen mit einem Rechteckkanal vermessen. Es
konnten auch nur Messungen im stationiren Betrieb bei relativ geringen Pumpen- und
Turbinendrehzahlen vorgenommen werden. Dennoch zeigen diese Messungen — bel vielen
Variationen der Kupplungsgeometrie — die Komplexitit der Stromungsverhéltnisse.

Kost [41] verbesserte die Berechnung der Momenteniibertragung im stationiren Betrieb,
in dem er die stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen fiir Masse (Kontinuitatsglei-
chung) und Impuls (Navier-Stokes-Gleichungen) iber ein Finite-Volumenverfahren gelést
und damit erstmals das dreidimensionale Stromungsfeld berechnet hat. Diese Berechnung
machte er unter der Annahme einer mit inkompressiblem, viskosen Fluid vollgefiillten
Kupplung. Um fiir die Berechnungen Symmetrien ausnutzen zu konnen, setzte er gleiche
Schautelzahlen von Pumpe und Turbine voraus. Weiterhin beschrinkte er sich bei den Be-
rechnungen auf laminare Stromungsformen. BA1 [6] erweiterte diese Stromungsrechnungen
um ein k-e-Turbulenzmodell zur Beschreibung der turbulenten Stréomungserscheinungen.
Dies verbesserte die Berechnung der Momentenkennlinie vor allem fiir grofleren Schlupf.

HUITENGA [28] entwickelte mit Hilfe von Strémungsrechnungen eine neue Bauform fiir
Anfahrkupplungen. Hierzu fiihrt er die Stromungssimulation an verschiedenen Bauformen
durch und setzt die Geometrieverinderungen mit den berechneten Stréomungsstruktu-
ren und Momentenkennlinien in Beziehung. Eine Kombination der fiir Anfahrkupplungen
giinstigen Geometrieveranderungen der Pumpen- und Turbinenlaufrider liefert dann kon-
krete Hinweise fiir die konstruktive Gestaltung von Anfahrkupplungen.

Von FORMANSKI [16] wird erstmals das dynamische Kupplungsverhalten iiber eine drei-
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dimensionale Strémungssimulation berechnet. Um die Ergebnisse zu verbessern, erweitert
er das vorhandene Standard-k-e-Modell um den Einflufl der Corioliskraft auf die turbu-
lente Stromung. Die Berechnung des Kupplungsverhaltens bendtigt aufgrund der grofien
Anzahl an Finiten-Volumen jedoch so viel Rechenzeit, daf} hiermit eine Analyse von An-
triebsstrangschwingungen praktisch nicht durchgefiihrt werden kann. Weiterhin hingt die
Zeitdiskretisierung von der Gitternetzaufteilung und der Relativgeschwindigkeit zwischen
Pumpe und Turbine ab, d.h. die Zeitschrittweite ist fiir Simulationsrechnungen festgelegt,
aber nicht zu jedem Zeitpunkt gleich grofl. Eine Kopplung dieser Modellgleichungen mit
Modellen anderer Antriebsstrangelemente wird hierdurch erschwert.

Um das dynamische Kupplungsverhalten mit geringerem Rechenaufwand und damit in
kiirzerer Zeit simulieren zu kénnen, hat FOLCHERT [15] ein Modell mit Hilfe der Methoden
der Systemidentifikation aufgestelit. Dabei werden lediglich die Zusammenhénge zwischen
den Drehzahlen und Momenten abgebildet (Ein- / Ausgangsgréfienmodell); die Stromung
in der Kupplung wird jedoch nicht explizit modelliert. Zur Beschreibung des nichtlinearen
Systemverhaltens wihlte er einen Ansatz iiber die Kopplung von bereichsweise linearen
Modellen. Um ein lineares Modell fiir einen Betriebsbereich aufzustellen, fiihrte er Fre-
quenzgangmessungen durch, bei der die Erregungsamplitude konstant gehalten wurde.
Uber Anpassung von gebrochenrationalen Polynomen an den gemessenen Frequenzgang
wird dieser parametrisiert. Das Ergebnis ist ein Modell der Kupplung im Frequenzbe-
reich, dessen Giiltigkeitsbereich auf kleine Abweichungen von dem gewihlten Betriebs-
punkt beschrankt ist. Uber die inverse Fourier-Transformation wird dann ein lineares
Differentialgleichungssystem erster Ordnung fiir die Zeitbereichssimulationen ermittelt.
Um groflere Betriebsbereiche simulieren zu kénnen, miissen mehrere Modelle dieser Art
ermittelt werden, deren Giiltigkeitsbereiche sich bertihren. Es mufl dann wéhrend der
Simulation zwischen diesen einzelnen Modellen umgeschaltet werden, wenn die Grenzen
der jeweiligen Modellbereiche erreicht sind. Diese Umschaltung ist jedoch problematisch,
da Einschwingvorginge der einzelnen Modelle nicht vollkommen ausgeschlossen werden
koénnen.

Ein nichtlineares Ein- / Ausgangsgréfienmodell der Kupplung, das fiir einen relativ groflen
Betriebsbereich Giiltigkeit hat, stellt BEHRENS [9] in Form von diskreten Differenzenglei-
chungen auf, die er mittels Systemidentifikation bestimmt. Die dynamischen Eigenschaften
der Kupplung kénnen hiermit gut beschrieben werden. Dadurch, daf die zu bestimmenden
Parameter linear in die Differenzengleichungen eingehen, kénnen diese relativ einfach und
mit geringer Rechenzeit bestimmt werden. Hierzu mufl die Kupplung jedoch mit groflen
Beschleunigungen iiber weite Betriebsbereiche erregt werden, was sehr hohe Anforderun-
gen an den zu verwendenden Versuchsstand stellt. Ein weiterer Nachteil dieser Modelle
liegt darin, dafl die Schrittweite der Zeitdiskretisierung bei der Modellerstellung implizit
in die Modellparameter eingeht und damit auch fiir anschlieBende Simulationsrechnungen
festgelegt ist. Dies ist vor allem deshalb so problematisch, weil auch die Schrittweite bei
der Modellierung nicht beliebig gewdhlt werden kann.

Wie die hydrodynamische Kupplung das Verhalten eines Antriebsstranges beeinflufit, wird
in der Literatur kontrovers diskutiert. BECK [7], [8] untersuchte das Schwingungsverhal-
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ten des Antriebsstranges einer Schredder-Anlage. Er stellte unter bestimmten Betriebsbe-
dingungen grofle Schwingungsamplituden fest. Diese fiihrte er, aufgrund von Vergleichen
zwischen Simulationsrechnungen und Messungen an diesem Antrieb, auf eine entddmpfen-
de Kupplungscharakteristik in dem Bereich der Kennlinie mit negativer Steigung zuriick.
Dagegen gibt es zahlreiche Veroffentlichungen, die den schwingungsddmpfenden Charak-
ter der Kupplungen hervorheben. Vor allem wird von MENNE [45] sehr differenziert auf
die Effekte der Dampfung und Schwingungstrennung von hydrodynamischen Kupplun-
gen eingegangen, wobei selbsterregte Schwingungen fiir ausgeschlossen gehalten werden.
Im Bereich einer flachen Kennlinie bzw. hoher Erregungsfrequenz wird von einer Schwin-
gungstrennung gesprochen, bei der die beiden entkoppelten Antriebsstrangseiten nicht
mehr durch die Kupplung gedampft werden.

RaTH [49] greift auf die Stromfadentheorie zuriick und verbessert das Modell dadurch,
daB er einen Parameter an eine gemessene stationire Kennlinie anpafit. Dieses Modell soll
zur Simulation von dynamisch belasteten Antriebsstringen verwendet werden. Um ei-
ne Eigenschwingungsanalyse durchfithren zu kénnen, werden frequenzunabhingige Kopp-
lungsmodelle erzeugt, die nach Linearisierungen aus der Ubertragungsmatrix identifiziert
werden kénnen. Eine Anwendung dieser Modelle fiir Antriebsstrangberechnungen wird
von GOLD [24] dargestellt.

Von STEINHAUSEN [64] wird ein Modellantriebsstrang mit einer hydrodynamischen
Kupplung, wie sie auch in der vorliegenden Arbeit benutzt wird, aufgebaut. Mit Hil-
fe der Modelle von FOLCHERT [15| und BEHRENS [9] fithrt er Berechnungen des An-
triebsstranges durch. Fiir die Eigenwert- und Eigenformanalyse sind nur die Modelle von
FOLCHERT [15] verwendbar, da sie eine bereichsweise lineare Darstellung der Kupplung
liefern. Die Eigenfrequenzen und Dampfungen des Antriebsstranges lassen sich im all-
gemeinen gut berechnen. Schwierigkeiten ergeben sich jedoch bei den Moden, bei denen
die Kupplungsriader nur eine geringe Relativbewegung ausfiithren. Dies entsteht durch ei-
ne ungenaue Abbildung des Kupplungsverhaltens im Frequenzbereich fiir sehr niedrige
Frequenzen. Daher sind auch Zeitbereichsrechnungen ungenau, wenn die obengenannten
Moden mit angeregt werden. Fiir andere stationir periodische Erregungen bzw. fiir Er-
regungen mit méafiger Beschleunigung liefern diese Modelle qualitativ und quantitativ
gute Ergebnisse. Fiir Zeitbereichsuntersuchungen — auch mit groflen Beschleunigungen —
eignen sich die Modelle von BEHRENS [9]. Hiermit sind Berechnungen iiber relativ grofie
Betriebsbereiche moglich. Durch diese Modelle ist jedoch die Zeitdiskretisierung fiir die
Simulationsrechnungen mit AT = 0,01s vorgegeben worden. Bei der Betrachtung des
verwendeten Modell-Antriebsstranges hatte dies keine Auswirkungen, da die relevanten
Eigenfrequenzen des Antriebsstranges so niedrig waren, daf fir die Simulationsrechnun-
gen diese Schrittweite ausreichend war. Liegen die Eigenfrequenzen des Antriebsstranges
héher, so kénnte die Schrittweite zu gro3 sein. Dies kann jedoch nicht umgangen werden,
da die Schrittweite fiir den Identifikationsproze der Kupplungsmodelle nicht beliebig
variiert werden kann.
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1.3 Zielsetzung

Wie aus dem Stand der Forschung hervorgeht, sind schon einige Untersuchungen zu dem
Themenbereich der hydrodynamischen Kupplung durchgefiihrt worden.

Das stationare Betriebsverhalten hydrodynamischer Kupplungen kann als gut erforscht
angesehen werden. Problematisch ist lediglich die Kennlinienberechnung aus Stromungs-
simulationen. Die von HUITENGA [28] vorgestellten Berechnungsmethoden gelten nur fiir
vollgefiillte Kupplungen. Die in der Industrie eingesetzten Kupplungen sind jedoch in der
Regel nur teilgefiillt. Eine Erweiterung der Berechnungen auf teilgefiillte Kupplungen ist
mit den derzeitigen Rechnerkapazitdten aufgrund der entstehenden 2-Phasen-Strémung
noch nicht méglich. Da aber viele Parameterstudien und Geometrievariationen durch-
gefithrt worden sind, sind die stationdren Betriebseigenschaften einer neu konstruierten
Kupplung fiir Kupplungsbauer abschatzbar geworden. Um einen bestimmten Kennlinien-
verlauf zu erhalten, miissen daher nur noch wenige Versuchskupplungen gebaut und deren
Kennlinien gemessen werden. Die Umrechnung auf geometrisch dhnliche Kupplungen ist
Stand der Technik, so daf} die ben6tigten Versuchskupplungen mit kleineren Abmessungen
und damit kostengiinstiger hergestellt werden kinnen.

Uber das dynamische Betriebsverhalten hydrodynamischer Kupplungen liegen vergleichs-
weise nur geringe Kenntnisse vor. Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens mit ma-
thematischen Modellen ist noch nicht zufriedenstellend gelost, da die Ermittlung geeig-
neter Modelle meist mit groflem theoretischen oder experimentellen Aufwand verbunden
ist. Auch die Anwendung, also die Durchfithrung von Simulationsrechnungen, ist bei den
meisten Modellen mit negativen Randerscheinungen wie z.B. lange Rechenzeiten, pro-
blematische Zeitdiskretisierungen, kleine Giiltigkeitsbereiche verbunden (vgl. Kap. 1.2).
Auswirkungen von Geometrievariationen auf das dynamische Betriebsverhalten sind bis-
lang noch nicht hinreichend untersucht worden.

Aus den hier dargestellten Griinden wird das Hauptziel der Arbeit festgelegt:

Die Ermittlung zeitkontinuierlicher mathematischer Modelle zur Beschrei-
bung des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen.

Dabei sollen folgende Rahmenbedingungen beachtet werden:
e Minimaler Aufwand fiir die Modellerstellung.
e Minimaler Aufwand fiir die Simulation des Betriebsverhaltens.

e Grofler Giiltigkeitsbereich des Modells.

Einfache Kopplung des Kupplungsmodells mit anderen Modellen von Antriebs-
strangelementen.

Der Vergleich des dynamischen Betriebsverhaltens von Kupplungen unterschiedli-
cher Baugrofle soll ermoglicht werden.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Im Kap. 2 wird zunichst allgemein auf die Modellierung technischer Systeme eingegangen.
Es werden unterschiedliche Vorgehensweisen der Modellbildung erldutert, um — ausgehend
vom Stand der Forschung und den Zielen dieser Arbeit — zu zeigen, weshalb fiir die
Modellierung hydrodynamischer Kupplungen in dieser Arbeit die hybride Modellierung
gewdhlt worden ist und dimensionsanalytische Betrachtungen durchgefiihrt werden.

Wie im Kap. 2 dargelegt wird, sind fiir die ausgew&hlte hybride Modellierung unter ande-
rem auch experimentelle Untersuchungen an der hydrodynamischen Kupplung notwendig.
Daher werden im Kap. 3 die fiir die Untersuchungen zur Verfiigung stehenden hydrody-
namischen Kupplungen sowie der verwendete Versuchsstand dargestellt.

In Analogie zu der Ermittlung der bekannten dimensionslosen Kennzahlen des stationéren
Betriebszustandes hydrodynamischer Kupplungen werden im Kap. 4 Kennzahlen fiir den
dynamischen Betrieb der Kupplungen abgeleitet. Anschlieflende Betrachtungen zur Mo-
delltheorie verdeutlichen den Nutzen dieser Kennzahlen fiir den Vergleich der dynamischen
Betriebszustinde zweier geometrisch &hnlicher Kupplungen. Mit Hilfe von Messungen
wird dieser Sachverhalt verifiziert.

Die hybride Modellierung stellt eine Kombination der analytisch physikalischen Model-
lierung und der experimentellen Identifikation dar. Daher werden im Kap. 5, in dem die
Grundlagen zur hybriden Modellierung hydrodynamischer Kupplungen dargestellt wer-
den, zunichst Modelle nach der analytisch physikalischen Modellierung ermittelt. Da der
experimentelle Aufwand bei der hybriden Modellierung in der Regel mit der Abbildungs-
genauigkeit der analytisch physikalischen Modelle steigt, muf§ zwischen einem vertretba-
ren experimentellen Aufwand und der erforderlichen physikalischen Abbildungsgenauig-
keit abgewogen werden. Um eine Auswahl treffen zu kénnen, werden daher zwei Modelle
mit unterschiedlicher Abbildungsgenauigkeit ermittelt: Erstens das bekannte HASSEL-
GRUBER-Modell und zweitens ein Modell, dafl — in Anlehnung an die Arbeiten von RATH
[49] — durch die Ubertragung einer von HERBERTZ [26] vorgestellten Modellierung des Be-
triebsverhaltens hydrodynamischer Wandler auf hydrodynamische Kupplungen ermittelt
wird (HERBERTZ-Modell).

Als eine Art Einschub werden die Moglichkeiten der hybriden Modellierung am Beispiel
des HASSELGRUBER-Modells gezeigt. Durch eine — von der physikalischen Vorstellung
inspirierte und mit Hilfe von Messungen realisierte — einfache Modifikation des Modells
koénnen deutliche Verbesserungen in der Abbildungsgenauigkeit des Betriebsverhaltens
erzielt werden. Eine Diskussion der Ergebnisse zeigt einerseits, inwieweit eine physika-
lisch sinnvolle Interpretation dieser Anpassung moglich ist, und andererseits die Art der
im weiteren verwendeten Modellstrukturen, welche anschliefend in einer einheitlichen
Schreibweise dargestellt werden. Dabei wird durch die Vernachlidssigung von Parametern
des HERBERTZ-Modells, die entsprechend der Theorie nur einen geringen Einfluf3 auf das
Betriebsverhalten der Kupplung haben, eine weitere Modellstruktur (kombinierte Modell-
struktur) ermittelt.
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Die Parameter der im Kap. 5 ermittelten Modellstrukturen werden im Kap. 6 iiber eine
Anpassung der Modellstrukturen an Messungen (Parameteridentifikation) bestimmt. Der
Darstellung des nichtlinearen Optimierungsproblems folgt die Beschreibung des in die-
ser Arbeit verwendeten Verfahrens zur Losung der Optimierungsaufgabe. Die Ergebnisse
werden dargestellt, und die erhaltenen mathematischen Modelle werden verifiziert. Ver-
gleiche der Modellgiiten der drei verwendeten Modellstrukturen zeigen die im weiteren
bevorzugte Modellstruktur. Es folgen Uberlegungen zur Reduktion des MeBaufwandes fiir
die Identifikation der Modellparameter. Eine Ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse die-
ser gebrduchlichen Methode der Parameteridentifikation fiihrt zu der Motivation, auch in
den Identifikationsprozefl der Parameter physikalische Kenntnisse einflieBen zu lassen und
das im Kap. 7 dargestellte Verfahren zur Bestimmung der Modellparameter zu verwenden.

Im Kap. 7 wird ein Verfahren zur hybriden Modellierung hydrodynamischer Kupplungen
beschrieben, bei dem nicht nur zur Ermittlung der Modellstruktur sondern auch in den
Identifikationsprozefl der Parameter analytisch physikalische Kenntnisse mit einbezogen
werden. Nach einem allgemeinen Uberblick iiber das Verfahren werden die Besonderheiten
bei der Anwendung dieses Verfahrens auf die Modellierung des dynamischen Betriebsver-
haltens hydrodynamischer Kupplungen erldutert. Anschlielend werden die einzelnen Ver-
fahrensschritte am Beispiel der Kupplung ausfiihrlich gezeigt. Dieses Kapitel schliefit mit
der Darstellung der Identifikationsergebnisse und der Verifikation der ermittelten Modelle.

Im Kap. 8 werden schliefilich die Anwendungsmoglichkeiten der ermittelten mathemati-
schen Modelle gezeigt. Dabei werden zunéchst nochmals Simulationsrechnungen der iden-
tifizierten Kupplung dargestellt. Anschlieend wird dargelegt, wie mit Hilfe der Modell-
theorie auch das Betriebsverhalten geometrisch dhnlicher Kupplungen simuliert werden
kann. Es folgt eine Beschreibung der Kopplung der ermittelten mathematischen Modelle
mit den Modellen anderer Antriebsstrangelemente am Beispiel eines Modellantriebsstran-
ges. Dieses Kapitel wird mit einem fiir die praktische Nutzung der Modelle wichtigen Ab-
schnitt abgeschlossen. Es wird gezeigt, wie Antriebsstrangsimulationen mit grofien Kupp-
lungen durchgefiihrt werden kénnen, wenn die mathematischen Modelle zur Beschreibung
des dynamischen Kupplungsverhaltens an einer Modellkupplung ermittelt werden.

Die Arbeit schliefit mit der Zusammenfassung im Kap. 9. Es folgt ein ausfiihrlicher An-
hang, in dem weitere Mef3- und Identifikationsergebnisse enthalten sowie die Parameter
der digitalen Regelung des Versuchsstandes aufgefiihrt sind.




Kapitel 2

Allgemeines zur Modellierung
technischer Systeme

Zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen
sollen mathematische Modelle aufgestellt werden, wobei die in der Zielsetzung (Kap. 1.3)
genannten Rahmenbedingungen eingehalten werden sollen. Es gibt jedoch viele Méglich-
keiten und Wege, ein mathematisches (parametrisches) Modell zu erstellen. Daher wird
in diesem Kapitel zundchst Grundlegendes zur Modellierung von technischen Systemen
aufgezeigt.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird dann anhand der Vor- und Nachteile der auf-
gezeigten Methoden — in Bezug auf die Modellierung hydrodynamischer Kupplungen -
begriindet, weshalb zur Modellerstellung im weiteren hybride Modellansitze ausgewahlt
worden sind.

2.1 Dimensionsanalyse

Die Dimensionsanalyse kann als Vorstufe fiir eine Modellierung betrachtet werden. Zwar
werden keine mathematischen Modelle aufgestellt, aber die Anzahl der Gréflen, die zur
Beschreibung des Systems erforderlich sind, wird verringert. Auflerdem kénnen hieraus
ModellgesetzmiBigkeiten bzw. Ahnlichkeitsbeziehungen abgeleitet werden.

Ausgangspunkt fiir die Dimensionsanalyse sind n wesentliche EinfluBgréfien a; mit i =
1,...,n eines Systems. Diese EinfluBBgrofien sind sdmtliche einheitenbehaftete Groflen, die
das Systemverhalten wesentlich beeinflussen. Damit sind sowohl die Systemgréfien wie z.B.
Materialparameter und Langen gemeint als auch die Zustandsgrofien des Systems, die tiber
die betrachtete Systemgrenze hinaus mit der Umgebung in Wechselwirkung stehen. Folg-
lich kann das Systemverhalten (nidherungsweise) mit Hilfe eines allgemeinen funktionalen
Zusammenhangs

fla, az, ..., a,) =0 (2.1)
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beschrieben werden. Mit Hilfe des Satzes von den dimensionslosen Potenzprodukten -
auch II-Theorem genannt — kann diese Beziehung als Funktion

F (HI} H21 ey Hn—m) =0 (2‘2)

von den unabhingigen dimensionslosen Potenzprodukten II; mit j =1,..., (n — m) dar-
gestellt werden, wobei jedes Potenzprodukt in der Form

M =a¥ a2 o (2.3)

geschrieben werden kann. m ist die Anzahl der in den Gréflen a; vorkommenden, ver-
schiedenen Einheiten e,. Folglich ist die Anzahl der Potenzprodukte um die Anzahl der in
den EinfluBgréfien vorkommenden Grundeinheiten geringer als die Anzahl der dimensions-
behafteten EinfluBgrofien. Diese Potenzprodukte werden auch Kennzahlen genannt. Das
[I-Theorem ist seit langer Zeit bekannt und mehrfach bewiesen worden (vgl. GORTLER
[23] u.a.). Die Exponenten x; mit 1 = 1,...,n werden so bestimmt, daf} die Potenzproduk-
te dimensionslos sind, d.h. die Einheiten der dimensionsbehafteten Einflulgrofien miissen
sich herauskiirzen

0] [aa]™ -+ [an]™ =1 . (2.4)

Die Einheiten der Einflufigréflen ergeben sich wiederum aus Potenzprodukten der vor-
kommenden Grundeinheiten e;. Enthélt die Einfluligroie a; die Grundeinheit e, mit der
Potenz p; ; so kann Gl. (2.4)

T 2 Tn
(e?l'l egl’z P eﬁ-m) (61;2'1 632,2 e e%vm) - (eijn’l eg"’z e eg;hm) = 1 (2_5)

geschrieben werden. Die Gl. (2.5) wird erfiillt, wenn fiir jede einzelne Grundeinheit

T
61111,1:61 ef21%e ezlzn,ucn — 6(1) -1
x & €T
61211,2 16252,2 2 .. e;lzln,z n — 62 —
(2.6)
eﬁ’mml e%,mIZ e efr?’mz" — e?n = 1
gilt. Werden diese Gleichungen logarithmiert, so kann das Gleichungssystem
Py Pi -+ Paa z 0
P12 P22 - Pn2 Lo 0
. . . =1 (2.7)
Pim P2m - Pam/ \Zn 0

aufgestellt werden. Dieses Gleichungssystem hat (n — m) unabhingige Losungen. Setzt
man jede Losung einzeln fiir sich in das angenommene Potenzprodukt Gl. (2.3) ein, so
erhilt man die das System beschreibenden Kennzahlen.

Um die Dimensionsanalyse durchfiihren zu kénnen, miissen also vorher alle Einfluigréfien
a; des Systems bekannt sein. Sie kénnen z.B. aufgrund von analytisch-physikalischen
Voriiberlegungen ermittelt werden. Sind die Einflugréfen bekannt, so beschriankt sich
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die Dimensionsanalyse auf den genannten mathematischen Formalismus, und man erhéit
die das Systemverhalten beschreibenden Kennzahlen. Um das Systemverhalten beschrei-
ben zu kénnen, muff nun noch der funktionale Zusammenhang F (I1y, Ilp, ..., [1,_.,)
zwischen den Kennzahlen ermittelt werden. Wenn durch die Dimensionsanalyse nur eine
kleine Anzahl an Kennzahlen ermittelt wird, so kann dieser Zusammenhang fiir alle Be-
triebsfalle durch Messungen bestimmt werden. In vielen Fillen ist jedoch der funktionale
Zusammenhang nicht einfach zu bestimmen. Daher wird fiir praktische Anwendungsfille
aus der Dimensionsanalyse die Modelltheorie bzw. Ahnlichkeitstheorie abgeleitet.
Dabei wird von der zur Gl. (2.2) dquivalenten Formulierung

=G (I, ..., Haem) (2.8)

ausgegangen. Wenn die Kennzahlen Il,, ..., II,_,, bekannt sind, ist iiber die Funktion
G auch die Kennzahl II; festgelegt. Im allgemeinen ist die Funktion G nicht bekannt,
so daf I1; in Abhéngigkeit von Ils, ..., II,_,, durch Messungen bestimmt wird. Kann
dies am betrachteten System nicht durchgefiihrt werden, so kann ein Versuch an einem
(kleineren) Modell des Systems durchgefiihrt werden. Sind die Kennzahlen Iy, ..., TI,_,,
bei diesem Versuch gleich denen am betrachteten System, so mufl auch die Kennzahl IT;
fiir das Modell und System {ibereinstimmen.

Sind alle Einflufigréflen a; eines Prozesses bekannt, so erhilt man die den Proze be-
schreibenden Kennzahlen. Je nach Anzahl der am Prozef} beteiligten Einfluigréen erhélt
man eine Vielzahl von Kennzahlen. Wird nun entsprechend Gl. (2.8) eine Kennzahl in
Abhéngigkeit der restlichen (n —m — 1) Kennzahlen dargestellt, so haben diese unter-
schiedlichen Einflufl auf die gesuchte Kennzahl. Werden zur Verminderung der Anzahl
die Kennzahlen vernachléssigt, die nur einen geringen Einfluf} auf das Ergebnis haben,
so kann dies in gewissen Grenzen zu kleinen, vernachlassigbaren Fehlern fithren. Es liegt
dann eine sogenannte Teildhnlichkeit vor.

Im Rahmen der Modelltheorie werden auch sogenannte Ubertragungsfaktoren benutzt.
Wird einer Maflzahl y; des Originals eine entsprechende Mafizahl y; im Modell zugeord-
net, so ist der Quotient % der Ubertragungsfaktor. Werden z.B. alle Langen des Originals
mit dem gleichen Ubertragungsfaktor  auf das Modell als winkeltreue Abbildung iibertra-
gen, so wird dies auch geometrische Ahnlichkeit genannt. Werden die sich im Modell
(Index m) und Original (Index o) entsprechenden Zeiten mit einem Ubertragungsfaktor
T mit ¢, = T i, zugeordnet, so nennt man dies kinematische Ahnlichkeit, da dann -
zusammen mit der geometrischen Ahnlichkeit — an zugeordneten Orten zu zugeordneten
Zeiten alle Geschwindigkeiten im Modell mit dem gleichen Faktor ¢* iibertragen werden.
Es gilt dann

cf =

(2.9)

Ebenso wird die Ubertragung von (Trigheits-) Kriften mit dem Faktor £ als dynamische
Ahnlichkeit bezeichnet bzw. dynamisches Modellgesetz genannt. Dies kann bei Be-
achtung der geometrischen und kinematischen Ahnlichkeit auch in die Ubertragung von
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Massen mit dem Faktor ¢ umgerechnet werden, wenn

_&r

K

¢ (2.10)

gilt. Alle drei Gesetzm#Bigkeiten zusammengefafit ergeben das allgemeine Newton’sche
Ahnlichkeitsgesetz. Damit sind zwei mechanische Vorgénge (ohne Beachtung tempe-
raturabhéngiger Effekte) einander physikalisch dhnlich, wenn die allgemeine Newton’sche
Ahnlichkeit besteht. Eine andere Wahl an Ubertragungsgrofien ist moglich, fiihrt aber zu
dquivalenten Ergebnissen.

Alle weiteren Gréflen, die am betrachteten Prozef} beteiligt sind, sind dann entsprechend
der gewihlten Ubertragungsfaktoren und der Einheiten der Gréfen festgelegt und miissen
fiir den Modellversuch eingehalten werden. Sie werden dann auch abhingige Gréfien ge-
nannt.

Original Modell

% o n

2] Bl

T, | Fn(0)

110

Abb. 2.1: Einmassenschwinger: Original und Modell

Betrachtet man z.B. einen Einmassenschwinger nach Abb. 2.1, so kénnen beispielsweise
die Ubertragungsfaktoren £, 7 und  entsprechend

Fo = §Fm
t, = Tin
T, = KIp (2.11)

frei gewihlt werden. Die Ubertragung der abhingigen Systemgréfien ergibt sich dann aus
den Einheitenbetrachtungen zu

2
My = é.“,r'_'mdm
K
ko= Sk, (2.12)
K

Die Geschwindigkeit v und Beschleunigung a der Masse werden folglich mit

K
Vo = — Upyp
T
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o = —y Om (2.13)

iibertragen. In Sonderfillen kann es jedoch vorkommen, dafl bestimmte abhingige Groen
frei gewahlt werden kénnen: Die Flichentrigheitsmomente bei Biegeproblemen oder Dreh-
trigheiten bei Rotationsproblemen sind beispielsweise nicht an die geometrische Ahnlich-
keit gebunden.

2.2 Analytisch-Physikalische Modellierung

Die analytisch-physikalische Modellierung ist wohl die am haufigsten durchgefithrte Mo-
dellierung zur Beschreibung technischer Systeme. Das betrachtete komplexe System -
hier auch als Gesamtsystem bezeichnet — wird durch eine Systemanalyse in {geeignete)
Teilsysteme aufgeteilt, die mit einer (gedachten) Teilsystemgrenze voneinander getrennt

werden.
System- ;
Gesamtsystem »| Teilsysteme
analyse I
A .
1 1
beschreibt physik?lische
. Grundgleichungen
I |
: Y
' Kopplung der ;
Gesamtmodell |- : Teilmodelle
Teilmodelle

Abb. 2.2: Modellierung komplexer Systeme mit der analytisch-physikalischen
Vorgehensweise

Die Zustandsgrofien der Teilsysteme, die durch die Teilsystemgrenze hindurch mit den
anderen Teilsystemen in Wechselwirkung stehen, werden auch als Ein- / Ausgangsgrofien
der Teilsysteme bezeichnet. Die Teilsysteme werden dann mit einem Teilmodell beschrie-
ben, indem die relevanten physikalischen Grundgleichungen aufgestellt werden. Fiir den
Bereich der Mechanik sind dies z.B.:

e Kinematische Beziehungen,

e Bilanzgleichungen (statische und dynamische Gleichgewichtsbedingungen, Energie-
satz, Massenerhaltung...),

¢ gegebenenfalls thermodynamische Beziehungen,

o Materialgesetze.
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Je nach untersuchtem System ist es unter Umstdnden notwendig, zusitzliche Grundla-
genversuche durchzuftihren, um z.B. geeignete Reibungsgesetze oder Materialgesetze auf-
stellen zu kénnen. Um ein Gesamtmodell zu erhalten, das das Gesamtsystem beschreibt,
miissen alle Teilmodelle iber deren Ein- / Ausgangsgrofien gekoppelt werden.

Bei geniigend grofier Abbildungsgenauigkeit werden durch diese Art der Modellierung alle
Details des Systems erfafit, so daff mit dem Modell alle Systemzustidnde simuliert werden
kénnen. Man erlangt daher nicht nur umfassende Informationen iiber das Verhalten dieses
Systems, sondern kann dariiber hinaus auch umfangreiche Parameterstudien durchfiihren,
um zu einer Systemoptimierung zu gelangen.

Die Genauigkeit, mit der das Gesamtsystem abgebildet wird, ist abhingig von der Ab-
bildungsgenauigkeit der Teilmodelle und der erfolgten Kopplung. Es ist jedoch zu Beginn
der Modellierung schwierig abzuschitzen, wie sich die Ungenauigkeiten der Teilmodelle
auf das Gesamtsystem auswirken. Daher muf} - sofern noch keinerlei Erfahrungen bei der
Modellierung eines bestimmten Systems bzw. einer bestimmten Systemklasse vorhanden
sind — das ermittelte Gesamtmodell verifiziert werden. Sollte keine ausreichende Genauig-
keit erzielt worden sein, so miissen die einzelnen Teilmodelle iiberpriift und gegebenenfalls
verbessert werden. Die Wahl einer fiir die Modellierung einfacheren Aufteilung des Ge-
samtsystems in Teilsysteme kann dabei hilfreich sein.

2.3 Black-Box-Modellierung

Mit Black-Box-Modellierung wird das Erstellen von Modellen auf der Basis von experi-
mentell ermittelten Ein- / Ausgangsgrofienbeziehungen bezeichnet. Von den inneren Sy-
stemzustinden werden lediglich die Ubertragungseigenschaften erfaBt, weshalb die inneren
Zustédnde nicht durch Black-Box-Modelle beschrieben werden kénnen.

x(t) — Black-Box —— y (¢)

Abb. 2.3: Beschreibung eines Systems mit Ein- / Ausgangsgrofien

Voraussetzung fiir diese Art der Modellierung ist, dafl die zu beschreibenden Ausgangs-
groflen des Systems vollsténdig durch die betrachteten Eingangsgrofien bestimmt sind.
Folglich miissen alle Eingangsgrofien beriicksichtigt werden, die die Ausgénge beeinflussen.
Dariiber hinaus diirfen auch keine Zufallsprozesse im Inneren des Systems vorkommen,
die Auswirkungen auf die betrachteten Ausginge haben.

Wenn keine oder nur wenige Kenntnisse tiber den Systemaufbau bzw. das Systemver-
halten vorhanden sind, versucht man mit Hilfe der experimentellen Systemanalyse
grundlegende Eigenschaften des Systems zu ermitteln. Fiir einen ersten Ansatz — auch
Voridentifikationsphase genannt (vgl. z.B. REUTER [50]) — eignen sich hierzu auch nicht-
parametrische Verfahren, bei denen das Systemverhalten durch Tabellen oder Diagramme
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dargestellt wird. Im statischen bzw. stationfren Zustand werden Kennlinien und Kenn-
felder gemessen. Bei dynamischen Systemen hingegen sind Frequenzginge, Ubertragungs-
und Gewichtsfunktionen sehr hilfreich. Es bieten sich aber auch Korrelationsfunktionen
und Spektralanalysen an. Im Rahmen dieser Voridentifikationsphase sollten auch Nicht-
linearitdtstests (z.B. Frequenzmethode) durchgefithrt werden. Bei der Verwendung von
Digitalrechnern muf} hierzu auch die Abtastzeit AT der Signale festgelegt werden (siehe
auch Abb. 2.4).

kontinuierliches diskretes
Signal Signal
fiy ftk)
Abtastung " o e
t ol e kAT
AT

Abb. 2.4: Diskretisierung eines zeitkontinuierlichen Signals

Um Modelle zu erhalten, mit denen Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden kénnen,
muf} jedoch ein parametrisches Modell aufgestellt werden. Wie in Abb. 2.5 dargestellt,

Reales System
+l Ausgangsfehler

Eingang
—_—

Modell
T Y
Parameterschitzung - Giitekriterium “

Abb. 2.5: Anpassen eines Modellansatzes an gemessene Systemeigenschaften

werden iiber ein Parameterschitzverfahren die Parameter einer gewidhlten Modellstruk-
tur so ermittelt, dafl ein Giitekriterium bestmoglich erfiillt ist. Das Giitekriterium wichtet
dabei den Ausgangsfehler - die Differenz der Ausgangsgréfien des realen Systems und
des Modells, wenn beide mit den gleichen Eingangsgrofien erregt werden. Dazu ist es
notwendig, zun#chst eine Modellform zu wéhlen. Zur Beschreibung von nichtlinearen
Systemen eignen sich Modelle im Zeitbereich. Dabei kénnen sowohl zeitkontinuierliche
als auch zeitdiskrete Modellansitze verwendet werden. Zeitdiskrete Modellformen haben
gegeniiber zeitkontinuierlichen bei der Benutzung von Digitalrechnern den Vorteil, dafl
die gemessenen Ein- / Ausgangssignale nicht abgeleitet (Aufrauhung) oder integriert (Re-
chenzeit) werden miissen und die Simulationsrechnungen einfach zu programmieren sind.
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Nachteilig wirkt sich jedoch aus, daf§ die Abtastzeit bei den folgenden Simulationsrech-
nungen mit der bei der Identifikation iibereinstimmen muf}, welche jedoch nicht beliebig
gewahlt werden kann (vgl. REUTER [50]).

Nach Festlegung der Modellform muf} die Struktur bzw. der Aufbau des Modells gewéhlt
werden. In der Voridentifikationsphase hat sich herausgestellt, ob ein lineares oder nicht-
lineares Systemverhalten vorliegt. Dementsprechend werden lineare oder nichtlineare Mo-
dellansétze verwendet. Weiterhin muf} festgelegt werden, ob das Modell eine reine Ein-
/ Ausgangsstruktur haben soll, oder ob innere Freiheitsgrade (Zustandsgroflen, die nicht
gemessen werden und nicht durch reine Zeitableitungen bzw. Zeitintegrationen der gemes-
senen Groflen erhalten werden) verwendet werden sollen. Bei nichtlinearen Systemen stellt
sich dariiber hinaus das Problem, in welcher Art die Nichtlinearitdten zu beriicksichtigen
sind.

Wenn eine reine Black-Box-Modellierung vorgenommen wird, also keine weiteren Kennt-
nisse aus theoretischen Modellbildungsprozessen in den Identifikationsprozefl einflieflen
sollen, gibt es keine allgemeingiiltigen Verfahren zur Auswahl der richtigen Modellstruk-
tur. Folglich muf} iterativ vorgegangen werden. Zunéchst miissen eine Modellstruktur
angenommen und die Parameter identifiziert werden. Eine anschlielende Verifikation des
Modells zeigt, ob das Modell das System genau genug abbildet. Falls jedoch grofie Abwei-
chungen vorhanden sind, muf eine andere Modellstruktur gewahlt und wiederholt eine
Parameterschédtzung durchgefiihrt werden.

Bei nichtlinearen Systemen ist es fiir die Parameterschitzung vorteilhaft, wenn die
zu bestimmenden Parameter linear in den Ausgangsfehler (vgl. Abb. 2.5) eingehen. Dies
ermdglicht eine einfache Bestimmung der unbekannten Parameter. Beeinflussen die Para-
meter den Ausgangsfehler jedoch nichtlinear — dies ist vor allem bei Modellstrukturen mit
sogenannten inneren Freiheitsgraden der Fall - so miissen rechenzeitintensive nichtlineare
Optimierungsverfahren zur Parameterbestimmung verwendet werden. Hierbei erweist es
sich als besonders problematisch, ein globales Minimum fiir das Giitekriterium zu finden,
da die Optimierungsverfahren nicht zwischen globalen und lokalen Minima unterscheiden
kénnen.

Um einen Modellansatz an die Ein- / Ausgangsbeziehung des Systems iiber ein Para-
meterschitzverfahren anpassen zu koénnen, muf eine Messung der betrachteten Ein- /
Ausgangsgrofien am System durchgefiihrt werden. Dabei ist es von entscheidender Be-
deutung, wie das System wihrend dieser Messung durch die EingangsgroBen erregt wird.
Prinzipiell ist es bei einer On-Line-Identifikation moglich, die Mewerte wahrend des nor-
malen Betriebszustandes aufzunehmen. Diese Vorgehensweise ist jedoch nur fiir bestimm-
te Anwendungsfille geeignet, da diese Erregung in der Regel nur kleine Betriebsbereiche
abdeckt. Ein Modell, das iiber eine reine Black-Box-Modellierung ermittelt wurde, be-
sitzt jedoch nur in dem Betriebsbereich Giiltigkeit, der auch wihrend der Messung zur
Identifikation durchfahren wurde. Systemcharakteristiken, die wihrend der Identifikati-
onsmessung nicht deutlich genug angeregt werden, sind gegebenenfalls so schwach im ge-
messenen Ausgangssignal enthalten, daf} sie nicht identifiziert werden kdnnen. Dies kann
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an einem Beispiel verdeutlicht werden: Die Nichtlinearitit eines bereichsweise linearen Sy-
stems kann nicht erfafit werden, wenn das System zur Identifikation nur in einem linearen
Bereich erregt wird. Daher mufl das System zur Identifikationsmessung meist weiterge-
hend erregt werden (z.B. auf einem Priifstand), um mit dem Black-Box-Modell auch eher
seltener vorkommende Betriebszustdnde simulieren zu kénnen.

Zur Black-Box-Identifikation nichtlinearer Systeme sind mdoglichst allgemeine Modellan-
sdtze erforderlich. Fiir die Ermittlung von zeitkontinuierlichen Modellen, wie sie in der
Zielsetzung dieser Arbeit gefordert werden (vgl. Kap. 1.3), seien die bekanntesten Modell-
formen im folgenden genannt.

Eine relativ allgemeine Darstellung von nichtlinearen Systemen mit stetigen (statischen
und dynamischen) Nichtlinearititen ist die Volterra-Reihe, die fiir ein Eingréflensystem

y) = [ailm)ult—n)dn

0

t t
+0/0/92(T1,T2) U(t—Tl)u(t—Tg)d’ﬁdTQ

_|_
¢ i
+/. ../gz(ﬁ,...,ﬂ-)u(t—ﬁ) ceoeu(t — ) dry - -dr (2.14)
o 0
geschrieben werden kann. Die Terme g; (r,...,7;) werden Volterra-Kerne genannt. Der

Volterra-Kern g; stellt dabei einen linearen Modellanteil dar, g5 einen quadratischen, usw.
Obwohl die Volterra-Reihe eine relativ allgemeine Darstellungsform nichtlinearer Systeme
ist, findet sie praktisch kaum Anwendung, da die Bestimmung der Volterra-Kerne sehr
aufwendig ist.

Oftmals werden nichtlineare Systeme mit Wiener- oder Hammersteinmodellen beschrie-
ben, da diese relativ einfach zu ermitteln sind. Wie die Abb. 2.6 jedoch zeigt, setzen sich
diese Modelle aus einem linearen dynamischen und einen nichtlinearen statischen An-
teil zusammen. Folglich konnen hiermit nur Systeme beschrieben werden, die eine solche
Einteilung zulassen.

2.4 Ersatzmodelle als Hilfsmittel

Die Modellierung technischer Systeme mit Ersatzmodellen bzw. Ersatzschaubildern stellt
an sich keine weitere Moglichkeit zur Modellierung dar, sondern ist lediglich eine anschau-
liche Erweiterung der bisher vorgestellten Methoden. Sie soll an dieser Stelle erw&hnt wer-
den, weil sie haufig bei der Modellierung hydrodynamischer Kupplungen angewendet wird.
Dabei werden technische Systeme mit Hilfe von idealisierten Bauteilen beschrieben. So
werden mechanische Schwinger z.B. mit Hilfe von Massepunkten, Drehtragheiten, masse-
losen Federn, geschwindigkeitsproportionalen Dadmpfern, Reibelementen u.a. dargestellt.
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Wiener-Modell

Y

. G(s) X

Hammerstein-Modell

X
—’7*4 O

Abb. 2.6: Wiener- und Hammersteinmodell - allgemeine Struktur

Prinzipiell konnen diese Ersatzmodelle aus der analytisch physikalischen Modellierung ab-
geleitet werden, indem den entsprechenden funktionalen Zusammenhéngen die Elemente
zugeordnet werden. Es werden aber auch bei der Black-Box-Identifikation Modellstruktu-
ren gewihlt, die sich aus diesen Elementen zusammensetzen und deren Parameter dann
iiber Messungen identifiziert werden.

2.5 Hybride Modellierung

Die hybride Modellierung stellt im allgemeinen eine Kombination der analytisch physika-
lischen Modellierung und der Black-Box-Modellierung dar.

Analytisch
Physikalische Black-Box-
Modellierung Modellierung

Hybride
Modellierung

=

Abb. 2.7: Hybride Modellierung

Dabei kann zwischen zwei Kombinationsmoglichkeiten unterschieden werden: a) Kombi-
nation von Modellen und b) Kombination der Modellierungen (vgl. Abb. 2.8).

Bei der Variante a) wird ein System durch Einfithrung von Teilsystemgrenzen in Teilsy-
steme aufgeteilt. Die Teilsysteme werden dann mit Hilfe von Teilmodellen beschrieben,




22 2 Allgemeines zur Modellierung technischer Systeme

a) Kombination der Modelle

Gesamtmodell

Physikalisches
Modell

EingangsgroBen A AusgangsgroBen

Y
Black-Box-
Modell

b) Kombination der Modellierung

Einfache
physikalische Modell- Parameter-
Modellierung struktur identifikation

Abb. 2.8: Kombinationsmaglichkeiten der analytisch physikalischen Modellie-
rung mit der Black-Box-Modellierung

die jedoch auf unterschiedliche Weise modelliert werden. Fiir die Teilsysteme werden ei-
nesteils Black-Box-Modelle und anderenteils analytisch physikalische Modelle aufgestellt.
Uber die Ein- / Ausgangsgréfen der Teilmodelle werden diese Systeme dann miteinander
gekoppelt. Es entsteht eine hybride Gesamtsystembeschreibung.

Werden die Black-Box-Modellierung und die analytisch physikalische Modellierung kom-
biniert, indem die Modellierungsarten verbunden werden — Kombinationsmdoglichkeit b) —,
so wird zunachst ein relativ einfaches, analytisch physikalisches Modell von dem betrach-
teten System aufgestellt. ”Relativ einfach” bedeutet hier, daff die Systemeigenschaften
nicht unbedingt genau wiedergegeben werden miissen, dafl aber der wesentliche Aufbau
des Systems durch das Modell erfait wird. Die hierdurch erhaltene Modellstruktur wird
an Messungen am realen System entsprechend der Parameterschitzung bei der Black-
Box-Modellierung angeglichen. Dafiir werden die Parameter des Modells so zusammenge-
tafit, daf} sie identifizierbar sind. Diese hybride Modellierung findet in einer Art Grauzone
statt. Wird eine sehr genaue analytisch physikalische Modellierung zur Ermittlung der
Modellstruktur durchgefiihrt, so tendiert die Parameterschitzung zur Identifikation phy-
sikalischer Systemparameter. Andernfalls erhélt man quasi ein Black-Box-Modell.

Im allgemeinen ist die Struktur hybrider Modelle, die mit Hilfe von einfachen, analytisch
physikalischen Modellen erhalten wird, so gut an die Systemstruktur angeglichen, daff das
Modell das Systemverhalten auch etwas aufierhalb des Identifikationsbereichs — zumin-
dest tendenziell — beschreibt. Es ist jedoch schwierig im Vorfeld abzuklédren, inwieweit
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eine solche Extrapolation zuléssig ist. Prinzipiell ist sie nur bei einer genauen analytisch
physikalischen Modellierung und der Identifikation physikalischer Parameter zulédssig. Bei
der reinen Black-Box-Identifikation sind keinerlei Aussagen iiber das Systemverhalten
auflerhalb des Identifikationsbereichs moglich. Ist die Struktur des hybriden Modells je-
doch gut an das reale System angeglichen, so kann hiermit der Meflaufwand gegeniiber
der Black-Box-Modellierung verringert werden, da nicht der ganze Giiltigkeitsbereich des
Modells wahrend der Identifikation durchfahren werden muf.

Bei nichtlinearen Problemen erhélt man jedoch hiufig Modellstrukturen, in denen die
Parameter bei der Identifikation nichtlinear in den Ausgangsfehler (s. Abb. 2.5) eingehen.
Dies fiihrt dann — wie oben schon erwiahnt — zu nichtlinearen Optimierungsproblemen.

Bei der hybriden Modellierung ist auch eine Kombination der beiden Vorgehensweisen
(vgl. Abb. 2.8) moglich, so daf ein Gesamtmodell aus analytisch physikalischen Modellen,
Black-Box-Modellen und hybriden Modellen der Kombinationsmdoglichkeit b) zusammen-
gesetzt wird.

2.6 Auswahl der Modellierungstechnik

Die Auswahl der Modellierungstechnik kann nicht allgemein erfolgen; sie ist abhéngig von
dem betrachteten System, den Randbedingungen bei der Modellierung und den Anforde-
rungen an das Modell. Anhand der Abb. 2.9 kann dies veranschaulicht werden.

Aufwand

by iepdy

o
i Rl

Abbildungsgenauigkeit

Abb. 2.9: Aufwand bei der Erstellung und Verwendung von mathematischen
Modellen




24 2 Allgemeines zur Modellierung technischer Systeme

Soll die Abbildungsgenauigkeit einer Modellierungstechnik erhdht werden, so steigt der
Aufwand zur Modellerstellung in der Regel stark an. Damit ist fiir eine geforderte (mini-
male) Abbildungsgenauigkeit ein bestimmter Aufwand nétig; bzw. mit einem begrenzten
Aufwand ist nur eine bestimmte Abbildungsgenauigkeit zu erreichen. In der Regel ist mit
einer Steigerung der Abbildungsgenauigkeit auch eine Erhthung des Aufwands zur Ver-
wendung der ermittelten Modelle verbunden. Diese Zusammenhénge sind jedoch fiir jede
Modellierungstechnik anders, so dafi nicht jede Modellierungstechnik fiir jedes System
auch brauchbare Modelle liefern mufl. Es kann bei Verwendung von bestimmten Tech-
niken auch vorkommen, dafl mit einem maximal vorgegebenen Aufwand keine Modelle
erzielt werden, die den minimalen Anspriichen an Abbildungsgenauigkeit gentigen. Daher
hingt die Auswahl der Modellierungstechnik nicht nur von den geforderten Modelleigen-
schaften sondern auch von der Beziehung zwischen Aufwand und Abbildungsgenauigkeit
ab. In Abb. 2.9 ist diese Problematik damit angedeutet, dafl nur Modellierungstechni-
ken in Betracht gezogen werden kénnen, deren Kurven durch den hellgrau hinterlegten
Bereich gehen. In diesem Bereich ist das Verhidltnis vom Aufwand der Modellierung und
Handhabung der Modelle zur Genauigkeit akzeptabel.

Das dynamische Betriebsverhalten hydrodynamischer Kupplungen ist schon mehrfach un-
tersucht worden (vgl. Kap. 1.2). Es sind sowohl theoretische als auch experimentelle
Systemanalysen durchgefiihrt worden. Zur Abbildung des Betriebsverhaltens sind auch
unterschiedliche Modellierungstechniken angewendet worden, so daf§ hier die Méglichkeit
besteht, aufgrund von bekannten Forschungsergebnissen, eine Auswahl der Modellierungs-
technik zu treffen. Diese Auswahl muf sich ebenfalls an den gesetzten Zielen, die im Kap.
1.3 aufgefiihrt sind, orientieren.

Die analytisch physikalische Modellierung eignet sich in der Regel gut zur Beschreibung
von technischen Systemen, da sie am meisten Aufschluf iiber das System gibt und auch
Parameterstudien o0.4. zuldBt. Zu der in dieser Arbeit angestrebten Beschreibung der hy-
drodynamischen Kupplung eignet sich diese Vorgehensweise jedoch nicht. Es hat sich als
problematisch erwiesen, die Stréomung in der Kupplung zu beschreiben. Wie die Modell-
verifikationen von FOLCHERT [15] zeigen, ist die Beschreibung der Stromung mit der
Stromfadentheorie nicht genau genug, um das Ubertragungsverhalten zu beschreiben.
Auch die entsprechenden Stromungsmessungen von MIDDELMANN [46] zeigen, daB die
Strémung nicht ber die Stromfadentheorie abgebildet werden kann. Die von FORMAN-
SKI [16] durchgefiihrte genauere analytisch physikalische Modellierung der Strémung mit
Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrens zeigt jedoch, daff die Modellerstellung sehr aufwen-
dig ist. Darliber hinaus sind die Simulationsrechnungen aufgrund der grofien Anzahl an
bendtigten Finiten-Volumen sehr rechenzeitintensiv. Dies widerspricht der Forderung nach
Modellen, mit denen schnell Simulationsrechnungen durchgefithrt werden kénnen und die
fir Antriebsstrangsimulationen geeignet sind. Die einfachere Handhabung der Modelle
bzw. ein geringerer Modellierungsaufwand kann auch nicht durch Senken der Abbildungs-
genauigkeit erzeugt werden, da diese nicht weiter verringert werden sollte.

Um die aufgefiihrten Ziele zu erreichen, ist eine Ein- / Ausgangsbeschreibung ausrei-
chend. Die Beschreibung der inneren Zustandsgréfen (StromungsgroBBen des Fluids in der
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Kupplung) ist nicht von Bedeutung. Damit ist die Moglichkeit gegeben, das Betriebs-
verhalten mit Black-Box-Modellen zu beschreiben. Die experimentelle Systemanalyse von
FoLCHERT [15] hat gezeigt, dafl das Kupplungsverhalten nur mit Hilfe von nichtlinearen
Modellansdtzen beschrieben werden kann. Dies zeigen auch die Modelle der analytisch
physikalischen Modellierung (vgl. FORMANSKI [16]). BEHRENS [9] hat gezeigt, daB die
Black-Box-Modellierung dafiir geeignet ist, das dynamische Betriebsverhalten hydrody-
namischer Kupplungen zu beschreiben. Allerdings stellt diese Art der Modellierung sehr
hohe Anforderungen an den benétigten Versuchsstand. Die Kupplung mufl iiber weite
Betriebsbereiche mit grofler Beschleunigung erregt werden, d.h. es kdnnen nur relativ
kleine Kupplungen so beschrieben werden. Grofiere Kupplungen kénnen aufgrund der Ver-
suchsméglichkeiten auf diese Weise nicht modelliert werden. Hierzu sind weiterreichende
Untersuchungen erforderlich.

Um die in der Zielsetzung geforderten Modelle zu erhalten, kann derzeit offensichtlich
nicht auf experimentelle Vorgehensweisen verzichtet werden. Daher muf§ der Aufwand fiir
die Versuchsdurchfiihrung minimiert werden. Bei der hybriden Modellierung ist dies ge-
gebenenfalls moéglich. Wird durch die Anpassung der Modellstruktur an das reale System
eine fiir die Identifikation mit geringen Erregungen geeignete Modellstruktur erhalten, so
kénnen auch groflere Kupplungen modelliert werden, da diese nicht mehr so stark erregt
werden miissen. Die Beschreibung einer anderen Kupplung als die untersuchte ist durch
die hybride Modellierung aber nicht moglich. Um jedoch zumindest Kupplungen gleichen
Typs, aber unterschiedlicher Baugrtfie nachrechnen zu kénnen, werden im folgenden auch
dimensionsanalytische Betrachtungen durchgefiihrt.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefilhrten Untersuchungen sind Messungen des dynami-
schen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen erforderlich. Daher werden -
bevor die weiteren Untersuchungen zur Modellierung des Betriebsverhaltens hydrody-
namischer Kupplungen vorgestellt werden — die hierfiir zur Verfiigung stehenden Ver-
suchskupplungen zusammen mit dem verwendeten Versuchsstand, der Mefitechnik und
der Mefwertaufbereitung im Kap. 3 dargestellt.




Kapitel 3
Versuchstechnik

Mit Hilfe der hybriden Modellierungstechnik sollen mathematische Modelle erstellt wer-
den, die das dynamische Betriebsverhalten hydrodynamischer Kupplungen beschreiben.
Fiir diese Art der Modellierung ist es jedoch erforderlich, Messungen an dem betrachte-
ten System durchzufithren. Diese wurden mit dem in Abb. 3.1 gezeigten Versuchsstand
durchgefiihrt.

DrehzahlmeBstelle

Abb. 3.1: Versuchsstand

In diesem Kapitel werden zunichst die untersuchten hydrodynamischen Kupplungen vor-
gestellt. Daran anschlieflend folgt im Kap. 3.2 eine kurze Beschreibung der Antriebsein-
heiten sowie der Mef- und Rechentechnik.
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3.1 Vorhandene hydrodynamische Kupplungen

Als Priifobjekte werden im folgenden drei Konstantfiillungskupplungen betrachtet. Diese
Art von Kupplungen haben einen sto- und schwingungsddmpfenden Charakter und wer-
den als Anlaufkupplungen in Antriebsstringe eingebaut. Um ein gutes Anlaufverhalten
zu erreichen, werden diese Kupplungen meist im Teilfiillungsbereich betrieben und mit
einem unbeschaufelten Stauraum ausgefiihrt. Die drei verwendeten Kupplungen haben
einen nahezu geometrisch dhnlichen Strémungskanal, d.h. sie sind winkeltreue Abbildun-
gen voneinander, deren Lingen mit einem konstanten Faktor multipliziert werden. Abb.
3.2 zeigt eine Schnittdarstellung der Kupplungen.

Gehiuse

Turbinenrad

Abtriebswelle

g e

A5 P

Abb. 3.2: Schnittdarstellung der Kupplung VOITH 422TH

Aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit der Kupplungen sind nach der Modelltheorie
(vgl. Kap. 2.1 und Kap. 4) auch deren stationire Kennlinien gleich. In Abb. 3.3 ist eine
gemessene stationire Kennlinie der mittelgroen Kupplung dargestellt.

Der steile Anstieg der Kennlinie bei kleinem Schlupf ist fiir die Ubertragung eines grofien
Nennmoments bei geringem Schlupf und damit bei geringen Verlusten notwendig. Bei
einem Schlupf von s ~ 0,12 knickt die Kennlinie ab und verliauft nahezu horizontal.
Damit wird eine Begrenzung des Anlaufmoments (s & 1) erreicht.

Bei schwingungsddmpfenden Antriebsstrangelementen steigt das tibertragene Moment mit
der Drehzahldifferenz an. Tragt man das stationire hydrodynamische Moment der Kupp-
lung iiber der Drehzahldifferenz und der Drehzahlsumme auf (Abb. 3.4), so erkennt man,
dal das Moment in Richtung steigender Drehzahldifferenzen unterschiedlich stark an-
steigt. Es gibt Betriebsbereiche mit einem steilen Anstieg und Betriebsbereiche, in de-
nen eine nahezu horizontale Tangente vorliegt. Damit kann das betriebspunktabhingige
Déampfungsverhalten der Kupplungen (vgl. STEINHAUSEN [64]) anschaulich dargestellt
werden.
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Abb. 3.3: Stationédre Kennlinie der Kupplung 422TH bei Teilfiillung
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Abb. 3.4: Stationdres Kennfeld der Kupplung VOITH 422TH

Die wesentlichen technischen Daten der verwendeten Versuchskupplungen sind in Tab.
3.1 aufgefiihrt. Im weiteren wird — wenn nicht anders angegeben — von einer Teilfiillung
ausgegangen. Es wurde fiir die Kupplung 422TH eine Teilfiillung von 8 1 angenommen. Die
Werte fiir die anderen Kupplungen wurden entsprechend der Kupplungsgréfie umgerech-
net, so daf} sich fiir jede Kupplung der gleiche Fiillgrad F' = %‘,‘:—n“:;d ergibt. Dabei bezeichnet
Vinaz das gesamte Kupplungsvolumen. Die angegebenen Werte fiir die Vollfiilllung haben
jedoch keinen Fiillgrad von F' = 1. Hydrodynamische Kupplungen diirfen aufgrund ihres
geschlossenen Stromungskreislaufes lediglich bis zu einem Fiillgrad von F' = 0,8 gefiillt
werden. Bei gréfleren Fiillgraden wiirde die Erwdrmung des Fluids durch die Verlustener-
gie zu einem unzulissig starken Druckanstieg fiithren.

Die Drehtragheitsmassen wurden tiber die an den leeren Kupplungen gemessenén dynami-
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Kupplungsbezeichnung | VOITH 366TJ | VOITH 422TH | VOITH 487TNJ

Profildurchmesser 366 mm 422 mm 487 mm
Vollfiillung 6,52 1 10,001 15,371
Teilfiillung 5,22 1 8,00 1 12,30 1
Drehtriigheitsmassen
Pumpenseite | 0,578 kg m? 1,033 kg m? 1,701 kg m?
Turbinenseite | 0,193 kgm? | 0,290 kg m® 0,473 kg m?
Betriebsfluid Shell Tegula Ol 32 (ISO VG 32)
Dichte des Betriebsfluids 840 ﬁ%
Betriebstemperatur 60 °C |

Tab. 3.1: Technische Daten der Versuchskupplungen

schen Dampfungsmatrizen bestimmt (vgl. Anh. B) und setzen sich daher aus den Kupp-
lungshilften sowie allen Anbauteilen, die sich zwischen der Momentenmefstelle und der
Kupplung befinden, zusammen. Da nur die Stromungskanéle der Kupplungen geometrisch
dhnlich sind, nicht jedoch die Geh&use und Anbauteile, konnen die Drehtrigheitsmassen
nicht entsprechend der Baugrifie umgerechnet werden.

In Abb. 3.5 ist die in dieser Arbeit verwendete Vorzeichendefinition fiir die an den Kupp-
lungen gemessenen Drehzahlen und Momente angegeben. Fiir die durchgefiihrten Berech-

Mp — np ny My
i —— —_— e a————

Abb. 3.5: Vorzeichendefinition

nungen werden jedoch die Drehzahlen n [min~!] in die Winkelgeschwindigkeiten w [s™]
iber

27
wp = —fﬁ np
2T
= — .
wr 60 nr (3 )

umgerechnet.

3.2 Versuchsstand

Die Messungen an den hydrodynamischen Kupplungen wurden im Rahmen dieser Ar-
beit auf dem in Abb. 3.1 gezeigten Verspannungspriifstand durchgefiihrt. Dieser Ver-
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suchsstand ist in dem Teilprojekt A5 des Sonderforschungsbereichs 278 Hydrodynami-
sche Leistungsiibertragung speziell zur experimentellen Untersuchung der dynamischen
Eigenschaften hydrodynamischer Kupplungen und Wandler aufgebaut worden. Fiir die
experimentelle Systemanalyse ist es notwendig, das betrachtete System geeignet erregen
zu konnen, d.h. in Bezug auf hydrodynamische Leistungsiibertrager, dal die An- und Ab-
triebswellen iiber weite Betriebsbereiche mit grofien Beschleunigungen beaufschlagt wer-
den konnen. Daher wurden fiir den Antrieb zwei gleiche, hydrostatische Antriebseinhei-
ten ausgewéahlt, die als sekundargeregelte Axialkolbenmaschinen in Schrigscheibenbauart
ausgefiihrt sind (MANNESMANN REXROTH Typ A4VSG 250 DS1). Das Priifobjekt wird
zwischen diese Antriebseinheiten auf einem Stahlfundament befestigt. Um unterschiedlich
lange Systeme untersuchen zu kénnen, sind die Maschinen in verschiedenen Positionen auf
dem Fundament fixierbar.

3.2.1 Die Antriebseinheiten

Das Funktionsprinzip der Maschinen wird anhand der Abb. 3.6 erldutert. Neun auf
dem Umfang verteilte Kolben wirken auf eine Schrigscheibe, die um einen Winkel o ge-
geniiber der Vertikalen geneigt ist. Die Kolben werden mit Druck beaufschlagt und erzeu-
gen nach dem Prinzip der schiefen Ebene ein Moment um die Drehachse der Welle. Dabei
stiitzen sich die Kolben mit Gleitschuhen an der Schrigscheibe ab, so daB eine Relativbe-
wegung ermoglicht wird. Damit sich die Wirkung der einzelnen Kolben nicht gegenseitig
aufhebt, werden sie teils mit Hoch- und teils mit Niederdruck beaufschlagt; die Steuerung
ibernimmt die Steuerscheibe. Der Winkel o kann iiber die elektro-hydraulische Verstell-
einrichtung variiert werden, so daf} bei konstantem Druck unterschiedlich grofie Momente
erzeugt werden konnen. Wegen der Verstellbarkeit des Winkels o wird die Schrigscheibe
bei dieser Bauart der Motoren auch Schwenkscheibe genannt. Die Maschinen werden als
sekundé&rgeregelte Antriebseinheiten bezeichnet, da von der Versorgungseinheit primér der
konstante Hoch- bzw. Niederdruck bereitgestellt wird. Sekundér wird aus der gegebenen
Druckdifferenz Ap in den Maschinen das gewiinschte Drehmoment erzeugt.

Die Versorgung der Antriebseinheiten mit der konstanten Druckdifferenz wird iiber zwei
mit Elektromotoren angetriebene hydrostatische Pumpen gewihrleistet (vgl. Abb. 3.7).
Bei der Inbetriebnahme der Maschine wird das Hydrauliknetz zunéchst iiber eine Speise-
pumpe auf einen Mindestdruck vorgespannt, bevor die Versorgungseinheiten den Betriebs-
druck erzeugen. Wird die Antriebseinheit als Bremse eingesetzt, so wird die mechanische
Energie entsprechend einer hydrostatischen Pumpe in hydraulische Energie umgewandelt.
Diese hydraulische Energie wird wieder in das geschlossene Hydrauliknetz zurlickgefiihrt,
so dafl die Versorgungseinheiten im Mittel nur die Verluste der Motoren und des Ver-
suchsaufbaus decken miissen. Fiir den Ausgleich kurzzeitiger Volumenstromspitzen im
Hydrauliksystem stehen Hydraulikspeicher zur Verfiigung, die direkt an die Maschinen
montiert sind.

Diese Art der Maschinen eignet sich besonders gut fiir die Realisierung grofier Beschleuni-
gungen, da sie aufgrund der kleinen Bauweise nur geringe Tréigheitsmassen aufweisen. In
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Abb. 3.6: Funktionsprinzip der hydrostatischen Antriebseinheiten

Tab. 3.2 sind die wichtigsten technischen Daten der hydrostatischen Einheiten aufgefiihrt.

Die Antriebsmaschinen werden zusammen mit je einem Speicher fiir Hoch- und Nieder-
druck an einem Aufnahmebock auf einem Stahlfundament montiert. Die Maschinen wer-
den mit flexiblen Schlauchen an das Drucknetz der Versorgungseinheiten angeschlossen,
so dafl die Maschinen auf dem Fundament verschiebbar sind. Die Priifobjekte werden
zwischen den Antriebsmaschinen auf Lagerbocken befestigt. Da das Stahlfundament eine
Linge von ca. 6 m hat, besteht auch die Mdglichkeit, mehrere Elemente hintereinan-
der anzuordnen. Verbunden werden die einzelnen Elemente untereinander und mit den
Antriebsmaschinen iiber drehsteife Stahllamellen-Kupplungen, die jedoch einen kleinen
Winkel- und Axialversatz zwischen zwei Wellen ausgleichen kénnen. Werden zwei dieser
Kupplungen zwischen zwei Elemente des Versuchsstands montiert, so ist auch ein Aus-
gleich von Radialversatz moglich.
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Abb. 3.7: Versorgung der hydrostatischen Antriebseinheiten

3.2.2 Regelung der Antriebseinheiten

Fiir die Untersuchung der hydrodynamischen Kupplung werden die Drehzahlverldufe der
An- und Abtriebswelle vorgegeben. Damit die oben dargestellten Antriebseinheiten den
vorgegebenen Drehzahlverlauf nachfahren kdnnen, ist eine Sekundarregelung erforder-
lich. d.h. durch einen Abgleich der I[st- und Soll-Drehzahl muf die Verstelleinrichtung der
Schwenkscheibe einen solchen Stellwinkel (auch Schwenkwinkel genannt) vorgeben, dafl
das erzeugte Drehmoment den gewiinschten Drehzahlverlauf hervorruft. Der prinzipielle
Aufbau der Regelung ist in Abb. 3.8 dargestellt.

Die beiden Antriebsmaschinen kénnen getrennt voneinander geregelt werden, so daf§ unter-
schiedliche Drehzahlverldufe ermoglicht werden. Als Eingangsgrofien der Regelung dienen
die dber ein Digitaltachometer an den Maschinen gemessenen Drehzahlen. Der Schwenk-
winkel wird iiber eine elektro-hydraulische Verstelleinrichtung vorgegeben, wobei der Ist-
Wert des Stellwinkels iiber einen induktiven Wegaufnehmer am Stellkolben gemessen wird.

Fiir die Regelung stehen sowohl analoge als auch digitale Regler zur Verfiigung, die wahl-
weise verwendet werden konnen. Die analoge Regelung - realisiert auf der Reglerkarte
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Primireinheiten J

Hauptpumpe J Zusatzpumpe

Systemdruck Ap

max. Leistung P,

max. Drehzahl n,,,.

max. Drehmoment M,
Schluckvolumen V,

min. Stellzeit tgie)
Massentragheitsmoment 6

Bauart Axialkolbeneinheit in Schriagscheibenbauart

Systemdruck Ap 280 bar

Modell Typ A4VSO 71 DR Typ A4VSO 40 DR

Leistung P 55 kW 30kW

Drehzahl n 1500 min ! 1500 min~!

Schluckvolumen V, 71 cm? 40cm?®

Antrieb Asynchronmotor 55 kW | Asynchronmotor 30 kW
Sekundireinheiten

Bauart Axialkolbeneinheit in Schrigscheibenbauart

Modell MANNESMANN REXROTH Typ A4VSG 250 DS1

280 bar
200 kW
1860 min~!
1060 Nm
250 cm?®
0,06s
0, 0959 kg m?

Tab. 3.2: Technische Daten der Sekundéareinheit

VT 12000 von MANNESMANN REXROTH - besteht aus einem inneren (Schwenkwinkel-
Regler) und einem #ufleren (Drehzahl-Regler) Regelkreis. Der innere Regelkreis besteht
aus einem PD-Regler, der eine groflere Systemstabilitdt gewéhrleistet und gegebenen-
falls zur Drehmomentregelung eingesetzt werden kann. Der dufiere Drehzahlregler hat ein
PID-Verhalten. Um das Verhalten der Regler an die gegebenen Bedingungen (geforderter
Drehzahlverlauf, Versuchsaufbauten) anpassen zu konnen, besteht die Moglichkeit, die Pa-
rameter der Regler von auflen einzustellen. Die Sollwerte fiir die Drehzahlverldufe kénnen
sowohl von einem Digitalrechner als auch iiber ein Potentiometer vorgegeben werden. Um
die Betriebssicherheit der gesamten Anlage zu gewéhrleisten, wird diese {iber eine SPS
iberwacht. Bei zu hohen Drehzahlen (zusitzlicher Fliehkraft-Schalter) einem zu grofien
Druckabfall im System, o.4. werden die entsprechenden Notfunktionen eingeschaltet, um
die Maschinen zu stoppen.

Mit Hilfe der analogen Regelung kénnen Drehzahlverlaufe mit geringen Beschleunigungen
gut realisiert werden. Wie von BEHRENS [9] gezeigt wurde, entstehen jedoch bei grofle-
ren Beschleunigungen deutliche Abweichungen zwischen den Soll- und Istwertverldufen
der Drehzahlen. Daher entwickelte er eine digitale Drehzahlregelung, mit der auch
Drehzahlverldufe mit grofleren Beschleunigungen realisiert werden kénnen. Der digitale
Regler ersetzt den analogen Drehzahlregler — der analoge Schwenkwinkelregler (innerer




34 3 Versuchstechnik

’ Digualtachometer
Versuchsaufbau !
|
MeBwertaufnahme I < :
|

Indukuver
Wegauf
nehmer

o
nq ﬂz
: n-Regler ~Y | a-Regler -a-Regler | ¥+ n-Regler :
i!, Achse 1 S| Achsel Achse 2 | Achse-2 A+
A1 5l 2,50l analoge Regelung

digitale Regelung |-

v

: s | Digi I
—+# MeBwererfassung r E - Dlgl:é;;:{;g °r

Digitaler Regler
Achse 1

A

- Sollwertvorgabe -

Echizeit-Rechnersystem

Abb. 3.8: Analoge und digitale Regelung des Versuchsstands

Regelkreis) bleibt erhalten, so da$f die Uberwachungsaufgaben der SPS des Versuchsstands
erhalten bleiben. Der digitale Regler ist als PID-Algorithmus ausgefiihrt. Die Regelpara-
meter kénnen verindert werden, so dafl der Regler an die entsprechenden Versuchsauf-
bauten und die gewiinschten Drehzahlverliufe angepaBt werden kann. Uber die Wahl der
Regelparameter kdnnen auch der D- bzw. |-Anteil des Reglers unterdriickt werden, so dafl
ein Pl-Regler zum genauen Ausregeln von Regelabweichungen oder ein PD-Regler zum
Regeln grofler Beschleunigungen entsteht. Bei den durchgefiihrten Messungen wurde wei-
testgehend auf die von BEHRENS (9] vorgeschlagene Parameterwahl zuriickgegriffen (vgl.
Anh. A).

3.2.3 Mef- und Rechentechnik

Um das dynamische Betriebsverhalten der hydrodynamischen Kupplungen experimentell
ermitteln zu kdnnen, werden die Drehzahlen und Drehmomente der An- und Abtriebswelle
sowie die Temperatur des Ols in der Kupplung gemessen. Da die Wellenstringe zwischen
den Antriebsmaschinen und der Kupplung ein geniigend grofies Torsionstriagheitsmoment
haben, kénnen die Drehzahlen der An- und Abtriebswellen mit den Drehzahlmefstel-
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len der Antriebsmaschinen erfafit werden. Diese Drehzahlmefistellen werden auch fiir die
Regelung der Maschinen verwendet. Es handelt sich hierbei um Inkrementaldrehgeber
mit einer Auflésung von 1250 Impulsen (Strichen) pro Umdrehung. Zur Drehmoment-
messung werden zwei Drehmoment-Meflwellen der Firma HOTTINGER BALDWIN vom
Typ T30 FN/2k verwendet, die zwischen den Antriebsmaschinen und der Kupplung ein-
gesetzt werden. Die Momente werden iiber die Dehnungsmefistreifen-Technik ermittelt.
Die Ausgangssignale werden mit Hilfe eines Mefverstiarkers in drehmomentproportio-
nale Spannungen im Bereich von +10V umgewandelt - dies entspricht einem Meflbe-
reich von 2000 Nm. Fiir die Temperaturmessung werden zwei NTC-Temperaturfiihler
(BoscH 0 280 130 026) in das Kupplungsgehiuse eingeschraubt. Die Mefisignale werden
mit Schleifringen zur Meflwerterfassung iibertragen.

Triggersignal
|
8 MeBkanile | L
i I
R - I
—| = j:r - | _%7 | | A ! rl%-
— U fo =512 He —f-:D- ! —0 D !
| o o e e e e 1
Verstirker/ analoger Sample & Amnalog/Digital-Wandler Target RAM
Umformer  TiefpaBfilter Hold mit Multiplexer

Abb. 3.9: Mefiwerterfassung

Die Mef3werterfassung ist in der Abb. 3.9 dargestellt. Es kénnen bis zu acht verschiede-
ne Meflkanile verwendet werden. Nach der Verstarkung der Signale liegen die Mefigréfien
als Gleichspannungen im Bereich von 10V an und werden mit einem analogen Tief-
pafifilter, der eine Eckfrequenz von 512 Hz hat, gefiltert. Durch den von einem Timer
erzeugten Interrupt wird die Interrupt-Service-Routine (ISR) gestartet, die das Trigger-
signal zur Ansteuerung des Analog/Digital-Wandlers (Datel DVME 601), der mit einem
Sample & Hold Multiplexer (Datel DVME 645) verbunden ist, erzeugt. Die Abtastfre-
quenz zur Digitalisierung der Daten liegt bei der digitalen Regelung bei 1904,8 Hz. Nach
der A/D-Wandlung werden die Mefigréfien in den Target RAM zwischengespeichert. Die
Daten werden erst nach der gesamten Messung zur Auswertung und Speicherung auf einer
Festplatte offline aus dem Target RAM ausgelesen.

Die digitale Mefldatenerfassung und -verarbeitung sowie die digitale Regelung wird von ei-
nem Echtzeitrechnersystem durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um ein VMEbus Sy-
stem mit einer MOTOROLA Host-CPU (MVME 147). Fiir die Echtzeit-Datenverarbeitung
ist das UNIX-Betriebssystem um das Echtzeitsystem VMEexec erweitert worden. Die
Echtzeitaufgaben des Rechnersystems — die digitale Mewerterfassung und -verarbeitung
sowie die digitale Regelung mit der Sollwertvorgabe — werden auf vier Target-CPU’s (zwei
MVME 133 XT mit je 4 MB RAM und zwei MVME 167 mit je 8 MB RAM) aufgeteilt,
die iiber den VME-Bus mit der Host-CPU verbunden sind. Die Aufteilung der Echtzeit-
aufgaben auf die einzelnen (Rechner-) Einheiten und deren zeitliche Abfolge ist in Abb.
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Abb. 3.10: Zeitlicher Ablauf der Routinen des Echtzeitrechnersystems

3.10 dargestellt. Uber einen Digital/Analog-Wandler (DVME 628) werden die in jedem
Zeitschritt neu berechneten Sollwerte ausgegeben.

3.2.4 MefBwertaufbereitung

Die Drehzahlen und Drehmomente der An- und Abtriebswelle der hydrodynamischen
Kupplung sowie die Temperatur des Fluids werden, wie im Kap. 3.2.3 angegeben, auf-
gezeichnet. Der analoge Tiefpafifilter (Antialiasing-Filter) mit einer Eckfrequenz von 512
Hz dient dazu, Diskretisierungsfehler zu vermeiden. Die Frequenzen eines analogen peri-
odischen Signals kénnen nur dann bei der Diskretisierung richtig erfafit werden, wenn die
Periode des Signalanteils mit der héchsten Frequenz mindestens zweimal abgetastet wird.
Diese Abtastbedingung - auch Abtasttheorem von SHANNON genannt — verhindert, dafl
in dem diskretisierten Signal Frequenzen vorhanden sind, die im analogen Signal nicht
auftreten (z.B. Spiegelung von hochfrequenten Anteilen in den betrachteten Frequenzbe-
reich). Da der Amplitudengang des Antialiasing-Filters oberhalb der Eckfrequenz nicht
senkrecht gegen null geht, konnen in dem gefilterten Signal noch Anteile enthalten sein,
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deren Frequenzen etwas oberhalb der Eckfrequenz liegen. Um dennoch keine Fehler bei der
Diskretisierung zu machen, sollte die Abtastfrequenz etwas grofler sein als das doppelte
der Eckfrequenz des Filters (hier ca. 2000 Hz).

Fiir die Auswertung der Messungen miissen die MeBwerte nochmals mit einem Tiefpa$-
filter gefiltert werden: Das Funktionsprinzip der hydrostatischen Antriebseinheiten (vgl.
Kap. 3.2.1) ermoglicht die Realisierung grofler Beschleunigungen der An- und Abtriebs-
wellen der Kupplung. Jedoch werden diese Wellen — durch die Axialkolbenbauweise der
Antriebsmaschinen — zusitzlich mit nicht erwiinschten Schwingungen erregt. Die neun
auf dem Umfang verteilten Kolben werden bei einer Umdrehung der Wellen sowohl mit
Hoch- als auch mit Niederdruck beaufschlagt. Bei diesem Wechsel zwischen Nieder- und
Hochdruck entstehen Stéfe, die durch das Prinzip der Schrigscheibe in Torsionsschwin-
gungen umgeformt werden. Wie mit Hilfe des Leistungsspektrums ermittelt wurde, sind
die hierdurch angeregten Frequenzen das neun- bzw. achtzehnfache der Umdrehungsfre-
quenz der Maschinenwellen. Diese Stérungen treten vor allem in den Momentenverldufen
auf. Uber eine digitale TiefpaBfilterung (Eckfrequenz zwischen 20 und 60 Hz) kénnen diese
zusitzlichen Schwingungsanteile (Storsignale) aus den Mefiwerten gefiltert werden. Das
Nutzsignal wird hierdurch aus folgenden Griinden nicht beeintrichtigt:

¢ Der fiir das Kupplungsverhalten relevante Frequenzbereich liegt unterhalb von 20
Hz (s. BEHRENS [9], STEINHAUSEN([64]), d.h. die Frequenzen des Stdranteils liegen
in der Regel weit oberhalb des relevanten Bereichs — z.B. liegt die Storfrequenz einer
relativ niedrigen Drehzahl von 500 min~' bei 75 Hz.

e Geringere Drehzahlen als 500 min~! der Maschinenwellen — und damit Stérfrequen-
zen in dem relevanten Frequenzbereich — treten bei den hier durchgefiihrten Unter-
suchungen nur auf einer Kupplungsseite auf. Die durch die Kupplung iibertragenen
Momente (Nutzsignal) sind dann relativ grofl im Vergleich zu den Stérungen, wes-
halb die Stérungen keine grofie Wirkung haben.

3.2.5 Genauigkeit des Nachfahrens einer vorgegebenen Erre-
gung

In diesem Kapitel wird gezeigt, inwieweit der im Kap. 3.2 beschriebene Versuchsstand
eine vorgegebene Erregung der Kupplung nachfahren kann. Dies wird am Beispiel von
drei verschiedenen Erregungen (zwei Drehzahlrampen auf der Turbinenseite und eine Si-
nuserregung auf der Pumpenseite) an der teilgefiiliten Kupplung 422TH dargestellt. Fiir
die Realisierung der dynamischen Erregungen wird der digitale Regler verwendet. Die
Regelparameter fiir verschiedene Belastungsfille sind im Anh. A aufgefiihrt.

Die Abb. 3.11 zeigt den Vergleich zwischen den vorgegebenen und realisierten Drehzahl-
verldufen bei einer Drehzahlrampe auf der Turbinenseite. Das Turbinenrad soll dabei
mit einer konstanten Beschleunigung von iy = 4000 min~'s™! aus dem Gleichlauf mit

ny = 1000 min~! bis zum Stillstand abgebremst werden. Es ist zu erkennen, da8 die
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Abh. 3.11: Vergleich der vorgegebenen und realisierten Drehzahlerregung der
Kupplung 422TH (teilgefiillt) bei einer Drehzahlrampe auf der Tur-

binenseite mit 7z = 4000 min~!'s~!

realisierte Drehzahlrampe auf der Turbinenseite leicht zeitverzogert gegeniiber der vor-
gegebenen einsetzt, Die Steigung der Drehzahlrampe wird gut realisiert. Die Knicke im
Drehzahlverlauf am Beginn und Ende der Rampe werden ebenfalls gut wiedergegeben.
Jedoch wird durch die Anderung der Turbinendrehzahl auch die Pumpendrehzahl beein-
flufit. Das Pumpenrad wird zunéchst leicht abgebremst, bis die Regelung die Drehzahl
wieder erh6hen kann und sich der Verlauf asymptotisch der Solldrehzahl ndhert. Diese
Rampenerregung mit einer mittleren Beschleunigung wird damit in geniigender Genauig-

keit auf dem Versuchsstand realisiert.
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Abb. 3.12: Vergleich der vorgegebenen und realisierten Drehzahlerregung der
Kupplung 422TH (teilgefiillt) bei einer Drehzahlrampe auf der Tur-
binenseite mit 7ip = 8000 min~!s™*

Soll jedoch eine entsprechende Rampenerregung realisiert werden, bei der lediglich die

Rampensteigung auf ny = 8000 min~!ts™! erhéht wird, so erkennt man (Abb. 3.12), daf§
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eine solche Erregung nicht so gut nachgefahren werden kann. Die Pumpendrehzahl wird
bei dem Rampenbeginn deutlich abgesenkt. Auf der Turbinenseite wird die Steigung be-
reichsweise gut wiedergegeben. Jedoch ist im Bereich von 2,0...2,04s eine geringere Be-
schleunigung realisiert worden. Vor allem kann das Abknicken des Drehzahlverlaufs am
Ende der Rampe nicht realisiert werden. Dies kann auch nicht durch eine Verdnderung der
Regelparameter erreicht werden; hiermit sind die Grenzen der Antriebsmaschinen erreicht.
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Abb. 3.13: Vergleich der vorgegebenen und realisierten Drehzahlerregung der
Kupplung 422TH (teilgefiillt) bei einer Sinuserregung der Pumpen-
seite

Als ein weiteres Beispiel fiir die Realisierung von Drehzahlverldufen auf dem Versuchs-
stand sei eine Sinuserregung der Pumpenseite angefiihrt. Der konstanten Pumpendrehzahl
von 1000 min~? wird eine Sinuserregung mit einer Frequenz von 8 Hz und einer Ampli-
tude von 60 min~! iiberlagert. Die Abb. 3.13 zeigt, daB der Pumpendrehzahlverlauf sehr
gut nachgefahren wird. Es sind kaum Abweichungen zwischen dem vorgegebenen und ge-
messenen Drehzahlverlauf zu erkennen. Durch die Erregung der Pumpenseite wird die
Turbinenseite leicht beeinflufit. Der Turbinendrehzahl von 900 min—*
Schwingung tiberlagert. Bei Sinuserregungen mit einer kleinen Frequenz (bis ca. 4,5 Hz)
ist es moglich, diese Schwingungen auf der nicht dynamisch erregten Kupplungsseite da-
durch zu verringern, dafl keine konstante Drehzahl vorgegeben wird, sondern ebenfalls

wird ebenfalls eine

eine Sinusschwingung, die der unerwiinschten Schwingung entgegenwirkt. Bei hdheren
Frequenzen erzielt man damit jedoch keine Verbesserung.

Werden Sinuserregungen mit hoherer Frequenz bzw. hoherer Amplitude vorgegeben als
in Abb. 3.13 gezeigt, so wird die Amplitude nicht mehr vollstindig realisiert. Dies kann
jedoch relativ gut durch die Vorgabe einer noch grofleren Amplitude kompensiert werden.
Damit sind Erregungen bis zu 12 Hz mit einer Amplitude von 60 min~’ realisierbar. Wie
schon erwahnt erweist es sich dabei jedoch als problematisch, die Drehzahl der anderen
Kupplungsseite konstant zu halten.

Dadurch, da3 der Drehzahlverlauf einer Kupplungsseite die andere Kupplungsseite be-
einfluflt, ist es schwierig, beide Seiten mit einem bestimmten Drehzahlverlauf zu beauf-
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schlagen. Dies ist jedoch fiir einige der folgenden Untersuchungen erforderlich. Nicht exakt
eingehaltene Erregungen lassen sich jedoch nicht verhindern. Wenn das von der Kupplung
iibertragene Moment grof$ ist, kann der Einflufl der Turbinendrehzahl auf die Pumpen-
drehzahl und umgekehrt nicht verhindert werden.

Bei der Kupplung 366T.J treten noch zusdtzliche Probleme auf. Aufgrund der geringen
Tragheitsmassen der Laufriader und dem Funktionsprinzip der Antriebseinheiten (s. Kap.
3.2.1) treten gelegentlich - wenn die Regelparameter fiir hohe Beschleunigungen einge-
stellt werden - zusétzliche Schwingungen auf, was die Einstellung anderer Regelparameter
crfordert (vgl. Anh. A).




Kapitel 4

Dimensionslose Kennzahlen
hydrodynamischer Kupplungen

Die dimensionslosen Kennzahlen fiir die stationdren Betriebszustdnde hydrodynamischer
Kupplungen sind hinreichend bekannt (vgl. Kap. 1.1). In diesem Kapitel wird dennoch auf
den stationéren Betrieb eingegangen, um aufzuzeigen, daf§ bei hydrodynamischen Kupp-
lungen lediglich eine Betrachtung von teildhnlichen Zustdnden erfolgt. Dariiber hinaus
soll anhand der stationdren Kennlinien gezeigt werden, inwieweit die verwendeten Kupp-
lungen (vgl. Kap. 3.1) geometrisch dhnlich sind.

Da die stationéren Betriebszustidnde ein Sonderfall des dynamischen Betriebs sind, werden
diese Betrachtungen anschliefend auf dynamische Betriebszustinde erweitert. Uber die
Dimensionsanalyse werden zunichst Kennzahlen ermittelt, die die Zeitabhingigkeit der
dynamischen Messungen erfassen. Mit Hilfe von Ahnlichkeitsbetrachtungen werden diese
Kennzahlen interpretiert und die Anwendung fiir Modellmessungen gezeigt. Anschliefiend
werden die Ergebnisse durch Messungen an den vorhandenen Kupplungen iiberpriift und
Anforderungen an die Modellierung hydrodynamischer Kupplung abgeleitet.

4.1 Stationire Betriebszustinde

Wie im Kap. 2.1 dargestellt miissen zu Beginn einer Dimensionsanalyse zunédchst die
Einflu8gréfilen ermittelt werden. Zu diesen EinfluBgrofien gehdren vor allem die Eingangs-
grofen wp und wr der Kupplung, da sie das Betriebsverhalten wesentlich beeinflussen. Mit
dem Begriff Betriebsverhalten ist die Momenteniibertragung der Kupplung gemeint, d.h.
die Momente Mp und My sind zur Beschreibung des Betriebsverhaltens notwendig und
sind damit auch Einflufigréfien. Die Momenteniibertragung der Kupplung basiert auf der
Beschleunigung des Fluids in der Pumpe und der Verziégerung des Fluids in der Turbine.
Daher ist vor allem die Tragheitswirkung des Fluids, die mit der Dichte p gekoppelt ist,
bei der Dimensionsanalyse zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus hat die Kupplungsgréfie -
mit dem maximalen Stromungsdurchmesser D als charakteristische Grofe — einen Einflul
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auf die Momenteniibertragung. Die Ausgangsgleichung fiir die Dimensionsanalyse ergibt
sich darmit, bei Vernachlissigung von weniger einflufireichen Groflen, zu

flp, D, wp, wr, Mp, Mr) =0 . (4.1)

Entsprechend den Ausfithrungen im Kap. 2.1 kénnen zur Ermittlung der dimensionslosen
Kennzahlen nun Potenzprodukte der Form

o D% Wik wit Mg Mye (4.2)

aufgestellt werden. Werden nun die Einheiten der Einfluigrofien betrachtet (vgl. Gl. (2.5)),
so ergibt die Forderung nach dimensionslosen Potenzprodukten

() er Q7 G () () - e

Werden die drei Grundeinheiten entsprechend Gl. (2.6) getrennt voneinander betrachtet,
so ergibt dies das Gleichungssystem

kg(a:1+$5+1:6) —
m(—37:1+:rz+215+216) —

S(~z3—14—225-2$6) = 1 . (4.4)

Die Logarithmierung dieses Gleichungssystems ergibt

Z1
1 0 0 0 1 1y\]|™ 0
31 0 0 2 z2|[®|=]o0 (4.5)
0 0 -1 -1 -2 —2/|™ 0

s

Ts

Zur Losung dieses Gleichungssystems kénnen drei der sechs unbekannten z, mit ¢ =
1,...,6 frei gewihlt werden. Werden die Werte fiir 4, ...,z entsprechend der Tab. 4.1
gewdhlt, so ergeben sich drei linear unabhéngige Losungen. Die fiir i, . . ., x5 berechneten
Werte sind ebenfalls in der Tab. 4.1 enthalten.

‘ Losung H Xy Ts Tg | Ty T2 Ts
1 1 0 00 0 -1
2 0O 1 0|-1 -5 -2
3 0o o0 1 |-1 -5 -2

Tab. 4.1: Bestimmung der drei unabhéngigen Losungen fiir die Kennzahlen

Werden die Ergebmisse in das Potenzprodukt Gl. (4.2) eingesetzt, so ergeben sich die
bekannten Kennzahlen des stationdren Betriebsverhaltens (vgl. u.a. VDI-Richtlinien [70]):

Mp

Ap = —b
F p D5 wi
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wr
v o= —
wp
My
= —— = , 4,

Alle weiteren Kennzahlen hydrodynamischer Kupplungen (z.B. der Wirkungsgrad 7 =
v i) lassen sich durch die genannten Kennzahlen darstellen. Zur Beschreibung des Be-
triebsverhaltens geniigen jedoch die drei voneinander unabhingigen Kennzahlen. Wie auch
im Kap. 1.1 dargelegt wird, ergibt sich aus der Momentenbilanz bei Vernachléssigung von
Sekundireinfliissen (wie z.B. der Reibung bei der Lagerung der Kupplung), dafi die Wand-
lung p = 1 ist. Durch diese zusédtzliche Bedingung fiir die Momentenwandlung reduzieren
sich die unabhangigen Kennzahlen um eine. Wird nun der Zusammenhang zwischen diesen
beiden Kennzahlen bestimmt (z.B. die Leistungszahl in Abhingigkeit des Schlupfs), so ist
das Betriebsverhalten fiir geometrisch dhnliche Kupplungen unterschiedlicher Baugréfien
bei variierbarer Absolutdrehzahl bekannt.

Die Erfassung des stationidren Kupplungsverhaltens {iber gemessene Leistungszahl-Kenn-
linien ist Stand der Technik.
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Abb. 4.1: Stationidre Kennlinien der Kupplung 422TH bei Teilfiillung und
Pumpendrehzahlen von 800 bis 1100 min~!

In Abb. 4.1 sind vier gemessene stationédre Kennlinien der teilgefiillten Kupplung 422TH,
die bei unterschiedlichen Pumpendrehzahlen aufgezeichnet worden sind, dargestellt. Es
sind leichte Abweichungen zwischen den Kennlinien im Bereich von s = 0,15...0,3 zu
erkennen. Diese sind zum grofiten Teil auf eine unterschiedlich grofie Erwirmung des Ols
in der Kupplung bei der Aufnahme der Kennlinien zuriickzufiihren. Da die Tempera-
tur des Fluids nicht von auflen eingestellt werden kann, sondern sich entsprechend der
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Verluste in der Kupplung und dem Warmetransport zur Umgebung ergibt, sind kleine-
re Temperaturschwankungen bei den Messungen vorhanden. Neben den unvermeidbaren
Fehlern durch Mefrauschen sind kleine Abweichungen auch durch die Vernachlassigung
von nebenséchlichen Einfliissen wie z.B. der Lagerreibung und der Viskositit des Fluids
bei der Ermittlung der Kennzahlen vorhanden.

Durch die Vernachlassigung von EinfluBgréfien liegen lediglich teildhnliche Betriebszustén-
de vor, so dafl die Anwendung der Kennzahlen nur in bestimmten Bereichen erlaubt ist.
Z.B. wiirde sich bei sehr kleinen Pumpendrehzahlen das Verhiltnis der Gravitationskraft
zur Zentrifugalkraft gravierend dndern, so daf sich die Strémung nicht mehr entspre-
chend ausbilden kdnnte. Auch die Viskositdt des Fluids ist nicht in die Betrachtungen
einbezogen worden. Wie z.B. von TmMM [66], KickBUsCH [39] und MIDDELMANN [46]
gezeigt worden ist, sind diese Einfliisse jedoch in der Regel vernachlassigbar, wenn die
Temperatur ndherungsweise konstant gehalten wird. Auch die dargestellten Kennlinien
zeigen, daf eine geniigend gute Ubereinstimmung der Kennlinien bei Betrachtung dieser
Teilahnlichkeit vorhanden ist.

Eine Verbesserung der Modellversuche durch die Beriicksichtigung der vernachléssigten
EinflugréBen ist allerdings nicht praktikabel, wie am Beispiel der Viskositét erldutert
werden soll. Fiigt man in die Dimensionsanalyse die kinematische Viskositit v, ein, so
erhilt man die Reynoldszahl Re = D—;“—’ﬂ als weitere Kennzahl (vgl. KickBUsCH [39] und
TivM [66]). Um Messungen an einer Kupplung bei unterschiedlichen Absolutdrehzahlen
vergleichbar zu machen, miifite folglich die Viskositdt verdndert werden, da der maxima-
le Stromungsdurchmesser D konstant bleibt. Die Viskositdt kann im wesentlichen iiber
die Wahl des Fluids bzw. iiber die Temperatur verdndert werden. Bei Konstantfiillungs-
kupplungen ist der Austausch des Fluids umstindlich und sollte daher vermieden wer-
den. Folglich muf} die Viskositét iiber die Temperatur angepaft werden. Der funktionale
Zusammenhang zwischen Temperatur und Viskositét ist z.B. von RODERMUND [52] an-
gegeben worden. Jedoch wird durch die Temperaturdnderung auch die Dichte des Fluids
verdndert und damit auch der Fiillgrad der Kupplung. Diese Fiillgraddnderung hat jedoch
einen wesentlich gréfieren Einflufl auf die Kennlinie als die Viskositdtsinderung; d.h. auch
hierbei miifite der Fiillgrad der Kupplung angepafit werden.

Uber einen Vergleich der stationdren Kennlinien der drei Versuchskupplungen (vgl. Kap.
3.1) kann gezeigt werden, inwieweit diese Kupplungen geometrisch dhnlich sind. In Abb.
4.2 sind die Kennlinien der drei Kupplungen bei Teilfillung dargestellt. Da die Kennli-
nien der drei Kupplungen nahezu gleich sind, kann davon ausgegangen werden, dafl eine
geometrische Ahnlichkeit vorliegt.

Diese Kennlinien zeigen jedoch gréBere Abweichungen voneinander als die in Abb. 4.1
dargestellten, wobei eine Kupplung bei unterschiedlichen Absolutdrehzahlen betrachtet
wird. Hierfiir gibt es mehrere Griinde:

1. Bei den drei Kupplungen koénnen Fiillgradunterschiede nicht ausgeschlossen werden.

2. Die Reibung in den Lagern (Lagerung der Kupplung auf dem Versuchsstand und
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Lagerung der Turbinenwelle im Kupplungsgehiuse) ist bei den drei Kupplungen
unterschiedlich.

3. Temperaturunterschiede sind auch hier nicht auszuschliefien.
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Abb. 4.2: Stationare Kennlinien der Kupplungen 366TJ (—— ), 422TH
(------ ) und 487TNJ (-+---- - ) bei Teilfiillung

Weiterhin ist anzumerken, dafi die Kupplungen aufgrund von Fertigungsmoglichkeiten
bzw. -kosten nicht vollkommen geometrisch dhnlich gefertigt werden — z.B. werden aus
kostengriinden nur Standard-Blechstérken fiir die Schaufeln verwendet.

Im Anh. C.1 sind zu dem hier aufgezeigten Sachverhalt weitere gemessene Kennlinien
dargestellt.

4.2 Dynamischer Betrieb

4.2.1 Kennzahlen fiir den dynamischen Betrieb

Der dynamische Betriebszustand hydrodynamischer Kupplungen zeichnet sich durch zeit-
abhingige Drehzahlen und Drehmomente aus. Bei dem im Kap. 4.1 betrachteten stati-
ondren Betrieb sind dagegen die Drehzahlen zeitlich konstant. Dies fithrt auch auf zeitlich
konstante Momente — kleine (hier nicht meflbare) Momentenschwankungen, die dadurch
entstehen, dafl sich die einzelnen Schaufelkandle von Pumpe und Turbine relativ zuein-
ander bewegen und somit eine pulsierende Strémung verursachen, werden vernachléssigt.
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Der stationire Betrieb ist nur ein Sonderfall des dynamischen Betriebs, d.h. die Kenn-
zahlen des stationdren Betriebs miissen auch beim dynamischen Betrieb gelten. Um die
Zeitabhingigkeit zu erfassen, miissen lediglich weitere Kennzahlen bzw. Einfluigréen
beriicksichtigt werden. Das Betriebsverhalten der Kupplung wird weiterhin durch die Mo-
mente zu einem bestimmten Zeitpunkt beschrieben. Wie z.B. BEHRENS [9] gezeigt hat,
sind die Leistungszahlen - also die normierten Momente — nicht nur vom Schlupf abhéngig,
sondern auch im grofien Mafl von der Beschleunigung der Laufrider.

Dies gilt auch dann, wenn nur die hydrodynamischen Momente

Myp = Mp—0Opwp
Mh,T = Mp+6rwr (47)

beriicksichtigt werden, also die Trigheitsmomente der Laufrédder von den Momenten an
den An- und Abtriebswellen abgezogen werden. Die hydrodynamischen Momente sind
die vom Fluid auf die Laufrider ausgeiibten Momente. Diese kénnen unterschiedlich grof3
sein, da auch das Fluid eine gewisse Tragheit hat (s. Abb. 4.3).

Mp wp —{Opop|Myp Mypr——— M,y My |bror\ op My
e e | e — | Fluld | e —r | | | — o

Abb. 4.3: Schnittgréfien an hydrodynamischen Kupplungen

Dariiber hinaus sind auch nur die Innenrdume der Kupplungen geometrisch dhnlich auf-
gebaut, d.h. die Massentriagheitsmomente der Laufrider und Anbauteile &ndern sich nicht
entsprechend der Kupplungsgréfe und kénnen daher bei einer Dimensionsanalyse nicht
beriicksichtigt werden.

Im stationdren Betrieb ist diese Unterscheidung nicht relevant, da dort alle in der Abb.
4.3 angetragenen Momente gleich grof§ sind.

Werden folglich die Beschleunigungen der Laufrider als weitere Einfluigrofie in Gl. (4.1)
beriicksichtigt, so erhélt man

f (,0, Da Wp, Wr, Mh,Pa Mh,T7 L:.Jp, wT) =0 . (48)

In Gl. (4.8) werden acht Einfluigrofien berlicksichtigt, die mit drei Grundeinheiten ver-
kniipft sind. Entsprechend den Ausfithrungen im Kap. 2.1 miissen sich hierdurch fiinf
unabhingige Kennzahlen ergeben. Werden bei der Dimensionsanalyse zusétzliche Ein-
fluBgrofen beriicksichtigt, so bleiben die bisherigen Kennzahlen erhalten, und es kommen
weitere Kennzahlen hinzu. Im folgenden werden die einzelnen Schritte aufgefiihrt, die zur
Bildung der Kennzahlen erforderlich sind.

Die dimensionslosen Kennzahlen ergeben sich aus Potenzprodukten der Form

X T2 s X4 Z5 X6 R e e 73
p™ D" wi wit My's My wp' wp . (4.9)



4.2 Dynamischer Betrieb 47

Setzt man fiir die Einflufigroflen deren Grundeinheiten ein, so erhilt man aufgrund der
Forderung nach dimensionslosen Potenzprodukten

kg \ ™ 1V /1N™ (kgm?\ ™ (kgm2\™ /1\%7 /1\% 0. 0.0
(‘nﬁ) m= (3) (5) ( o) (5) (5) =xme=

(4.10)
Diese Gleichung wird erfiillt, wenn
kg(a:1+zs+:ce) =1
m{—3atm+2as+2ms) _
S(—z3—a:4—2:55—2z5~2z7—223) =1 (411)

fiir die drei Grundeinheiten gilt. Die Logarithmierung ergibt das Gleichungssystem

.’l']_\
Ty
1 0 0 0 1 1 0 oy\|™

(—310 0 2 2 0 0)“:(
0 0 -1 -1 -2 —2 —92 —2/ (%

Te
Tr
$8/

0
0) (4.12)
0

mit drei Gleichungen und acht Unbekannten. zg4, ..., s kénnen so gewihlt werden, daf
fiinf linear unabhangige Losungsvektoren erzeugt werden. Setzt man diese Losungen in
Gl. (4.9) ein, so erhdlt man die gewiinschten Kennzahlen.

‘ Losung H Ty Ts Te Ty Tg | T1 Te 333J
1 1 0 0 0 010 0 -1
2 0o 1 0 0 01 -5 -2
3 0 0 1 0 04-1 -5 -2
4 o 0 0 1 0,0 0 -2
3 o 0 0 0 1,0 0 -2

Tab. 4.2: Bestimmung der fiinf unabhéngigen Losungen fiir die Kennzahlen

In Tab. 4.2 sind fiinf linear unabhingige Losungen fiir Gl. (4.12) aufgefiihrt; wenn die
Werte z4,...,x3 entsprechend gew#hlt werden, kénnen die Werte z,,...,z3 berechnet
werden. Schreibt man die Kennzahlen auf, erhilt man die drei aus dem stationéren Betrieb
bekannten Kennzahlen (bzw. eine Kombination daraus)

y = T (4.13)
wp
My p
Ap = P 4.14
P pD5w}2; ( )
Ap = Mux =Apu (4.15)

pD°wh
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uriel zwel nene Kennzahlen

wp

kl = - (4.16)
wp
wr
ky = — . 4.17
2 w‘% ( )

Fiir die Deutung dieser zwei nenen Kennzahlen sind die zur Dimensionsanalyse dquivalen-
ten Formulierungen der Ahnlichkeitsmechanik hzw. Modelltheorie geeignet. Im Kap. 4.2.2
wird gezeigt, wie diese Kennzahlen in einem Modellversuch eingehalten werden konnen.

4.2.2 Ahnlichkeitsbetrachtungen

Bei der Betrachtung der stationdren Betriebszustinde wird die geometrische Ahn-
lichkeit vorausgesetzt. Alle Langen des Stromungskanals werden bel unterschiedlichen
Banugrofien mit dem gleichen Ubertragungsfaktor « multipliziert.

Die Momenteniibertragung einer hydrodynamischen Kupplung basiert — auch im statio-
nircn Betrieb - darauf, da das Fluid in der Pumpe beschleunigt und in der Turbine
verzogert wird. Folglich sind die Tragheitskrifte die Groflen, die die Momenteniibertra-
gung wesentlich beeinflussen. Die Leistungszahl A kann demnach auch als Newton’sche
Kennzahl

F
Ne = S (4.18)
interpretiert werden. Ne ist bel zwel Prozessen vergleichbar, wenn diese beziiglich der
Tragheitskrafte dhnlich sind. In Bezug auf die Kupplung muf} diese Kennzahl noch auf
rotatorische Systeme ilibertragen werden, d.h. die Kraft £ wird durch % und die Ge-
schwindigkeit v durch wl ersetzt. Als charakteristische Lange [ wird bei hydrodynami-
schen Kupplungen der maximale Strémungsdurchmesser D verwendet. Dadurch erhilt

man die bekannte Leistungszahl A.

Die kinematische Ahnlichkeit wird durch den Schlupf s erfiillt. Ist der Schlupf im Modell
und Original gleich, so ist der stationire Betriebszustand dhnlich. Wird diese Beziehung
mit Hilfe von Ubertragungsfaktoren dargestellt, so miissen alle Winkelgeschwindigkeiten
mit dem gleichen Faktor ¢ vom Modell (Index m) zum Original (Index o) iibertragen
werden

Wpo = OWpm
Wre = OWrm - (4.19)

Der Ubertragungsfaktor o kiirzt sich folglich beim Schlupf s heraus. Eine Zuordnung der
Zeiten vom Modell zum Original ist dabei nicht erforderlich, da die betrachteten Gréfien
zeitlich konstant sind.

Werden jedoch dynamische Betriebszustinde betrachtet, so sind die Momente und
Drehzahlen zeitabhéngig. Folglich mufl eine zeitliche Zuordnung der Geschwindigkeiten im
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Modell und im Original erfolgen. Die Zeiten im Modellversuch werden denen im Original
mit dem Ubertragungsfaktor 7 zugeordnet (vgl. Kap. 2.1). Es gilt also

to="Ttm . (4.20)

Betrachtet man die Verldufe der Winkelgeschwindigkeiten der Pumpen- und Turbinensei-
te, so ergibt sich

Wp,o (to) = OWpm (tm)
wro(t)) = owrm(tm) - (4.21)

Durch die im Kap. 4.2.1 hergeleiteten Kennzahlen

wp
ko= =2
1 (.U2
wr
ky = — 4,22
2 (.U2 ( )

entsteht eine Abhéingigkeit zwischen den Ubertragungsfaktoren ¢ und 7. Die Kennzahlen
des Originals k; , (t,) und ks, (t,) zur Zeit t, miissen den Kennzahlen des Modells & , (¢,)
und ka2 (tm) zur Zeit ¢, entsprechen. Folglich muf}

d_%: [wem (tm)] _ ddTo [wr,o (£6)]
w?’,m (tm) wlza,o (to)
ﬁﬂ: [WT,m (tm)] _ ddTo [wT,o (to)]

= (4.23)
WIZD,m (tm) \ wl%,o (o)
sein. Um den Zusammenhang zwischen ¢ und 7 zu erhalten, werden die Winkelgeschwin-
digkeitsverldufe wp , und wr, des Modells in den Kennzahlen k; ,, und k5, entsprechend
Gl. (4.21) durch die Winkelgeschwindigkeiten des Originals wp, und wr, ersetzt. Mit

1
Wpm (tm) = E Wpo (to)
1
wrm (tm) = 5 Yo (to) (4.24)
und )
dt,, = - dt, (4.25)
ergibt sich
T wpm (t 4 W [
kl,m (tm) — dim [2 P, ( m)] - 10 di, [2 P,o( )] — 70 k71,o (to)
Whn (tm) wp, (to)
T [wrm (tm)] & [wro (to)]
k = Qb T T Qo "0V — ok . 4.2
2.m (tm) w%,m (tm) TO w?:,o (to) TO 2,0 (to) ( 6)

Die Kennzahlen des Originals und des Modells stimmen nur dann iiberein, wenn

To=1 (4.27)
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ist. Dies entspricht der kinematischen Ahnlichkeit Gl. (2.9) fiir rotatorische Systeme, da in
der Winkelgeschwindigkeit keine Lingeneinheit vorhanden ist, d.h. « ist in der Beziehung
nicht enthalten. Die beiden zusitzlichen Kennzahlen geben folglich nur die Bedingungen
fiir die richtige Zuordnung der Zeiten im Modell und Original — flir die Vergleichbarkeit
von dynamischen Messungen an der Kupplung — wieder. Da im stationiren Betrieb die
Beschleunigungen gleich 0 sind, sind die Kennzahlen &, und %, fiir Modellmessungen
immer erfiillt (gleich 0) und werden daher nicht beriicksichtigt.

Wenn nun das Betriebsverhalten einer Kupplung bei einer bestimmten Erregung gesucht
ist, aber die Erregung bei der betrachteten Kupplung nicht auf einem Versuchsstand
nachgefahren werden kann, so koénnen nun kinematisch &hnliche Messungen an der sel-
ben Kupplung oder einer geometrisch dhnlichen Kupplung durchgefiihrt werden; je nach
vorhandenen Versuchsmoglichkeiten. Ist die Erregung fiir das Original als eine Funktion
der Zeit wp, (t) und wr, (t) vorgegeben, so kénnen die Erregungsfunktionen des Modells
iber

1 t
Wpa (t) =  WPo (;)

wrym (t) = %WT,O (g) (4.28)

bestimmt werden, wobei der Faktor o frei gewdhlt werden kann.

Beispieldrehzahlverlanf

Original Modell
© 500 = 250
E E
Iy ? i = 12,5 [1/(min §)]
0 0 } } ot
N AT o 0 70 b [5]

einander zugeordnete Zeiten

Abb. 4.4: Beispiel fiir kinematisch dquivalente Messungen im Modell und Ori-
ginal

In Abb. 4.4 ist zur Veranschaulichung der kinematischen Ahnlichkeit eine Drehzahlram-
pe dargestellt. Auf der linken Seite ist der idealisierte Drehzahlverlauf des Pumpenrades
bei einem Anfahrvorgang aufgezeichnet. Die Pumpe wird vom Stillstand aus mit einer
konstanten Beschleunigung von 50 min~'s™! in 10s auf eine Drehzahl von 500 min~—! be-
schleunigt. Fiir die Modellmessung wird beispielsweise der Faktor o = 2 gew#hlt. Damit
ergibt sich eine Drehzahlrampe der Pumpenseite vom Stillstand bis zu 250 min~? in 20s.
Das entspricht einer Beschleunigung von 12,5 min~!s™1. Die Beschleunigung im Modell-
1

versuch betrigt damit nur ; von der im Original. Fiir diese beiden Erregungen sind die
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Leistungszahl und Wandlung der Kupplung bei den einander zugeordneten Zeiten gleich,
und die Momente der Pumpen- und Turbinenseite kénnen nach der Messung am Modell
fiir das Original bestimmt werden. Dabei werden aufgrund der geringeren Drehzahlen und
Beschleunigungen sowie der Maoglichkeit, auch (kleinere) geometrisch dhnliche Kupplun-
gen als Modell zu verwenden, geringere Anforderungen an den Versuchsstand gestellt. Die
Verifikation dieser Theorie anhand von Messungen an den Versuchskupplungen erfolgt im
Kap. 4.2.3.

4.2.3 Verifikation der dynamischen Ahnlichkeitsbetrachtungen

In diesem Kapitel wird anhand von Beispielmessungen die Giiltigkeit der Ubertragung
von dynamischen Modellmessungen auf das Original mit den Kennzahlen

\e = M, p
T pDsu}
N My
T pD5w
wr
y o=
wp
wp
kl - ;]2:
wr
k, = — 4.29
2 L«J% ( )

liberpriift. Wie im Kap. 2.1 dargelegt wird, stellen diese Kennzahlen kein mathematisches
Modell zur Beschreibung des Betriebsverhaltens der Kupplung dar. Der Zusammenhang
zwischen diesen Kennzahlen ist noch unbekannt und muf mefitechnisch erfaflt werden.

Entsprechend den Ausfiihrungen im Kap. 4.1 kann durch diese Kennzahlen lediglich eine
Teildhnlichkeit zwischen Modell und Original wiedergegeben werden, da hier Gréflen mit
geringem FEinflufl auf das Betriebsverhalten — z.B. die Viskositdt des Fluids — nicht in
die Ahnlichkeitsbetrachtungen einbezogen werden. Um zu erreichen, dafl der Fiillgrad in
allen Kupplungen gleich grof} ist, sind alle Versuche bei einer Fluidtemperatur von 60°C
durchgefiihrt worden.

Kinematisch dhnliche Messungen an der Kupplung 422TH

In diesem Abschnitt wird iiberpriift, inwieweit sich die Leistungszahlen Ap und Ar fiir
kinematisch dhnliche Messungen, die an einer Kupplung durchgefiihrt werden, vergleichen
lassen. Hierzu werden an dieser Stelle beispielhaft drei Messungen dargestellt. Weitere
Messungen mit anderen Erregungen sind im Anh. C.2 aufgefiihrt.

Zunidchst werden Versuche an der teilgefiillten Kupplung durchgefiihrt, bei denen die
Turbinenseite mit einer konstanten Verzogerung aus dem Gleichlauf v = 1 bis zum Still-
stand v = 0 abgebremst und dann wieder mit einer konstanten Beschleunigung bis zum
Gleichlauf beschleunigt wird.
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.05
0.004 7
.003

0.002

Leistungszahl A ¢

0.001

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Drehzahlverhiltnis v

Mefireihe || np [min~1] | v | or [min~'s7'] |
Original 1200 1201 8000
Modell 1 600 1=20-—>1 2000
Modell 2 900 1501 4500

Abb. 4.5: Dynamische Ahnlichkeit der Kupplung 422TH bei Teilfiillung

In Abb. 4.5 sind dic Leistungszahlen Ay fiir die in der Tabelle angegebenen, kinematisch
dhnlichen Erregungen iiber dem Drehzahlverhdltnis v aufgetragen. Die Modellmessungen
Modell 1 und Modell 2 entsprechen dabei der Wahl eines Ubertragungsfaktors o = 2 bzw.
7= % zur Originalmessung. Prinzipiell haben die drei Leistungszahlen der dynamischen
Messungen cinen gleichen Verlauf, was darauf schliefien 148t, dal das Kupplungsverhalten
i wesentlichen durch diese Kennzahlen beschrieben wird. Es treten jedoch kleine Abwei-
chungen zwischen den drei Messungen auf. Erklarungsansitze hierfiir liegen darin, dafl die
vorgegebenen Drehzahlverldufe fiir die Pumpen- und Turbinenseite — entsprechend den
Ausfithrungen im Kap. 3.2.5 - auf dem Versuchsstand nicht exakt nachgefahren werden

koénnen. Auch sind Temperaturunterschiede nicht ganz auszuschlieflen.

Dic Leistungszahlen Ap und Ap unterscheiden sich erst bei sehr grofien Beschleunigun-
gen (vgl. BEHRENS [9]). Daher ist es ausreichend jeweils nur eine der Leistungszahlen
aufzufithren. Die Ahnlichkeitsheziehungen gelten fiir beide Leistungszahlen. Dies ist auch
daran zu crkennen, dafl sowohl Ap als auch Ay in den gezeigten Beispielen aufgefiihrt
werden.

Im folgenden wird gezeigt, dafi die Kennzahlen auch fiir vollgefiillte Kupplungen gelten,
wenn diese dynamisch helastet werden. In Abb. 4.6 sind die an der Kupplung 422TH
gemessenen Kennlinien fiir turbinenseitige Drehzahlrampen dargestellt.




4.2 Dynamischer Betrieb 53

0.008 T T T
0.007 rt'_'_;:'_";"_"_'i:;:;'_ """" oo froremseann s bomresseeee 7
T SEECE RIER SN i Modell 1
0- e '.L """""""" ':"':::?;':‘L“:S": """""""""""""""" =1
006 ke : ! K Modell 2
~ S - AN
< 0.005 [l R e e NN, SRRt
T 0.004 proeeee i
) E : ;
5 0.003 [oemeeee RS Rt ]
2 : : :
X e e ,
1 e e ;
—— stationire Kennlinie ; : -
U e adainbiaiie e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Drehzahlverhiltnis v

rMeBreihe H np [min_ﬂ v nr [min‘ls’ﬂ

Original || 1000 [1—0-1 8000
Modell1 | 500 |1—=0—1 2000
Modell2 | 750 |1-0—1 4500

Abb. 4.6: Dynamische Ahnlichkeit der Kupplung 422TH bei Vollfiillung

Die Kennlinien zeigen bei der Beschleunigung der Turbinenseite aus dem Stillstand » =0
bis zum Gleichlauf v = 1 eine gute Ubereinstimmung. GroBe Abweichungen treten jedoch
im Bereich der Verzigerung des Turbinenlaufrades auf. Diese sind dadurch zu erkléren,
dafl die notwendigen Beschleunigungen von der Antriebsmaschine nicht eingehalten wer-
den konnen. Wird die Turbinenseite aus dem Gleichlauf heraus abgebremst, so muf} die
Maschine zusétzlich zu dem Trégheitsmoment der Laufrider noch das sich aufbauende
hydrodynamische Moment aufbringen. Dies st6fit an die Leistungsgrenzen der Maschine.
Wird die Turbinenseite jedoch wieder beschleunigt, so unterstiitzt das {ibertragene hy-
drodynamische Moment die Antriebsmaschine, und die geforderte Beschleunigung kann
realisiert werden.

Die Ahnlichkeitsbetrachtungen des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer
Kupplungen gelten nicht nur fiir Drehzahlrampen auf der Turbinenseite. Auch fiir andere
Erregungen kénnen kinematisch dhnliche Versuche durchgefiihrt und die entsprechenden
Leistungszahlverldufe verglichen werden. Dabei kann auch die Pumpendrehzahl oder die
Drehzahlen beider Seiten zeitabhéngig sein. Wie im Kap. 3.2.5 dargestellt, konnen jedoch
beidseitige Erregungen auf dem Versuchsstand nicht genau genug nachgefahren werden.
Aus diesem Grund wird hier beispielhaft die Drehzahl der Pumpenseite mit einer Si-
nusfunktion iberlagert, wihrend die Drehzah] der Turbinenseite konstant gehalten wird
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(vgl. Abb. 4.7). Weitere Messungen bei unterschiedlichen Erregungen sind im Anh. C.2
aufgefiihrs.

0.004

0.003

0.002

Leistungszahl Ap

—— stationire Kennlinie : :

0
0.6 0.65 07 075 08 0.85 09 095 1

Drehzahlverhiltnis v

| MeBRreihe | np[min7Y | nr [min]|
Original ( ) || 1000 £ 50; 5Hz 900
Modell (- - - - - - ) | 500 +25;2,5Hz | 450

Abb. 4.7: Dynamische Ahnlichkeit der Kupplung 422TH bei Vollfiillung

Um die in der Tabelle aufgefithrten Drehzahlverldufe auf dem Versuchsstand niherungs-
weise realisieren zu konnen, mufl eine Amplitudenanpassung durchgefiihrt werden. Es
wurde eine Amplitude von 27 bzw. 75 min™! vorgegeben, damit die entsprechenden Am-
plituden 25 bzw. 50 min™! erreicht wurden.

Die beiden Leistungszahlverldufe in Abb. 4.7 stimmen relativ gut iiberein. Aber diese
Darstellungsart (Leistungszahl iiber Drehzahlverhiltnis) ist bei Sinuserregungen ungeeig-
net, da viele Linien iibereinander dargestellt werden, auch wenn nur eine Leistungszahl
iber mehrere Perioden aufgezeichnet wird. Deshalb werden hier beide Messungen {iber
einer normierten Zeit dargestellt. Die einander zugeordneten Zeiten des Modells und des
Originals sind mit dem Faktor 7 = % gekoppelt, d.h. die Mefwerte der Modellmessung
konnen in der Zeit so skaliert werden, dafl sie den entsprechenden Zeiten des Originals in
Abb. 4.8 zugeordnet werden kénnen und die Kurven vergleichbar werden.

Die Leistungszahlverlaufe der beiden Messungen bestétigen die Giiltigkeit der Kennzahlen
auch fiir Sinuserregungen auf der Pumpenseite. Die zeitliche Verschiebung der Kennzahl-
verldufe stellt keinen prinzipiellen Fehler dar, sie resultiert aus dem Beginn der Mefiwert-
aufnahme. Auch die Uberlagerung der Modellmessung mit einer zusétzlichen Schwingung,
die eine hohere Frequenz aufweist, ist nicht auf einen Fehler der Ahnlichkeitsbetrachtungen
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Abb. 4.8: Dynamische Ahnlichkeit der Kupplung 422TH bei Vollfiillung, Ori-
ginal (———) und Modell (- - - - - - )
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Abb. 4.9: Kinematische Ahnlichkeit, der beiden Sinuserregungen auf der Pum-
penseite der Kupplung 422TH; aufgetragen iiber die normierte Zeit;
Original (———) und Modell (- - - - - - )




56 4 Dimensionslose Kennzahlen hydrodynamischer Kupplungen

zuriickzufiihren. Diese Schwingung ist auch in den Drehzahlverldufen enthalten (vgl. Abb.
4.9) - auch wenu sie dort aufgrund der integralen Wirkung der Tragheitsmassen nicht so
stark ausgeprigt ist — und wird durch die Regelung der Antriebsmaschinen verursacht.

Vergleich von Kupplungen unterschiedlicher Baugréfle

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dafl die gemessenen Leistungszahlen einer hydro-
dynamischen Kupplung bei verschiedenen kinematisch dhnlichen Erregungen vergleichbar
sind. Um zu zeigen, dafl das dynamische Betriebsverhalten geometrisch &hnlicher Kupp-
lungen unterschiedlicher Baugréfie ebenfalls bei Einhaltung der Kennzahlen vergleichbar
ist, sind in Abb. 4.10 Messungen an allen drei Versuchskupplungen gegeniibergestellt.

0.005 T T T T T T
rz= ’u-_"‘—";—'""—'“'—“"‘% ----- TRt f :
0.004 _I,L ............. ............. ‘,\\ ............. e
5 ! : ; : N :
- 0.003 ._L ............. » ............. ........... “{\ ............ _
< . . : . :
CEch 0.002 ‘ . _ - :
T S S TR -
- Kupplung 487TNJ ! : N\
= o ----- Kupplung 422TH T T ;
— — — Kupplung 366T] 5 '
-0.001 - stationire Kennlinie .. ................
_0 002 | | | | i |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Drehzahlverhiltnis
FKupplung | npmin']| v |ng [min"ls71]|
366'TJ 1200 1-0 7200
422TH 1000 1—-0 5000
487TNJ 800 1-0 3200

Abb. 4.10: Vergleich der Leistungszahlen der drei Versuchskupplungen mit
Drehzahlrampen auf der Turbinenseite

Bei diesen Messungen ist die Turbine aus dem Gleichlauf mit der Pumpe mit einer kon-
stanten Verzdgerung bis zum Stillstand abgebremst worden. Fiir die drei Kupplungen
sind entsprechend der Tabelle in Abb. 4.10 kinematisch dhnliche Drehzahlverldufe bei
unterschiedlichen Absolutdrehzahlen ausgewé#hlt worden.

Die dynamischen Leistungszahl-Kennlinien der drei Kupplungen stimmen sehr gut iiber-
ein. Durch die Moglichkeit, kinematisch &hnliche Drehzahlrampen zu vergleichen, konnten
fir die verschiedenen Kupplungen die Drehzahlen bzw. Beschleunigungen so gewahlt wer-
den, daf sie auf dem Versuchsstand in gentigender Genauigkeit realisiert werden konnten.
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Ein Vergleich der Leistungszahlen von Kupplungen unterschiedlicher Baugrofe ist darmit
auch fiir dynamische Erregungen méglich geworden.

4.2.4 Anmerkungen

Durch die Einfithrung von dimensionslosen Kennzahlen wird die Anzahl der Einfluigréfen,
die einen physikalischen Vorgang beschreiben, reduziert. Soll das Verhalten eines Systems
meftechnisch erfalt werden, so geniigt es, den Zusammenhang zwischen den Kennzah-
len zu ermitteln, was aufgrund der geringeren Anzahl an Verdnderlichen einen wesentlich
geringeren MeBaufwand darstellt. Uber die Ahnlichkeitstheorie ist es dann méoglich, den
gemessenen Zusammenhang auf physikalisch dhnliche Probleme umzurechnen. In Bezug
auf das stationdre Betriebsverhalten hydrodynamischer Kupplungen bedeutet dies, dafl
die Messung einer stationdren Kennlinie geniigt, um das gesamte relevante, stationire
Kennfeld aller geometrisch &hnlicher Kupplungen bei gleichem Fiillgrad und gleicher Be-
triebstemperatur beschreiben zu kénnen.

Um das dynamische Betriebsverhalten mit den im Kap. 4.2.1 ermittelten Kennzahlen zu
erfassen, ist wesentlich mehr Aufwand erforderlich, als bei der Betrachtung des statio-
niren Betriebsverhaltens. Da beim dynamischen Betrieb im allgemeinen die Wandlung
u # 1 ist, miissen folglich die gesuchten Leistungszahlen Ap und Ar getrennt voneinander
in Abhéngigkeit von den Kennzahlen der Erregung gemessen werden. Der Zusammen-
hang zwischen den Kennzahlen kann jedoch nicht so einfach gemessen und mit einem
Polynom approximiert werden, wie es fiir den stationdren Betrieb iiblich ist: Einerseits
konnen die drei Kennzahlen v, k; und k,, die als Eingangsgréfien des Systems gesehen
werden, im Versuch nicht unabhéngig voneinander variiert werden, um ein bestimmtes
Betriebsfeld abzudecken. Andererseits stellt die Kupplung ein System mit Gedéchtnis
dar, d.h. die Ausgangsgréfien (Leistungszahlen) hingen nicht nur von den momentanen
Eingangsgrofen ab, sondern auch von den zuriickliegenden. Folglich ist es nicht méglich,
die Kennzahlen fiir alle relevanten dynamischen Betriebszustinde einer Kupplung zu mes-
sen. Um das Betriebsverhalten einer Kupplung bei einer bestimmten Erregung ermitteln
zu konnen, missen also immer den geforderten Erregungen entsprechende kinematisch
dhnliche Messungen an einer geometrisch dhnlichen Kupplung durchgefiihrt werden. Dies
ist jedoch nicht praktikabel.

Damit nicht fiir jeden neuen Anwendungsfall von Kupplungen einer geometrisch dhnlichen
Baureihe Messungen an einer Modellkupplung durchgefiihrt werden miissen, wird ein
mathematisches Modell fiir das dynamische Betriebsverhalten der Modellkupplung mit
einem bestimmten Fiillgrad und einer bestimmten Fluidtemperatur aufgestellt. Beschreibt
das Modell das Betriebsverhalten dieser Kupplung in ausreichender Genauigkeit, so kann
die zur Bestimmung der Kennzahlen erforderliche Messung an dieser Kupplung durch
eine Simulationsrechnung ersetzt werden. Die Ergebnisse kénnen dann entsprechend der
Modelltheorie auf die anderen Kupplungen bei kinematisch dhnlicher Erregung iibertragen
werden. Wird ein solches mathematisches Modell aus Messungen identifiziert, so besitzt
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es einen begrenzten Giiltigkeitsbereich. Bei einer reinen Black-Box-Identifikation ist der
Modellgiiltigkeitsbereich identisch mit dem Betriebsbereich bei der Identifikation.

Wird die Struktur des mathematischen Modells jedoch so gewahlt, dal sie implizit die
Kennzahlen fiir die kinematische Ahnlichkeit enthélt, so ist der Giiltigkeitsbereich nicht
mehr an die Absolutdrehzahlen der Laufrdder gekoppelt. Das Modell entspricht dann
den Gesetzméifligkeiten der Kupplung selbst. Eine solche Modellstruktur erhélt man im
Rahmen der hybriden Modellierung, wenn die Modellierungen und nicht die Modelle kom-
biniert werden (Kombinationsmoglichkeit b) — vgl. Abb. 2.8). Diese Modelle gelten folglich
fiir den gesamten Betriebsbereich, der durch kinematisch dhnliche Erregungen abgedeckt
wird.

Die Umrechnung der durch ein Modell berechneten Momente auf geometrisch &hnli-
che Kupplungen ist mit Hilfe der Leistungszahl moglich. Hierzu miissen zunéichst die
Tragheitsmomente der Laufrédder von dem berechneten Moment abgezogen werden, um die
hydrodynamischen Momente zu erhalten. Diese kénnen dann entsprechend der Leistungs-
zahl auf andere Baugréfien umgerechnet werden. Anschlieflend miissen die Tragheitsmo-
mente der Laufridder der betrachteten Kupplung wieder aufaddiert werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, daff im Rahmen dieser Arbeit die Giiltigkeit der dynami-
schen Ahnlichkeit nicht fiir Fluide mit unterschiedlichen Dichten verifiziert wurde.




Kapitel 5

Grundlegendes zur hybriden
Modellierung hydrodynamischer
Kupplungen

Die hybride Modellierung setzt sich aus einer analytisch physikalischen Modellierung und
einer Black-Box-Modellierung zusammen. Fiir die Kombination dieser beiden Modellie-
rungsarten gibt es mehrere Moglichkeiten {vgl. Kap. 2.5). Um jedoch eine an das reale
System angepafite Modellstruktur zu erhalten — wie es im Kap. 2.6 gefordert wird —
muf} eine Kombination der Modellierungen und nicht der Modelle erfolgen. Hierbei wird
zundchst ein einfaches analytisch physikalisches Modell aufgestellt, das dann in geeigneter
Weise an Messungen angepafit wird. Hierdurch soll unter anderem gewé&hrleistet werden,
dafl die dimensionslosen Kennzahlen, die das Betriebsverhalten der Kupplung wesentlich
beeinflussen, implizit in der Modellstruktur enthalten sind (vgl. Kap. 4).

In diesem Kapitel wird zunichst auf die analytisch physikalische Modellierung hydrody-
namischer Kupplungen eingegangen. Wie im Kap. 1.2 dargestellt sind zur Beschreibung
des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Getriebe bzw. Kupplungen schon
mehrfach Modelle nach dieser Vorgehensweise in unterschiedlich hoher Abbildungsgenau-
igkeit aufgestellt worden. Folglich kann hieraus eine fiir die hybride Modellierung geeignete
analytisch physikalische Vorgehensweise ausgewéhlt werden. Nach der Herleitung der ana-
lytisch physikalischen Modelle wird eine hybride Modellierung der Kupplung vorgestellt,
die sich an die Vorgehensweise von RATH [49] anlehnt, um die Moglichkeiten der hybri-
den Modellierung zu zeigen und Riickschliisse auf die Auswahl der Modellstrukturen fiir
weiterreichende Untersuchungen zu ziehen.

Die Modellstrukturen, die als Grundlage fiir die in den Kap. 6 und 7 dargestellten Mo-
dellierungen dienen, werden anschlieflend dargestellt.
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5.1 Analytisch physikalische Modellierung

Die analytisch physikalische Modellierung stellt die Grundlage fiir die hybride Modellie-
rung dar. Uber die analytisch physikalische Modellierung ermittelt man — im Rahmen der
hybriden Modellierung - eine Modellstruktur, deren Parameter (oder ein Teil davon) mit
Hilfe von Messungen identifiziert werden sollen. Fiir die analytisch physikalische Modell-
bildung wird in der Regel zwischen dem Aufwand zur Modellerstellung und der Abbil-
dungsgenauigkeit abgewogen. Bei der hybriden Modellierung ist die Abbildungsgenauig-
keit der analytisch physikalischen Modellierung nicht unbedingt relevant: Das Ziel ist eine
an das reale System angepafite Modellstruktur. Die Ungenauigkeiten bei der Abbildung
des Systems kdnnen dann zu Modellen fiihren, mit denen das Betriebsverhalten des Sy-
stems nicht oder nur sehr ungenau simuliert werden kann. Uber eine Parameterschéitzung
konnen die Modelle jedoch so an Messungen angepafit werden, dafl eine genaue Abbil-
dung des Betriebsverhaltens erzielt wird. Dabei muf} beachtet werden, dafl diese Parame-
ter identifizierbar sind, d.h. da8 der Ausgangsfehler (Abb. 2.5) bei einer Verdnderung der
Parameter von jedem Parameter anders beeinfluit wird und sich die unsichere Kenntnis
eines Parameters nicht auf die Kenntnis der anderen Parameter auswirkt (vgl. auch Kap.
6.5.3). Durch Zusammenfassen von einzelnen Parametern fir die Identifikation kann ei-
ne solche Abhiangigkeit meist verhindert werden. Um zu einer geeigneten Modellstruktur
zu gelangen und zu erkennen, welche Parameter angepat werden miissen, ist meist ein
iteratives Vorgehen notwendig.

Die bisher genaueste analytisch physikalische Modellierung des dynamischen Betriebs-
verhaltens hydrodynamischer Kupplungen ist von FORMANSKI [16] durchgefithrt worden
(vgl. auch Kap. 1.2). Die Simulation der dreidimensionalen Strémung ist jedoch sehr
rechenzeitintensiv. Da bei einer Parameteridentifikation mehrere Simulationsrechnungen
notwendig sind, ist diese Modellierung fiir eine Modellanpassung an gemessene Daten im
Sinn der hybriden Vorgehensweise ungeeignet.

Wird bei hydrodynamischen Leistungsiibertragern die Stréomung mit Hilfe der Stromfa-
dentheorie beschrieben, so erhédlt man nichtlineare mathematische Modelle zur Beschrei-
bung des dynamischen Betriebsverhaltens. Diese Modelle bilden das dynamische Betriebs-
verhalten der hydrodynamischen Leistungsiibertrager jedoch nur qualitativ nicht aber
quantitativ genau genug iiber grofle Betriebsbereiche ab. Daf§ das Betriebsverhalten qua-
litativ beschrieben wird, 1a8t den Schluf} zu, daf§ die Struktur des Modells fiir eine hybride
Modellierung geeignet ist. Daher werden in den Kap. 5.1.1 und 5.1.2 zwei Modellierungen
vorgestellt, bei denen die Stromung {iber die Stromfadentheorie betrachtet wird. Die bei-
den Modellierungen unterscheiden sich darin, welche Annahmen fiir die Kreislaufstromung
gemacht werden (Stromungsquerschnitte, Minderumlenkung an Schaufelgittern, Stofiver-
luste am Schaufelradeintritt).
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5.1.1 Modell nach HASSELGRUBER

Die hybride Modellierung basiert, wie im Kapitel 2.5 bereits dargelegt worden ist, auf einer
Kombination aus der physikalischen Modellierung und der Identifikation. HASSELGRUBER
[25] hat eine relativ einfache physikalische Modellierung der Kupplung vorgestellt.

Pumpe Turbine
mittlerer
Stromfaden

Abb. 5.1: Skizze der Kupplung

Fir die Berechnung des hydrodynamischen Moments geht er davon aus, daf es sich aus
dem Eulermoment

ME = pV (’f‘z Wp — T‘?LUT) (51)

und den Trigheitsmomenten des Ols zusammensetzt

Mpp = Mg+0s pwp

Um die Momente an den An- und Abtriebswellen zu erhalten, werden die Tragheitsmo-
mente der Laufrider und die Trigheitsmomente des Ols aufaddiert

Mp = Mg+ (0p +0p,p) wp
My = Mg — (60 +65,0) o7 - (5.3)

Der Volumenstrom V, der fiir die Berechnung des Eulermoments bendtigt wird, wird
aus der Bewegungsgleichung fiir eine instationéire, reibungsbehaftete Fadenstromung eines
inkompressiblen Fluids in einem rotierenden Kanal bestimmt. Dazu wird der Impulssatz
fiir ein Fliissigkeitsteilchen (Dichte p und Geschwindigkeit w), das sich im Abstand r
von der Drehachse des mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierenden Kanals befindet,
angeschrieben

E+W === 4 prw— —Ap— (5.4)

, (Bw 8w> Op , dr w? 4
Der Term A ,()‘—"2—2 % entspricht dabei dem Ansatz fiir den Reibungswiderstand bei Rohr-
stromungen mit dem hydraulischen Durchmesser D* und der Widerstandsziffer A. Wird
diese Gleichung entlang der Stromfadenkoordinate s fiir das Pumpen- und Turbinenrad
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integriert, so erhilt man

* Ow 1 . . w2 o )
P —(D—td.8+§(wi_wf) = —(pa~p¢)+p7P (T?L_T?)_2P/Fds (50)
15! F
Ty -
la 1 ‘ 3 ‘ 2 -)\ 2
12 / 0?: ds + 5 ('wf — '(Hi) = - (T)i = Pa) + /)127— (Tf — 7"2) -2 pT/ D—ui ds ,
: 1

wenn ein konstanter Stromungsquerschnitt vorausgesetzt wird. Die Stromfadenlage wird
aus ciner Geometriemittelung bestimmt, da das Geschwindigkeitsfeld der Stromung zum
Zeitpunkt der Modellbildung unbekannt ist und daher nicht gemittelt werden kann. Damit
bleibt die Stromfadenlage fiir alle Betriebszustdnde gleich. Dartiber hinaus wird angenom-
men, daf dic Stromungsgrofien iiber den gesamten Stromungsquerschnitt konstant sind
und ein inkompressibles Newton’sches Fluid verwendet wird. Addiert man Gl. (5.5) und
(5.6), dividiert die entstehende Gleichung durch p und fiihrt

V = wA (5.7)

A

=2 § .
Cr D ds (5.8)
PYT
ein, kann der Volumenstrom aus

R L) (o) - vt =0 (5.9)

A 2 P T a 1

herechnet werden. Cg ist dabel ein zusammenfassender Verlustkennwert, der schwierig
vorah zu bestimmen ist. Daher schldgt HASSELGRUBER [25] vor, in einem ersten hybriden
Ansatz, Cp, mit Hilfe einer stationdren Messung aus dem betrachteten Betriebsbereich
tiber die Gleichung

2 (2 2 202 2 2 2
(rawe — 1 wr)” (Wp —wi) (rg —17)

2
2 Mstat

0
Cr=" (5.10)
zu bestimmen. Diese Gleichung ergibt sich, wenn die Beschleunigungen zu Null gesetzt
und anschlieflend die Modellgleichungen nach C'z umgestellt werden.

Im folgenden wird die Giite dieses Modells anhand von Simulationsrechnungen der Kupp-
lung 422TH gezeigt. Fiir diese Kupplung ergeben sich nach FOLCHERT [15] folgende, aus
den Konstruktionszeichnungen ermittelte, Gréfien

re = 0,194m
Ty = 0, 153 m
L = 0,184m

A = 0,039m? . (5.11)
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Auch die Massentrigheitsmomente des Ols in der Kupplung sind von FOLCHERT [15]
bestimmt worden

05 = 0,065765kgm’
050 = 0,065765kgm® . (5.12)

Die Laufradtrégheiten kdnnen der Tab. 3.1 bzw. dem Anh. B entnommen werden.
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Abb. 5.2: Gemessene (——) und simulierte (- - -) Momentenverldufe der

Kupplung 422TH in einem kleinen Betriebsbereich

Fiir die Berechnung des Verlustkennwertes Cr wird die in Abb. 3.3 dargestellte sta-
tiondre Kennlinie als Messung herangezogen. Damit ergibt sich fiir den Betriebspunkt
(np = 1100 min~!, ny = 1000min~!) der in Abb. 5.2 dargestellten Simulationsrechnung
ein stationdres Moment von Mg, = 335 Nm und ein Verlustkennwert von C'p = 363 #
Bei der Betrachtung von kleinen Betriebsbereichen — Abb. 5.2 — sind nur geringe Ab-
weichungen zwischen den gemessenen und berechneten Momenten zu erkennen. Werden
jedoch griofiere Betriebsbereiche durchfahren (Abb. 5.3), bildet das Modell das dynamische
Betriebsverhalten der Kupplung nur noch ungeniigend ab.

5.1.2 Modell nach HERBERTZ

HERBERTZ [26] hat, um das dynamische Verhalten von Fottinger-Getrieben beschreiben
zu konnen, fiir hydrodynamische Wandler ein mathematisches Modell iiber die analytisch
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Abb. 5.3: Gemessene (——) und simulierte (- - -) Momentenverldufe der

Kupplung 422TH in einem grofien Betriebsbereich

physikalische Modellierung aufgestellt. Zur Beschreibung der Strémung im Wandler ver-
wendet er die Stromfadentheorie flir inkompressible Fluide und beriicksichtigt dabei auch
Stofiverlustfaktoren, Minderleistungen, Rohrreibungsverluste sowie lings des Stromfadens
verdnderliche Relativstromungswinkel und Stromungsquerschnitte, wobei auch Diffusor-
verluste beriicksichtigt werden. Die Herleitung des Modells kann — wie im folgenden ge-
zeigt wird — analog auf hydrodynamische Kupplungen iibertragen werden. Hierfiir wird
die Vorzeichendefinition von HERBERTZ [26] iibernommen, d.h. das Turbinenmoment wird
entgegengesetzt der in dieser Arbeit festgelegten Vorzeichendefinition (vgl. Abb. 3.5) an-
genommen. Weiterhin werden die bei Fluidenergiemaschinen {iblichen Bezeichnungen fiir
die Absolutgeschwindigkeit ¢ des Fluids, die Umfangsgeschwindigkeit des Schaufelrades
v = 7w und die Relativgeschwindigkeit w = ¢ — u eingefiihrt.

In Abb. 5.4 ist dieses Geschwindigkeitsdreieck zusammen mit den Komponenten der Ab-
solutgeschwindigkeit in Umfangsrichtung ¢, und in Meridianrichtung ¢, aufgetragen. Der
Winkel § wird auch Relativstromungswinkel genannt.

Instationirer Impulssatz

Zur Berechnung der Momente, die das Fluid auf ein Schaufelrad ausiibt, stellt HER-
BERTZ zunichst den instationdren Impulssatz fiir rotatorische Systeme mit inkompressi-
blem Fluid auf. Die Impulsinderung, die das Fluid vom Eintritt in das Schaufelrad bis
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Abb. 5.4: Geschwindigkeitsdreieck

zum Austritt erfahrt, ist gleich der Summe der dufleren Krifte. Da die resultierenden
Druckkrifte keinen wirksamen Hebelarm besitzen und Volumenkrifte (Gewichtskrafte)
vernachléssigt werden, ist das hydraulische Moment, das vom Schaufelrad auf das Fluid
ausgeiibt wird, gleich der Impulsinderung, die sich aus einer lokalen Anderung und einer
konvektiven Anderung zusammensetzt

dcy :
M,= »p /r —('3% dV 4+ pVrcu2—7micu1) - (5.13)
v

~ - -
v g

lokale Anderung  konvektive Anderung

Die Indizes 1 und 2 bezeichnen dabei den Ein- bzw. Austrittsquerschnitt der Schaufelrider.
Um das Moment in Abhéngigkeit vom Volumenstrom V in Meridianrichtung beschreiben
zu konnen, wird die Beziehung

Cy =Tw— % cot () (5.14)

eingefiihrt, wobei % = ¢, und A der Strémungsquerschnitt ist. Mit
dV = Asin(8) ds (5.15)

wobei s die Koordinate entlang des reprisentativen Stromfadens ist, und dem Massen-
trigheitsmoment

B, = p /T2 % (5.16)
14

kann Gl. (5.13), unter Beriicksichtigung der Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible

Strémungen
Vi)=Wt) =V , (5.17)

2
M, = Bolw—p/r cos(B) dsV +p (rg—rf) Vw+
1

rycot (B1)  racot(Ba) o,
p( x4 )W (5.18)
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geschrieben werden. Wird diese Gleichung fiir das Pumpen- und Turbinenrad aufgestellt
und werden die jeweiligen Laufradtrigheiten aufaddiert, so erhilt man

P
Mp = (6g,p+ ) wP—PfT cos (8) dsV + p (r2 —77) Vet
P
r; cot (Bp,) 7o cot(Bp)Y 1o
P ( A; A, Y
T
Mr = (961,7+6T) wT_p/T cos (8) sV +p (T?"Tg) Viwr
1
, (ra cc;cl (Br,) i CO; (672)) e (5.19)

Der Drall des Fluids am Eintrittsquerschnitt eines Laufrades ist gleich dem Austrittsdrall
des vorhergehenden Laufrades. In der Gl. (5.19) kann folglich —p72 V wp durch —pr? V wy
und —pr2V wr durch —pr? V wp ersetzt werden, und man erhilt zwei der drei Modell-
gleichungen (vgl. Gl. (5.44) und (5.45)). Die dritte Modellgleichung — zur Berechnung des
Volumenstroms — wird durch das Aufstellen der Energiegfeichung ermittelt.

Energiegleichung

Um die Gleichung fiir den Volumenstrom in der Kupplung aufstellen zu konnen, wird
zunéchst ein Element des mittleren Stromfadens betrachtet. Nach dem d’Alembertschen
Prinzip wird die quasistatische Gleichung fiir die an dem Element angreifenden Krifte
in Richtung der Stromfadenkoordinate s aus Sicht eines mitbewegten Beobachters aufge-
schrieben

dP +dR +dG sin(y) — dZ sin (y) — dF cos(8) +dT =0 (5.20)
mit
dP = Sdp Druckkraft
dFit = A Ufs P %2 Reibungskraft
dGsin(y) = pSdsgsin(y) Gewichtskraft
dZ sin{y) = pSdsrw?sin(y)  Zentrifugalkraft 5.21)
dF cos(8) = pSdsr92 cos(B) Anteil der Tréigheitskraft aufgrund (5.2

der Fiihrungsbeschleunigung
dT = pSds (%f w+ %—’;’) Tragheitskraft aufgrund der
Relativbeschleunigung

Dabei ist S die Stromungsquerschnittsflache eines Schaufelkanals und U deren Umfang,
so daf} fiir die Reibungskraft der aus der Rohrhydraulik iibliche Ansatz zur Beschreibung
von turbulenten Stromungen gewahlt werden kann. Die Anteile aus der Coriolisbeschleu-
nigung bleiben unberiicksichtigt, da sie senkrecht auf der Stromfadenkoordinate s stehen.
Auch der Anteil der Gewichtskraft kann wegen der Symmetrie der Schaufelkanile zur
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Drehachse von den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen werden. Der Winkel « stellt
den Winkel zwischen der Stromfadenkoordinate s und der Radialrichtung r dar. Die Be-
ziehung zwischen diesen drei Gréflen ist

dr
i = — 5.22
sin (Y) e (5.22)
Mit dieser Beziehung und mit der Kontinuitétsgleichung
V=wzS=cnA , (5.23)

wobei 2z die Anzahl der Schaufeln und A die gesamte Stromungsquerschnittsfliiche ist,
kann Gl. (5.20) bei Division durch p S

df—kA%—rwzdr—rds—((ij—(;jcos(ﬁ)—kwdw—kj—gV=0 (5.24)
geschrieben werden. Da die Meridiangeschwindigkeit ¢,, = w sin () ist, kann aus der
Kontinuitédtsgleichung Gl. (5.23)

5 Asin (8) (5.25)
abgeleitet werden. Setzt man dies in Gl (5.24)zein, so erhilt man

d d .
—rw?dr —rds cos (8) d_(: +wdw+—/mf—(5—)v =0 . (5.26)

dp N Udsz V2
p 8 sin® (3) A3
Diese Gleichung kann ldngs des mittleren Stromfadens vom Laufradeintritt bis zum Lauf-

radaustritt integriert werden. Wird dies fiir das Pumpen- und Turbinenrad durchgefiihrt
erhilt man

Py

1 )\p Zp U - 1

; (pPz - pP1) + ] /A3 S ds V2 - 5 (u?:b - uzPl) -
P

in® (8)
Py 1 P 1 .
P/rcos (B) dsde + 5 (wf,z —wfjl) +P/A—siT(6—)dSV = 0 (5.27)

1 Mazr f U 1
T -
P (pr, —pm) + T8 /A3s dsV? — = (u{,?«z—u%l)—
7

in® (B) 2
Ty Ty
/Tcos(ﬂ) dsw -4-l (w2 - w? ) +/—1—dsV =0 (5.28)
J TR T Asin () '
1 1

Um Diffusorverluste beriicksichtigen zu kénnen, wird der Ansatz
, 1
ip =3¢ (0} — w}) (5.29)

gewihlt. Uber die Beziehungen

W= (5.30)

sin (6)
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und

VvV
= _ 5.31
tn =7 (5.31)
kann der Diffusorverlust in Gl. (5.27) und (5.28) iiber

Py
Ap zp U Cp 1 1 2
P _ 1%
g P/ Tar (g 2t (Ag sin(Bp,) A sin(ﬂpz)) i

1 1
P (PR — PP) — 3 (u%z - UQPJ -
Py P, 1

frcos(ﬂ) dS(lJp-’r—% (w%z—w}ggl) +/mdsv = 0 (5.32)

P P,

Ty
/\T zr U CT 1 1 72
¢r _ v
8 T/ A s (8) 2 (Ai sin (r;) A7 sin (BTz)) '

% (pr, — p1y) — % (u3, —ud) -
T . T )
/rcos (B) dswr + 5 (wr_zp2 — w%l) + | ———=dsV = 0 (5.33)
T 7
erfafit werden.

Um den gesamten Strémungskreislauf zu betrachten, miissen noch die Ubergéinge vom
Pumpen- zum Turbinenrad und umgekehrt beriicksichtigt werden. An dieser Stelle treten
in der Regel Stofiverluste auf, die tiber

Jst = % o wE, (5.34)
beschrieben werden. Die Stofigeschwindigkeit ws; ist dabei die Differenz der Umfangs-
komponenten der Absolutgeschwindigkeiten der Strémung direkt vor und hinter der Stof}-
stelle (Laufradeintritt). Bei hydrodynamischen Kupplungen ist der Austrittsradius der
Stromung am Pumpenrad gleich dem Eintrittsradius des Turbinenrades 7, und ebenso
der Austrittsradius des Turbinenrades gleich dem FEintrittsradius des Pumpenrades r;.
Daher ist die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit vor dem Stoff gleich der
Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit am Austritt des vorhergehenden Rades,
und es ergibt sich fiir die Stofigeschwindigkeiten am Turbineneintritt

Wst T = Cyu 1y — Cu,Py (5.35)
und am Pumpeneintritt
wSt,P - C‘u,Pl - cu,TQ . (536)

Fiir die Spalte zwischen den Laufradern gilt dann im Absolutsystem

2 2
pp,  Cp _ Pn  Cpn YT _ 2 5.37
p 2 P + 5+ 5 (Cun —eur) (5.37)
2 2
C
LN + cr, — bp + P + @p (Cu,Pl _ Cu,Tg)Q i (538)

e 2 I 2 2
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Die statischen Driicke sind vom Bezugssystem unabhéngig. Daher ist es moglich, aus den
vier Gleichungen Gl. (5.32), (5.33), (5.37) und (5.38) die statischen Driicke zu eliminieren,
so dal man die Energiegleichung

S (o —wh) - g (k- wh)
L (g —wd) — 5 (cht ik —wh) +
Yp 2, ¥r 2

—2* (Cu,P1 - Cu,Tg) + 7 (cu,T1 - Cu,Pz) +

Py T
)\pZP U )\TzT U
d d
[ g P/AS s (3 T 8 T/A3 sn? (3) T
1 1

C_P 1 _ 1 n
2 \A7sin(Br)  AZ sin (Br,)

r LI V2
2 \AZsin(Br,) Afsin(Br,)

Py Ty
/r cos (f) dswp — /7‘ cos (B) dswr+
P Ty

p) Ty
1 . 1 .

fiir die dynamischen Betriebszustiande erhilt.

Die Beziehung zwischen der Absolutgeschwindigkeit der Stromung c, der Umfangsge-
schwindigkeit u, der Relativgeschwindigkeit w und dem Relativstromungswinkel £ kann
fiir einen Stromungsquerschnitt im Schaufelrad & mit

Cp = us 4w’ — 2uy wy cos () (5.40)

angegeben werden. Folglich gilt

(2uﬁ — 2 uy Wy COS (ﬁ))

OO | =t

% (ciJru,?c—w,%) =

= Uk (uk — Wg COS (ﬁ))

= UpCyk - (5.41)
Mit den GI. (5.40), (5.41) und
Cup = Uk (Ug — cmy cot (B))
v
= TiWg (Tk wg — —— Ccot (5)) (542)
Ag

ergibt sich nach Zusammenfassen der einzelnen Terme die noch fehlende Modellgleichung
Gl. 5.43.
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Modellgleichungen

Die von HERBERTZ [26] an hydrodynamischen Wandlern durchgefiihrte analytisch phy-
sikalische Modellierung ist in den beiden vorherigen Abschnitten analog auf hydrodyna-
mische Kupplungen iibertragen worden. Das hieraus resultierende mathematische Modell
zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens der Kupplungen ist an dieser Stelle
nochmals zusammenfassend dargestellt:

0 = dlwp+d2wT+d3V+d4WPV+

dswr V + dg w2 + dy wh + dg wp wp + dgV? (5.43)
Mp = dygop+dyV+dpwpV +diwrV +dgV? (5.44)
Mr = disir+digV+dipwrV +digwp V + digV? (5.45)
mit den Parametern
P,
d, = /r cos (f) ds
Py

Ty

d, = /rcos(ﬁ) ds

ds = /Asm /Asm

dg = A [COt' (6132) +¢r (COt ('BTI) — cot (sz))]
- [=cot(Br,) + g (cot (Br,) ~ cot (Ba))]
ds = == [~cot (8r,) + r (cot (Bn) — cot (Br))] +

— lcot (Br,) + ¢p (cot (Bp,) — cot (Br,))]

1

=51 (-9)

Yp YT
o ]_ A
dr ( ) ) (1 2 )
ds = —(r2or+ripp)
ds = a5 (0t (8p) — cot (Br,))" + a7 (oot (Bry) — cot (Bp))* +
2 A? 1 Y24 1 2
Py
/\p U )\T
B sz A3 sin® () ds+ % ZTT/ A3 sin® (B) dot

¢r 1 ) 1 LG 1 B 1
2 \A?sin® (Bp,) A2 sin® (Bp,) 2 \A2sin®(Br,) A? sin® (Brp,)
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dlg = 0P+9P,(3l

Py
dn = —p /T cos (B) ds
Py
diz = Pri
diz = —PT?
4 = ri cot (Br,)  Ta cot (Bp,)
14 P A, A,
d15 = 9{1" —+ 9T,él
Ty
dg = —p /r cos (B) ds
T
di; = PTE
dig = —pr?
do = p 7o €0t (Bp,) 7 cot (Br,) . (5.46)
Aa Ai'

Die Gréfle der Stromungsquerschnittsfliche A und des Relativstromungswinkels S konnen
dabei von der Koordinate des mittleren Stromfadens (vgl. Abb. 5.1} abhéngig sein. Min-
derleistungen kénnen gegebenenfalls iiber eine Verdnderung des Relativstromungswinkels
in Form von Minderumlenkungen erfafit werden.

Diese Modellgleichungen kénnen als eine Erweiterung der Modellgleichungen von HAs-
SELGRUBER [25] angesehen werden. Mit den Voraussetzungen, daB der

e Relativstromungswinkel 8 = 90° = konst.,
e der Stromungsquerschnitt A = konst. und damit {p = {r = 0 sowie

e die Stofiverlustfaktoren wp = =1

sind, lassen sich diese Modellgleichungen auf das Modell von HASSELGRUBER reduzieren.

5.2 Modifikation des Modells von HASSELGRUBER

5.2.1 Abhingigkeit des Verlustkennwertes vom Betriebspunkt

Im Kap. 5.1.1 wird gezeigt, dal das Modell nach HASSELGRUBER das dynamische Be-
triebsverhalten der Kupplung in einem kleinen Betriebsbereich gut abbildet, jedoch bei der
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Betrachtung von gréfleren Betriebsbereichen grofe Abweichungen zwischen den berechne-
ten und gemessenen Momenten auftreten. Ein Erkldrungsansatz hierfiir kénnte sein, daf§
der iiber Messungen bestimmte Verlustkennwert betriebspunktabhingig ist (vgl. RATH
[49]). Das Modell besitzt dann nur in einem kleinen Bereich um den Betriebspunkt Giiltig-
keit, da nur hier der Verlustkennwert niherungsweise als konstant angesehen werden kann.

Um die Annahme, dafl der Verlustkennwert betriebspunktabhingig ist, zu iiberpriifen,
wird dieser entsprechend Gl. (5.10) fiir alle gemessenen Momente der stationéren Kennlinie
der Kupplung 422TH (vgl. Abb. 3.3) bestimmt und iiber den Betriebspunkt (Schiupf s)
aufgetragen (Abb. 5.5).

Verlustkennwert

8000

6000

4000

2000

Abb. 5.5: Betriebspunktabhangigkeit des Verlustkennwertes Cp

Es ist eine deutliche Abhingigkeit des Verlustkennwertes vom Betriebspunkt zu erken-
nen. Fir einen Schlupf von s > 0,1 ist der Verlustkennwert nahezu linear vom Schlupf
abhingig, und im Bereich um s & 0 liegt anscheinend eine Unendlichkeitsstelle mit Vor-
zeichenwechsel (s. Kap. 5.2.2) vor. Die Annahme eines konstanten Verlustkennwertes ist
folglich nicht zuldssig. Um eine Verbesserung des Modells zu erzielen, wird der Verlust-
kennwert im folgenden an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepaft.

Die stationdren Kennlinien hydrodynamischer Kupplungen werden in der Regel mit Hilfe

von Polynomen beschrieben. Zur Beschreibung der in Abb. 3.3 dargestellten stationéren
Kennlinie kann z.B. das Polynom

Apx P(s) =) a;s (5.47)
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mit den Koeffizienten

ap = 1,929782830302877-107* 0, = 2,782204458655568 1072

ap = —2,694930963275323- 1072 a3 = —0,742453798150422

ay = 2,28143512813287 as = 5,32889306580655 (5.48)
ag = —39,865941140222 a; = 87,17201795200803

ag = —94,5045889199118 ag = 51,81686413185965
ajg = —11,4844324643171

verwendet werden. Mit Hilfe dieses Polynoms fiir die Leistungszahl-Kennlinie kann das
stationdre Moment der Kupplung fiir jeden Betriebspunkt mit einem Schlupf von —0,2 <
s < 1 bestimmt werden. Folglich kann bei Simulationsrechnungen fiir jeden Zeitschritt der
Verlustkennwert Cp liber Gl. (5.10) entsprechend dem vorliegenden Schlupf {ausgenom-
men s = 0) bestimmt und in die Modellgleichungen eingesetzt werden. Das modifizierte
HASSELGRUBER-Modell zur Berechnung des dynamischen Betriebsverhaltens der hydro-
dynamischen Kupplung ist damit

Mp = (9p+90”3) wp+pV (TZL&)P—T LdT)
My = (BT + '901,7") wr+pV (r Wwp — T} wT)
V=2 5 (63— 2) (12— 72) - Ca?) (5.49)

mit

P (riwp —rlwr)’ (wh—w}) (r2—12)
2 (0 DPw} P (5))°

Um dieses Modell mit dem urspriinglichen HASSELGRUBER-Modell vergleichen zu kénnen,

ist in Abb. 5.6 eine Simulationsrechnung mit dem modifizierten Modell dargestellt. Dabei

ist hierfiir die gleiche Erregung der Kupplung ausgewihlt worden wie fiir das HASSEL-

GRUBER-Modell (vgl. Abb. 5.3).

Gegeniiber der Simulationsrechnung mit dem eigentlichen HASSELGRUBER-Modell ist ei-
ne deutliche Verbesserung zu erkennen. Beriicksichtigt man die sehr einfache Modellie-
rung und Identifikation des Verlustkennwertes (in der Regel liegen fiir jede vorhandene
Kupplung gemessene stationdre Kennlinien vor, so daf} kein meftechnischer Mehraufwand
entsteht), so sind die Simulationsergebnisse im Vergleich zum Aufwand relativ gut. Jedoch
treten in den simulierten Momentenverldufen zusétzliche Spitzen auf (z.B. bei t &~ 1,8s),
die in den gemessenen Verldufen nicht enthalten sind. Solche Momentenspitzen bei der
Berechnung des Betriebsverhaltens der Kupplung kénnen sich bei Antriebsstrangsimula-
tionen gegebenenfalls storend auswirken, da hierdurch zusitzliche Schwingungen berech-
net werden, die im realen Antriebsstrang nicht vorkommen. Daher werden in den Kap. 6
und 7 weitere Modellierungen der Kupplung vorgestellt.

Cr = (5.50)

5.2.2 Anmerkungen

Das modifizierte HASSELGRUBER-Modell zeichnet sich dadurch aus, daf} fiir die Anpas-
sung des Modells an Mefiwerte lediglich eine gemessene stationidre Kennlinie bendétigt
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
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Abb. 5.6: Simulationsrechnung mit modifiziertem HASSELGRUBER-Modell

wird. Obwohl fiir die Modellanpassung keine dynamischen Betriebszustinde verwendet
werden, erhilt man dennoch ein Modell, das das dynamische Betriebsverhalten relativ
gut abbildet. Das kann damit begriindet werden, daf} sich diese hybride Modellierung
sehr dicht an die analytisch physikalische Modellierung anlehnt und die Modellparameter
physikalisch interpretiert werden. Allerdings ist diese Interpretation nur begrenzt moglich,
wie im folgenden gezeigt wird.

Unendlichkeitsstelle des Verlustkennwertes bei s = 0

Mit dem modifizierten HASSELGRUBER-Modell kénnen nur Simulationsrechnungen durch-
gefiihrt werden, bei denen der Schlupf nicht im Bereich von s = 0 liegt, da sonst der Betrag
des Verlustkennwertes gegen unendlich geht (vgl. Abb. 5.5). Die Erklédrung fiir diese Un-
endlichkeitsstelle liegt jedoch nicht in der eigentlichen Deutung des Verlustkennwertes.
Durch den Verlustkennwert Cp sollen die Rohrreibungsverluste der Strémung erfafit wer-
den. Bei einem Schlupf von s = 0 haben das Pumpen- und Turbinenrad der Kupplung
die gleiche Drehzahl. Folglich kann aufgrund der Zentrifugalkrifte keine Druckdifferenz
entstehen, die einen Volumenstrom V hervorrufen wiirde. Es wird also kein hydrodynami-
sches Moment {ibertragen. Allerdings sind kleine Reibmomente in den Lagern vorhanden.
Diese wurden jedoch bei der analytisch physikalischen Modellierung nicht beriicksichtigt.
Dadurch dafl der Verlustkennwert aus Messungen bestimmt wird, gleicht dieser sozusagen
dieses Defizit bei der analytisch physikalischen Modellierung aus. Da der Verlustkennwert
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jedoch mit V2 multipliziert wird, und V bei s — 0 gegen 0 geht, geht |Cr| — oo.

Der Wert von Cr kann also im Bereich von s = 0 nicht als Strémungsverlust interpretiert
werden. Auch die Wirkung dieser UberhShung des Verlustkennwertes auf das von der
Kupplung {ibertragene Moment ist aufgrund des sehr kleinen Volumenstroms in diesem
Bereich sehr gering (es werden nur die Reibmomente erzeugt). Daher kann die Funktion
des Verlustkennwertes fiir Simulationsrechnungen in diesem Bereich geglittet werden,
ohne daf signifikante Anderungen in den berechneten Momentenverliufen entstehen.

Abhingigkeit des Verlustkennwertes vom Betriebszustand

Bei der Modifikation des Modells von HASSELGRUBER wurde der Verlustkennwert in
Abhéngigkeit des Betriebszustandes bestimmt. Der Betriebszustand wurde dabei durch
den Schlupf s festgelegt. In dem analytisch physikalischen Modell von HASSELGRUBER
stellt der Verlustkennwert die Rohrreibungsverluste der Strémung dar. Dieser Verlust-
kennwert ist jedoch im eigentlichen Sinn vom Volumenstrom abhéingig und nicht vom
Schlupf. Beim stationéren Betrieb kann dies jedoch einfach ineinander iiberfiihrt werden,
da der Volumenstrom eine Funktion vom Schlupf bzw., Drehzahlverhiltnis ist, wie Abb.
5.7 zeigt.

0.2
0.15
0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
0.2
0.25

-0.3
0.6 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3

Drehzahlverhiltnis

Volumenstrom [m"3 / s]

Abb. 5.7: Abhéngigkeit des Volumenstroms vom stationéren Betriebspunkt

Die Funktion des Volumenstroms in Abhéngigkeit des Drehzahlverhdltnisses kann im sta-
tionédren Betrieb dadurch ermittelt werden, daf§ die erste Modellgleichung Gl. (5.49) nach
V aufgeldst wird — die Beschleunigung wp ist gleich null - und die Momente entsprechend
der gemessenen stationdren Kennlinie eingesetzt werden.

Bei einer dynamischen Erregung der Kupplung kann der Volumenstrom jedoch nicht di-
rekt auf das Drehzahlverhéltnis umgerechnet werden. Daher miifite der Verlustkennwert
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Abb. 5.8: Abhingigkeit des Verlustkennwertes Cp vom Volumenstrom
Bg1g R

als cine Funktion vorn Volumenstrom bhestimmt werden. Die Abhéngigkeit des Verlust-
kennwertes vom berechneten (stationdren) Volumenstrom ist in Abb. 5.8 gezeigt.

Abgeschen von der Polstelle bei V= 0m?®s™!, die der Polstelle bei s ~ 0 in Abb. 5.5
entspricht, ist in dem Bereich Vo= 0,13...0,19m%s™! keine eindeutige Zuordnung des
Verlustkennwertes zum Volumenstrom vorhanden; damit ist keine Identifikation des Ver-

lustkennwertes in Abhingigkeit vom Volumenstrom des stationdren Betriebes moglich.

Erkldrumgsansitze hierfiir konnen darin liegen, daBl das analytisch physikalische Modell
nicht genau genug die physikalischen Effekte in der Kupplung wiedergibt. Z.B. ist die
Stromfadenlage aus der Geometrie bestimmt worden und wird fiir alle Betriebszusténde
gleich angenommen. Bel ciner Bestimmung der Stromfadenlage aus einer Mittelung der
tatsichlich vorhandenen Stromungsgeschwindigkeiten konnte die Lage des Stromfadens
betriebspunktabhingig sein. Moglicherweise stellt sich auch eine nicht-schaufelkongruente
Stromung cin, die nicht mit dem Modell erfafit werden kann.

Es ist schwicrig, solche Effekte mit Hilfe der analytisch physikalischen Modellierung zu er-
fassen, um dann verbesserte Modellstrukturen fiir die hybride Modellierung zu erhalten.
Daher werden im folgenden hybride Modellansédtze betrachtet, die sich von der analy-
tisch physikalischen Modellierung entfernen und in Richtung der Black-Box-Identifikation
tendieren.
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5.3 Modellstrukturen fiir weitere hybride Modellie-
rungen

Bei der analytisch physikalischen Modellierung werden zur Beschreibung des Systemver-
haltens meist vereinfachende Annahmen getroffen und Nebensdchliches vernachlissigt.
Werden dann die Parameter eines solchen Modells iiber eine Parameteridentifikation mit
Hilfe von Messungen an dem realen System bestimmt, so haben auch die bei der Model-
lierung vernachlissigten Effekte Einflufl auf den Wert der Parameter. Aus diesem Grund
werden im folgenden alle Parameter des Modells aus Messungen bestimmt. Werden bei der
analytisch physikalischen Modellierung stark vereinfachende Annahmen gemacht, so kann
dies bei der Ermittlung der Modellparameter durch Messungen auch zu Werten fiihren,
die im Rahmen der verwendeten Theorie nicht erkldrbar sind.

5.3.1 Modellstruktur nach HASSELGRUBER

Im Kap. 5.1.1 ist gezeigt worden, dafl die Beschreibung des dynamischen Betriebsver-
haltens hydrodynamischer Kupplungen mit dem HASSELGRUBER-Modell, bei dem die
Stréomung in der Kupplung {iber die Stromfadentheorie beschrieben wird, fiir groBe Be-
triebsbereich ungeeignet ist. Wird - entsprechend der physikalischen Vorstellung — das
Modell iiber einen betriebspunktabhéingigen Verlustkennwert an eine stationire Kenn-
linie angepaft, so kann eine deutliche Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit erreicht
werden. Es ist daher naheliegend, dafl weitere hybride Modellierungen auf diesem Modell-
ansatz basieren.

Das HASSELGRUBER-Modell ist durch die Gl. (5.1), (5.3) und (5.9) gegeben. Fiir die
Parameteridentifikation werden die Parameter dieses Modells zu ¢; mit 7 = 1,...,9 zu-
sammengefafit. Folglich kann das Modell

Mp = clwp+cprV+03wTV
V = ¢ wf; + c5 w% + ¢g V2
Mr = crur+ecwrV+cwpV (5.51)

geschrieben werden. Beachtet man jedoch die physikalische Bedeutung der Parameter, so
ergibt sich
cp = prg = ¢
5 (5.52)
C3 = —pr; = Cg

Der Wert dieser Parameter ergibt sich aus der Modellierung der Stréomung in der Kupp-
lung. Dafl jedoch ¢; = ¢g und c3 = ¢5 sind, gewéhrleistet die iibergeordnete Beziehung
Mpsiat = My siar, die sich aufgrund der Momentenbilanz fiir jeden Betriebspunkt der
Kupplung ergeben mufi. Daher wird als Modellstruktur

Mp = clwp+02pr+03wTV
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V = c4w§:+c5w%+csV2
MT = C7wT+C3wTV+CszV (553)

gewéhlt. Um eine einheitliche Schreibweise zu erhalten (vgl Kap. 5.3.2 und 5.3.3), werden
diese Modellgleichungen nach den Beschleunigungen wp, V und Wy aufgeldst

. c .
wp = ——ZWPV_—‘WTV+ Mp
. 5] &1 1
V = c4wP+cr,wT+csV2
C -
or = =LV % v L (5.54)
Cg Cs Cs

Durch Zusammenfassen der Parameter lassen sich diese Modellgleichungen auch in der
Form

z=Qz¥ + BM (5.55)
mit
w%_
. Wp 14
Wwp Wp Wp Wy MP
_ . . _ . [2] _ P‘ —
z 4 y Z V , 2 V2 y M (MT) 3
wr wr V(.UT
\ wi /
b11 0 0 qi2 0 0 q15 0
B = |0 0 , Q={g1 0 0 @ 0 g (5.56)
0 b3 0 %’;’% gz 0 O %f% qs O

schreiben'!. Dabei wurde beriicksichtigt, daf} die Elemente der dritten Zeile der Matrix Q
aus der ersten Zeile von Q und den Elementen der Matrix B zusammengesetzt sind.

5.3.2 Modellstruktur nach HERBERTZ

Die Modellstruktur von HERBERTZ wird aus den Modellgleichungen, die im Kap. 5.1.2
ermittelt worden sind, abgeleitet. Die Modellgleichungen Gl. (5.43) bis (5.45) kénnen nach
wp, V und wr umgestellt werden, und man erhilt nach Zusammenfassen der Parameter
das HERBERTZ-Modell in der hier angewandten Schreibweise

wp = lhlwp+Q12wPV+1113waT+Q14V + a5 VWT+Q1sz+b11MP+b12MT

V = Qmwp+Q22WPV+1123WPWT+QQ4V +Q25VCOT+¢126WT+b21MP+522MT

Gr = g wb+ gsawp V + sz wpwr + gsg V2 + g5 V wp + gss Wh + by Mp + bgy My
(5.57)

Diese Modellgleichungen konnen auch

z=Qz4+BM (5.58)

!Die Bezeichnung z/? stellt dabei das Kronecker-Produkt z(® = z ® z dar, wobei die permutierten
Produktkomponenten nur einmal verwendet werden (vgl. SCHWARZ [59}).
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geschrieben werden mit
wh
. wp \%4
WP wa Wp w M P
z = 1% z=|V z? = T M=
y I N ) V2 1 MT ]
T T Vwr
wi
bn b g1 Q12 13 qisa G15 Qie
B = bo1  bao , Q= |0qu G2 @3 Gu g5 G (5-59)
byi b3 931 g2 Q33 G4 Q35 Q36
Auch ohne die einzelnen Beziehungen zwischen den Parametern d; mit ¢ = 1,...,19 und

Q bzw. B darzustellen, kann gezeigt werden, dafl auch hier Bezichungen zwischen den
Elementen der Matrizen Q und B bestehen — dhnlich denen aus Gl. (5.56). Der Sonderfall,
daf} in jedem stationiren Betriebspunkt das Pumpen- und Turbinenmoment gleich grof§
sind, ist in der Herleitung des HERBERTZ-Modells enthalten. Fiihrt man entsprechend

dieser Kenntnis fiir den stationiiren Betrieb (wp = V = @7 = 0) in GL (5.59)

M

(5.60)

ein, und stellt die erste und dritte Gleichung nach M um, so erhilt man

M =

Folglich muf}

mitz=1,...

q11
g21

Q:

b1 +b3
2 g1

by1+b12

bll

ba
b3

b12

B = ba3

b32

geschrieben werden.

d12

22

ba1+bas G2
b11+b12

q11 .9 q12 Lo
— Wp — wp V -
biy+b © by +bi
q14 ‘9 qd15 >
- Ve— Vwr —
by + b2 b11 + b1z T
g31 .9 d32 , y
- Wp — Wp 1%
b3 + b2 d bs1 + bso
G34 9 g35 oL
- _ V o —
b3y + bs2 b31 + bgg
13 _ 43q
by + bz b31 + b2

d13 14
423 g24
b31+b3p q ba1+b32
bii+bie b1 +bi2

- ba1 + b3z

q13

bi1 + b1a
Q16

-2
_—w
b1y + b2 T

Wp Wr

g33 ..
Wp Wwr

d36 .9

—_—w 5.61
ba1 + b3y ( )

(5.62)

, 6 sein. Damit konnen die Parametermatrizen des HERBERTZ-Modells auch

q15 g16
g25 g26
b3]+ 32 bal +b32
N4 b 3oy B5 byy 42 916

(5.63)
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5.3.3 Kombinierte Modellstruktur von HASSELGRUBER und HER-
BERTZ

In diesem Kapitel wird eine Modellstruktur vorgestellt, die im wesentlichen auf dem Mo-
dell von HERBERTZ (vgl. Kap. 5.3.2) basiert. Die Elemente der Matrizen Q und B sollen
aus Messungen identifiziert werden. Um diese Identifikation zu vereinfachen, kénnen — wie
im folgenden gezeigt wird — Elemente der Matrix B zu null gesetzt werden, so dafl nur
noch by, und b3, zu bestimmen sind. Diese Vereinfachung ist zuldssig, wenn

bt Mp| > |biz M7| (5.64)
s Mp| << |baz My (5.65)
bg] Mp =+ bgg MT ~ 0 (566)

ist. Um diese Beziehungen zu zeigen, wird an dieser Stelle die physikalische Bedeutung
der Parameter betrachtet?. Stellt man die Elemente der Matrix B mit Hilfe der Parameter
des Modells von HERBERTZ dar, so ergibt sich mit d;, 1 =1,...,19 nach Gl. (5.46)

dQ d]ﬁ - d3 d15

fu = didydis +digdigdy ~ digdis ds
b, = —dyy dy

dydy dis + dipdigda — dipdis ds
by - dy dis

dydyydis + diodigdy — digdis ds
by = dy dg

dydiydis +digdigdy — digdis ds
_ ~d) dig

31 =

dy di1dis + diodie do — dyo dy5 ds

didy —dsdig
by = . 5.67
i dydyidis +digdigd; — digdisds ( )

Bei einer nahezu schaufelkongruenten Strémung ist der Relativstromungswinkel 8 & 90°.
Hierdurch ergibt sich, dafl der Betrag der Integralwerte

/r cos (f8) ds (5.68)

in den Parametern d, dy, d;; und dis klein wird. Vernachlassigt man Produkte dieser
Parameter in den Matrix-Elementen b1, b1g, b3; und bss, so ergibt sich

1 1
bll R =0
d10 HP + OP,@C
b12 ~ 0
b31 ~ 0

2Im Kap. 6.4.1 werden diese Uberlegungen auch anhand von Identifikationsergebnissen verifiziert.
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1 1
beo 8 . — . 5.69
82 d15 HT + 9T,él ( )
und die Gl. (5.64) und (5.65) sind erfiillt. Werden auch bei den Matrix-Elementen b; und
bys die Produkte der Parameter di, dq, d1; und dy¢ vernachlissigt, so ergibt sich

d;
b o)
21 “dé[) d3
boy =~ 2 . 5.70
2 —di5d3 (5.70)

Die Gl. (5.66) ist nicht nur dadurch erfillt, daB die Parameter d; und d klein sind, sondern
auch dadurch, dafl die Momente - bei der von HERBERTZ [26] verwendeten Vorzeichende-
finition - entgegengesetzte Vorzeichen haben, durch die entsprechenden Massentrégheiten
der Laufrider und des Ols (d1o bzw. dy5) dividiert werden und damit vom Betrag her die
gleiche GréBenordnung haben.

Mit den gezeigten Vereinfachungen ist es moglich, eine Mischform aus der HASSELGRU-
BER-Modellierung mit 5 = 90° und der HERBERTZ-Modellierung mit 5 # 90° als Modell-
struktur zu wahlen:

LU_{-“ = qgn wp+912wPV+Q13waT+f114V +Q15VwT+Q16wT+buMP
vV = QQlwp+QQ2wPV+QQ3waT+QQ4V +QQ5VWT+Q26wT
Gr = guuwhp+guuwpV +gmwpwr + g V2 + gss Vwr + gag w? + bsa My
(5.71)

Beachtet man die spezielle Struktur des HERBERTZ-Modells Gl. (5.63), so ergibt sich fiir
die Matrizen Q und B dieser kombinierten Modellstruktur auch

by 0
B = 0 0
0 b3

g1 qi2 q13 g14 15 Qs
Q = Qz1 Q22 QQ3 424 QZ5 QQG . (572)
b11 P2 qn b11 P2 gro b11 2 13 b11 P2 Qua b11 22 15 b11 32 qie

5.3.4 Modellstruktur — Dimensionsanalyse

Im Kap. 4.2.1 sind als Kennzahlen fiir den dynamischen Betrieb hydrodynamischer Kupp-
lungen

Ap = Mh.p
pDbw?
My

Ap = :
p D% w?
wr

v = —

wp
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Wp

kl = w—g

ky = % (5.73)
wp

ermittelt worden. Folglich gibt es einen allgemeinen funktionalen Zusammenhang

F( Mwyp  Mpr wr wp d)T) ~ 0 (5.74)

pD3w}’ pD3wh’ wp' wh’ wh
Um einen mdoglichst groflen Modellgiiltigkeitsbereich zu erhalten, ist im Kap. 4.2.4 ge-
fordert worden, da8 das mathematische Modell zur Beschreibung des dynamischen Be-’
triebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen diese dimensionslosen Kennzahlen impli-
zit erfiillt. Die ermittelten Modellstrukturen erfiillen diese Anforderung, wie im folgenden

gezeigt wird.

Die Strukturen des HASSELGRUBER-Modells (Gl. (5.55) und (5.56)) und des kombinierten
Modells (Gl. (5.72)) sind nur ein Sonderfall des HERBERTZ-Modells (Gl. (5.63)). Es gentigt
daher zu zeigen, daB die Gl. (5.63) den funktionalen Zusammenhang nach Gl. (5.74) erfiillt.
Hierzu werden die Modellgleichungen in eine Ein- / Ausgangsdarstellung iiberfiihrt, indem
der Volumenstrom aus den Modellgleichung eliminiert wird: Die erste und dritte Gleichung
werden nach V? aufgeldst und gleichgesetzt, und die entstehende Gleichung wird nach V
aufgeldst. Wenn die Parameter dieser Gleichung zu ¢; zusammengefafit werden, ergibt sich

c1 Mp + ¢y My + c3w? + cywp wr + s w2 + cgr + cgwp

vV =
Cipwp + Cr1 Wt
Z
= 5 (5.75)
Hieraus kann
‘o Z2
Ve = Nz (5.76)
und ] )
. ZN-—-ZN

berechnet werden. Werden die Gl. (5.75) bis (5.77) in die zweite und dritte Zeile des
HERBERTZ-Modells eingesetzt, und diese dann mit dem Nenner N? multipliziert, erhélt
man nach dem Ausmultiplizieren und dem Zusammenfassen der Parameter

0 = & Mpwp + & Mpuwr+ & M2+ & Mp My + & M2 + & Mp op + & Mp bp+
68Mpw}23+5gMpwpr+&101MPLU%+611MTwP'i‘élgMTwT'i‘awMTd)P'i‘
14 Mr dor + 15 My w} + é16 My wp wr + &17 My wh + G iop wp+
E19 Wp W + Gao Wh + 21 Wp W + Cop WF + Ea3 Wp Wh + Coa Wp wp wr+
Cos Wp (JJ% + o4 O Wwp + Co7 Wr W + Cog it w?: + Eog W Wp Wt + €30 WT w%+
C31 w}i + c39 wjap Wt + C33 w% w% + C34 Wp w% + C35 wfll-




5.3 Modellstrukturen fiir weitere hybride Modellierungen 83

- 2 - . 2 ~ . ~ .

0 = CgsMP+637MPMT+638MT+639MPWP+C40MPUJT+
~ 2 ~ - 2 - .
c41Mpwp—|—c42Mpwpr+c43Mpr+c44MTwp+
~ . < 2 | = . 2 | x 2
C45MTLUT+C45MTLUP+C47MTLUPLUT+C48MTLUT+C49(.UP+
~ . PO - . 9 ~ .
c50wpr—|—c51w%+csgwpwp+653wpwpwq~+
~ . - . 2 - . - . 2
054wpw%+c55wTwP+656wTwpr+c57wTwT+
~ 4 =~ 3 = 2,2 ~ 3 = 4 5.78
Ess Wp + Cs9 Wp WT + Coo Wh W + G Wp Wy + Cea W - (5.78)

Werden diese Gleichungen durch w$ dividiert, ergeben sich die Funktionen

~ Mp Mp MT MT (I)p U-.')T U:Jp LZ)T wr
Ml o o a2 =0
LUP LUP wP (UP (—UP LUP LUP wP (.UP
~ Mp MT (.Z)p LZ)T wr
F? I 29 9 g5 =0 (579)

Die Variablen der Funktionen Fl und ﬁ’z sind, da die Parameter nicht beriicksichtigt
wurden, nicht alle dimensionslos. Schreibt man die Parameter aus und fiihrt die charak-
teristische Lange D ein, so erhélt man die entsprechenden Funktionen

g M Mo My Gp gr gp e} _ g
"\ pD5uwd’ pD3wd pDdwd’ pD3 W wh' Wi wh’ wh we
Mp MT LZ)p u')T wr
£y , JWPWr WTY g (580
2 (pDE’w% pD3wd’ Wi’ Wi wp (5.80)

Vergleicht man diese Funktionen mit Gl. (5.74), so sind hier zusétzlich die Terme
M M . e
P T YP ynd X (5.81)

5,3 5,3 ' 38 3
pLD°wp pD>wp Wp Wp

enthalten. Diese stellen jedoch keine weiteren unabhingigen Kennzahlen dar, da sie immer
erfiillt sind, wenn die fiinf Kennzahlen aus Gl. (5.73) erfiillt sind. Dies wird im folgenden
gezeigt.

Gilt der Zusammenhang

MPo (to) MPm (tm)
o (to : = - = m (tm
Mrolle) = DR @) P DR uh ) )
Mz, (to Mz (tm
AT,O (to) T, ( ) = T, ( ) = AT,m (tm) (5.82)

pD3wh,(to) — p D% why, (tm)

fiir die Leistungszahlen zweier kinematisch dhnlicher Messungen (vgl. Kap. 4.2.2 und
4.2.3), wobei

Wp,o (to) = JdWpm (tm)
WT,o (to) = OTWrm (tm) (583)

ist, so muf}
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My, (t,) = (%)) 0% My (tm) (5.84)
gelten. Mit
ty, = Tty
_ (5.85)
o

und Gl. (5.84) ergibt

d DN\ 1 d
T MP,m (tm) = ( ) T Mp,a [tUJ
a”

df,m Do 3 lto
d DN\ 1 d
VALY 77 ten = = ——M PG . 5.86
ity M (ta) (Do) o7 g, M (to) (5.86)
Folglich kann fiir die zusidtzlichen Kennzahlen
L MPm (tm) _ dt MPa (t )
[)me[) (fm) pDowPa( )
—'M"m bt M 0
P Dm c‘uP m (tm) Dg “‘)P,o (to)

geschrichen werden. Analog zu dieser Vorgehensweise kann gezeigt werden, dafl auch die
zusdtzlichen Kennzahlen der Drehzahlverldufe

w.’; und w_,: (5.88)
wi wh

mit Gl. (5.83) und (5.85) fiir kinematisch dhnliche Erregungen immer erfiillt sind.

Die in diesemn Kapitel durchgefiihrten Ableitungen zeigen den Vorteil der verwendeten
hybriden Modellstrukturen auf. Da die Modellstrukturen aus einer analytisch physika-
lischen Modellierung abgeleitet werden, erfiillen diese implizit den Sachverhalt, daf bei
kinematisch dhnlichen Messungen die Leistungszahlen identisch sind.




Kapitel 6
Parameteridentifikation

Im Kap. 5 sind - entsprechend der ausgewéhlten hybriden Modellierung — iiber eine ana-
lytisch physikalische Modellierung Modellstrukturen ermittelt worden, deren Parameter
im folgenden iiber eine Parameteridentifikation an Messungen angepafit werden sollen.
Hierzu sind im Kap. 6.1 nochmals die Modellstrukturen im Zusammenhang aufgezeigt,
deren Parameter identifiziert werden sollen.

Um eine Parameteridentifikation durchfithren zu kénnen, wird im Kap. 6.2 zunédchst der
Ausgangsfehler des Modells gebildet. Anschlieflend werden fiir die Bewertung des Fehlers
ein Giitekriterium eingefiihrt und die zu minimierende Zielfunktion gebildet. Der Ablauf
des zur Bestimmung der Parameter benutzten Optimierungsverfahrens wird im Kap. 6.2.3
dargestellt.

Fiir die Parameteridentifikation miissen — zur quantitativen Bestimmung der Zielfunktion
— Messungen an der hydrodynamischen Kupplung durchgefiihrt werden. Die Meflwerter-
fassung und Melwertaufbereitung ist im Kap. 3.2 beschrieben. Daher werden im Kap. 6.3
lediglich die zur Identifikation ausgew#hlten Erregungen der Kupplung und die Messungen
dargestellt.

Im Kap. 6.4 werden die Identifikationsergebnisse dargestellt. Anhand von Vergleichen
zwischen Simulationsrechnungen und Messungen wird die Giiltigkeit der ermittelten ma-
thematischen Modelle iiberpriift. Weiterhin wird ein Vergleich zwischen den drei unter-
schiedlichen Modellstrukturen durchgefiihrt.

Abschlieflend wird die Motivation fiir die Entwicklung des im Kap. 7 beschriebenen Iden-
tifikationsverfahrens dargestellt.

6.1 Modellstrukturen

Die mathematischen Modelle, deren Parameter im folgenden identifiziert werden, haben
die Struktur
z=Qz%+BM (6.1)
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mit

2

WIJ
. W V

Wy wp
. . - 1)) wWpWr MP \
z=| V L oz= |V .z = e und M = . (6.2)
Vv Mr

Va)’[

wr

wr oy

Di¢ betrachteten drei Modellansidtze unterscheiden sich lediglich in der Belegung der Pa-
rametermatrizen Q und B. Zur iibersichtlichen Darstellung sind die Parametermatrizen
der drei Modellansidtze im folgenden nochmals aufgefiihrt.

1. HASSELGRUBER-Modell:
0 4iz 0 ] 415 0

Q = | ¢ 0 0 go 0 26
han by
ll)] | U
B =10 0 (6.3)
0 b32

2. Kombinierte Modellstruktur:

91 q12 a3 q14 q15 qQ16
Q = a1 422 (123 (124 C/25 qga
b“ B 411 ;,“ q12 b“ q13 ,,“ P2 g b“ e 15 b“ Bl qis

b]] 0
B = |0 0 (6.4)
0 by

3. HERBERTZ-Modell:

9 q12 413 414 q15 q16
Q = 423 G2 o3 424 P 426
e PR er PESas PRZa0 BEZ20s BEZ s
bir by
B = | by by (6.5)
b3y bri'z

6.2 Parameterschitzung

Der Grundgedanke der Parameterschétzung ist schon im Kap. 2.3 anhand der Abb. 2.5
erldutert worden: Durch einen Vergleich der Ausgangsgrofen des mathematischen Modells
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mit den Ausgangsgroflien des realen Systems, wenn sowohl das Modell als auch das System
mit der gleichen Erregung beaufschlagt werden, wird der Ausgangsfehler des Modells
bestimmt. Durch die Bewertung dieses Ausgangsfehlers mit einem Giitekriterium erhélt
man die iiber den Parameterschitzalgorithmus zu minimierende Zielfunktion.

6.2.1 Ausgangsfehler

Die mathematischen Modelle der hydrodynamischen Kupplungen sind im Kap. 6.1 als
Zustandsraummodelle mit dem Zustandsvektor

wp
z= |V (6.6)
wr

gegeben. Die Abweichungen der berechneten Zustidnde zu den gemessenen, bei einer dyna-
mischen Erregung, kénnen als Ausgangsfehler des Modells benutzt werden. Mefitechnisch
lassen sich jedoch aus dem Zustandsvektor nur die Winkelgeschwindigkeiten wp und wy
bestimmen. Der Volumenstrom ist in der Regel nicht mefibar '. Daher kénnen nur die
Winkelgeschwindigkeiten zur Ermittlung des Ausgangsfehlers benutzt werden. Da nicht
alle Zustandsgroflen gemessen werden, miissen zur Berechnung des Ausgangsfehlers Si-
mulationsrechnungen durchgefiihrt werden, indem die Modellgleichungen numerisch
integriert werden. Hierzu werden zunichst Werte fiir die zu bestimmenden Parameter
angenommen (aus der analytisch physikalischen Modellierung nach Hasselgruber ermittelt
(s. Kap. 5.1.1) oder durch das Optimierungsverfahren fiir den néichsten Iterationsschritt
vorgegeben (vgl. Kap. 6.2.3)). Die Momente an der Pumpen- und Turbinenseite — al-
so die Erregung der Kupplung bzw. des Modells — werden aus einer zur Identifikation
durchgefiihrten Messung bestimmt (vgl. Kap. 6.3), weshalb die Schrittweite At fiir die
numerische Integration entsprechend der Schrittweite bei der Diskretisierung des analogen
Mefsignals gewéhlt wird. Dies ermdéglicht auch den direkten Vergleich zwischen den zu
einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen Winkelgeschwindigkeiten und den berechneten.

Die ersten Meflwerte fiir die Winkelgeschwindigkeiten des Pumpen- und Turbinenrades
werden als Anfangswerte zum Zeitpunkt ¢ = 0 fiir die Simulationsrechnungen benutzt.
Der Anfangswert fiir den Volumenstrom kann — wie erwdhnt — nicht direkt aus den Mes-
sungen gewonnen werden, daher erfolgt hier eine grobe Abschatzung: Der Anfangswert fiir
den Volumenstrom wird aus dem HASSELGRUBER-Modell fiir stationidre Betriebszustinde
mit den Anfangswerten fiir Pumpen- und Turbinenwinkelgeschwindigkeit berechnet. Die
Anfangswerte fiir die Beschleunigungen werden zu null gesetzt.

Als Integrationsverfahren wird das Verfahren von EULER, aufgrund der geometrischen
Interpretierbarkeit auch Polygonzugmethode genannt, verwendet. Hiermit 148t sich der

! Bisher konnte das Geschwindigkeitsfeld der Stromung in hydrodynamischen Kupplungen zur Bestim-
mung des Volumenstroms nur fiir spezielle Versuchskupplungen aus Plexiglas im stationfren Betriebszu-
stand bel sehr geringen Drehzahlen gemessen werden (vgl. SASSE [55]).
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Zustandsvektor an der Stiitzstelle &£ + 1 aus dem Zustandsvektor an der Stelle &, der
Zeitschrittweite At und der Differentialgleichung aus der Einschrittformel

2re = 2z + (Qzf + BM;) At (6.7)

berechnen.

Vergleiche mit Simulationsrechnungen, bei denen das klassische Runge-Kutta-Verfahren
vierter Ordnung als Integrationsverfahren benutzt wurde, haben gezeigt, dafl die Wahl
des einfachen EULER-Verfahrens keinen bemerkenswerten Genauigkeitsverlust zur Folge
hat.

Die Differenzen zwischen den simulierten Winkelgeschwindigkeiten wp i b2w. wr sim und
den gemessenen wpmess DZW. Wrmess bilden den Ausgangsfehler des mathematischen
Kupplungsmodells. Dieser Ausgangsfehler wird fiir die Pumpen- und Turbinenwinkel-
geschwindigkeit an allen Stiitzstellen 7 mit ¢ = 1,...,n gebildet und in den (Fehler-)
Vektoren f; und f; zusammengefafit

WP mess,1 — WP,sim,1
WP,mess,2 — WP, sim,2

f1 —_—
WP mess,;n — WP,sim,n
WT,mess,1 = WT,sim,1
f2 _ WT mess,2 ‘ WT,sim,2 . (68)

WT mess,;n — WT simn

Die (Fehler-) Vektoren sind von den simulierten Winkelgeschwindigkeiten und damit auch
von den Modellmatrizen Q und B abhingig.

6.2.2 Giitekriterium und Zielfunktion

Die Ausgangsfehler des Modells werden mit Hilfe des Giitekriteriums bewertet und zu
einem Gesamtfehler (auch Zielfunktion genannt) zusammengefait. Als Giitekriterium wird
die Summe der Fehlerquadrate verwendet. Es ergibt sich damit als Zielfunktion

Z(QB) =16 +1]f, . (6.9)
Um eine gute Anpassung des Modells an die MeBwerte zu erhalten, soll diese Zielfunktion
Z minimiert werden. Die Optimierungsvariablen sind dabei nicht restringiert.
6.2.3 Optimierungsverfahren

Die Parameter der mittleren Modellgleichung gehen nichtlinear in den Ausgangsfehler ein.
Folglich muf} ein nichtlineares Optimierungsverfahren zur Parameterschitzung verwendet
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werden. Das in dieser Arbeit verwendete Optimierungsverfahren von SCHITTKOWSKI [57]
ist ein allgemeines Optimierungsverfahren, daf8 beliebige nichtlineare Zielfunktionen mit
restringierten Optimierungsvariablen minimieren kann und auf der Methode der sequen-
tiellen quadratischen Programmierung beruht.

Angemerkt sei, dafl dieses Optimierungsverfahren nicht zwischen globalen und lokalen Mi-
nima unterscheiden kann. Bei einer nichtkonvexen Zielfunktion hdngt die Bestimmung des
— im zulédssigen Bereich der Optimierungsvariablen - globalen Minimums der Zielfunktion
von der Wahl des Startparametervektors ab.

Der Grundgedanke dieser Methode liegt darin, das Ausgangsproblem, die Minimierung
der Zielfunktion

Z(x) — min (6.10)
mit den Restriktionen
gj(x):Da j—la-“ame
gj(x)_>_07 j_me+17 7m .
X} S X S Xau 3 (611)

durch eine Folge von quadratischen Subproblemen

%dTkai—i—VZ(xk)Td —  min (6.12)

mit den Restriktionen

Vg]-(xk):d—f—gj(xk):(), j=1,...,m,
ng(xk) d+gj(xk)20, j:me+1,...,m
x;—xp £d < x, — X (6.13)

zu ersetzen. Der Vektor x beinhaltet dabei die Optimierungsvariablen. Die Zuordnung
der Modellparameter der verschiedenen Modellstrukturen zu den Elementen des Vektors
x ist der Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Das Subproblem wird bei jedem Iterationsschritt & fiir x neu konstruiert. Dabei ist By
eine positiv definite Approximation der HESsE-Matrix der Lagrangefunktion

L(xp,ug) = Z (%) = D Uik Gjk (Xk) (6.14)
j=1

an der momentanen Stelle x; mit den Lagrange-Multiplikatoren u. Diese Approximati-
on wird durch das BROYDON-FLETCHER-GOLDFARB- SHANNON-Verfahren (kurz: BFGS-
Formel) erzeugt. Das Subproblem ist so formuliert, dafl deren Optimalititskriterien mit
denen der Lagrange-Funktion des Ausgangsproblems Gl. (6.14) iibereinstimmen. Fiir das
Subproblem sind lediglich die (gegebenenfalls) nichtlinearen Restriktionen linearisiert wor-
den. Bei der Losung dés Subproblems an der Stelle x; (hier mit dem Algorithmus QPSOL
[21]) wird der Vektor dy berechnet, der die Suchrichtung fiir den néchsten Iterationsschritt

Xp41 = Xg + Qg dk (615)
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HASSELGRUBER- | Kombiniertes | HERBERTZ-
X Modell Modell Modell
I 12 dn qi1
T2 q15 q12 q12
T3 q q13 qi3
T4 q24 d14 T4
Ts 426 d15 13
I b T16 16
T7 bsz g2 g21
g g2z d22
T9 q23 g23
T1o q24 q24
Tn dos d2s
T2 q26 d26
T3 b1y bi1
T14 bsa bz
I1s ba1
T16 bao
Ti7 ba1
Tis bsa

Tab. 6.1: Zuordnung der Modellparameter zu den Optimierungsvariablen

vorgibt. Zur Schrittweitenbestimmung o wird die Bewertungsfunktion

bV =200 = 3 (0060 - 5 )

Jj=1
o (v95 (%) — 37595 (%)7), wenng;(x) < ¥
- Z v2 ! (616)
je=me+1 %;L, sonst

mit dem Strafparameter 7, der ein Absteigen in Richtung d, gewahrleistet, eingefiihrt.
oy, wird nun iterativ so bestimmt, dafi der Wert von

onte) v () +a (%)) (6.17)

kleiner wird. Der Vektor v stellt dabel eine Approximation der optimalen Lagrange-
Multiplikatoren dar und wird in jedem Schritt {iber

Vi1 = Vi + O (uk - Vk) (618)

aktualisiert.

Eine detailliertere Beschreibung dieses Verfahrens und die spezielle Umsetzung sind von
SCHITTKOWSKI [57] verdffentlicht worden.
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6.3 Erregung der Kupplung zur Identifikation

Bei der Durchfithrung der Messungen zur Identifikation der mathematischen Kupplungs-
modelle ist es erforderlich, die Kupplung in geeigneter Weise zu erregen. Durch die Erre-
gung mufl z.B. geniigend Energie in das System eingebracht werden, damit das gesamte
System angeregt wird. Dariiber hinaus mu# ein nichtlineares System fiir eine Black-Box-
Identifikation im Frequenz- und Amplitudenbereich breitbandig erregt werden, um aus
den Messungen Kenntnisse iiber die Nichtlinearitidt zu erhalten. Ist die Struktur des zu
identifizierenden mathematischen Modells jedoch durch eine analytisch physikalische Mo-
dellierung bekannt und an das reale System angepafit, so kann es - je nach Modellstruktur
- vorkommen, daf} das nichtlineare System auch mit geringen Erregungen identifiziert wer-
den kann.

Um dies zu verdeutlichen, seien zwei Beispiele fiir dynamische Systeme genant.

1. Beispiel:
t=az3+bu (6.19)

2. Beispiel:
:‘c=a0+a1x+a2:c2—l-a3:c3+bu (6.20)

In den Gl. (6.19) und (6.20) sollen die Parameter a, a; mit 1 = 0,...,3 und b bestimmt
werden, wenn das zugehorige System mit der Eingangsgrofie v = u (¢) beaufschlagt wird
und z bzw. & gemessen werden. Im ersten Beispiel kénnen zur Parameterschatzung gerin-
ge Erregungen zur Identifikation verwendet werden, da die zu bestimmenden Parameter
unabhingig von einander sind. Wird jedoch das System des zweiten Beispiels nur mit re-
lativ geringen Erregungen bei der Identifikation beaufschlagt, so kann die Nichtlinearitat
des Systems nicht unbedingt identifiziert werden, da das System in diesem Bereich auch
mit dem linearisierten Modell

T=ap+a1x+bu (6.21)

beschrieben werden kann (vgl. hierzu auch Kap. 7.1).

Bei der Identifikation nichtlinearer dynamischer Systeme haben sich als Erregungen mehr-
wertige pseudozufiillige Folgen als sehr geeignet erwiesen (vgl. WERNSTEDT [75]), da sie
auf einem Digitalrechner einfach erzeugt werden kénnen und eine breitbandige Erregung
darstellen. In Abb. 6.1 ist beispielhaft eine solche Folge dargestellt.

In dquidistanten Zeitschritten Ty werden die Funktionswerte entsprechend einer pseu-
dozufélligen Folge, die unter Verwendung eines riickgekoppelten Schieberegisters erzeugt
werden, vorgegeben. Dabei kinnen verschiedene Werte bzw. Stufen angenommen werden
(hier: fiinf verschiedene Stufen). Nach L Zeitschritten wiederholt sich das Signal. Damit
ist ein deterministisches Signal gewihrleistet, welches die Reproduzierbarkeit von Expe-
rimenten ermoglicht (vgl. WERNSTEDT [75]).

BEHRENS [9] hat gezeigt, da8 sich mehrwertige Pseudozufalls-Folgen bei der Identifikation
des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen als Drehzahlerregun-
gen eignen. Da es jedoch nicht moglich ist, die geforderten Drehzahlspriinge zu realisieren.
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Abb. 6.1: Erzeugung der Erregung

Parameter der Erregung 1 Erregung 2
Folgen Pumpe Turbine Pumpe Turbine
M 1000 min~! 800 min~! | 1000 min~! 800 min~!
A 50 min~! 100 min~! 15 min™! 15 min™!
Ta 10,5 s 21 s
F 6000 min~'s! 3000 min~!s™!
L 124

Tab. 6.2: Werte fiir die Erregung der Kupplung bei den Identifikationsmes-
sungen

werden diese durch Drehzahlrampen mit der Steilheit F' angendhert. In Tab. 6.2 sind die
Werte aufgezeigt, die fiir die Drehzahlerregung der Kupplung bei den Messungen zur Iden-
tifikation der Modelle vorgegeben worden sind. Die fiir diese vorgegebenen Erregungen zur

» Identifikation gemessenen Drehzahl- und Momentenverlaufe sind in den Abb. 6.2 und 6.3
dargestellt. Diese beiden Erregungen decken einen unterschiedlich grofilen Amplituden-
und Frequenzbereich ab. Hiermit soll gezeigt werden, ob der Giiltigkeitsbereich der Mo-
delle grofer ist als der Identifikationsbereich, bzw. ob aufgrund der Kenntnis einer an das
System angepafiten Modellstruktur eine Extrapolation zulissig ist. Wenn eine Extrapo-
lation durchgefiithrt werden kann, 148t sich der Aufwand fiir die Erregungen zur Modelli-
dentifikation reduzieren, um einen bestimmten Modellgiiltigkeitsbereich zu erzielen (vgl.
die Zielsetzung Kap. 1.3).
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Abb. 6.2: Erregung 1
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Abb. 6.3: Erregung 2
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6.4 Identifikationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Parameteridentifikation dargestellt und inter-
pretiert. Hierzu werden zunichst die Parameter der drei Modellstrukturen (die Elemente
der Matrizen Q und B), die bei der Erregung 1 (vgl. Tab. 6.2) identifiziert worden sind,
angegeben. Von der Matrix Q werden nur die Elemente der ersten und zweiten Zeile ange-
geben, da sich die Elemente der dritten Zeile aus den angegebenen Elementen der ersten
Zeile und der Matrix B berechnen lassen.

Um die Modellgiite der unterschiedlichen Modelle zeigen und vergleichen zu koénnen, wer-
den Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die mit den entsprechenden Messungen vergli-
chen werden. Die Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen der Laufrader sollen
dabei als Eingangsgréfien und die Momente als Ausgangsgrofien betrachtet werden, da
nach Kap. 1 das Betriebsverhalten der Kupplung durch die Momenteniibertragung cha-
rakterisiert wird. Folglich miissen die Modellgleichungen umgestellt werden. Werden die
erste und dritte Gleichung des Berechnungsmodells

z=Qzd+BM (6.22)
in
21 =Quz® +B, M (6.23)
und die zweite Gleichung in
Zr2 = Qr22 + Bo M (6.24)

geschrieben, kann Gl. (6.23) nach den Momenten
M =B} (2 — Qnz) (6.25)

umgestellt werden. Fiihrt man einen Index links unten an den ZustandsgroSen ein, der
die Stiitzstelle der Messung kennzeichnet, so kann nun die Simulationsrechnung mit

(M = B! (kin - Qn k—lzm)
¥2r2 = Quor 12 + By M
kZr2 = k—1Zr2 + p_1Zp2 Al (6.26)

durchgefiihrt werden, wenn als numerisches Integrationsverfahren die Polygonzugmethode
nach EULER verwendet wird. Um die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen {ibersichtlich
zeigen zu kdnnen, werden jeweils nur 5 s der Simulationsrechnungen dargestellt.

Im Anh. D.1 sind die Simulationsrechnungen aufgefiihrt, die zeigen, inwieweit die ermit-
telten Modelle die Messungen, die zur Identifikation benutzt worden sind, wiedergeben,
bzw. wie gut die Modelle an die Messungen angeglichen sind. Die Giite dieser Anpas-
sung ist jedoch nicht ausschlaggebend fiir die Approximation des Betriebsverhaltens der
Kupplung bei anderer Erregung — auch wenn diese aus dem gleichen Identifikationsbe-
reich kommt. Daher wird die Modellgiite der drei identifizierten Modelle an Simulati-
onsrechnungen gezeigt, bei denen die Drehzahlen der Pumpen- und Turbinenseite mit
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phasenverschobenen Trapezfunktionen iiberlagert werden (vgl. Abb. 6.4 bis 6.6). Diese
Erregungsart ist ausgewihlt worden, da nach BEHRENS [9], das Betriebsverhalten hydro-
dynamischer Kupplungen bei einer solchen Erregung schwierig zu beschreiben ist. Mit
Hilfe dieser Simulationsrechnungen und dem Vergleich der Modellgiiten wird eine Modell-
struktur ausgew#hlt, die im folgenden weiter betrachtet wird.

Im Kap. 6.4.2 werden die Parameter der ausgewahlten Modellstruktur mit Hilfe der Erre-
gung 2, die einen relativ kleinen Amplituden- und Frequenzbereich abdeckt, identifiziert.
Anhand von Vergleichen zwischen Simulationen und Messungen wird gezeigt, ob der Mef3-
aufwand bei dieser Art der Identifikation verringert werden kann, indem die identifizierten
Modelle extrapoliert werden.

6.4.1 Identifikation der Modelle mit Erregung 1

Die Parameter der drei identifizierten Modelle sind in den Tab. 6.3 bis 6.5 dargestellt.

| Q | B |
g1 =0 b1; = 1,03219607200783
g2 = —71,32217605315678 bio =0
q13 =0 by =0
q1a =0 baa =0
qi5 = 6, 7256303922075 b3 =0
qie =0 b3s = —2,95725350121387
go1 = —8,144424420002643 - 104
g =0
g3 =0
@24 = —9,63039166098306
g2s =0
g2 = 3,088399115925026 - 1073

Tab. 6.3: Modellparameter — HASSELGRUBER~Modell

Es ist zu erkennen, dafi sowohl beim HASSELGRUBER-Modell als auch bei der kombinier-
ten Modellstruktur die beiden von Null verschiedenen Elemente der Matrix B nahezu
libereinstimmen. Bei der analytisch physikalischen Herleitung dieser Modelle entsprechen
die Kehrwerte dieser Elemente den Massentriagheitsmomenten

1
bl = Op + 05, p
11
1
32

wobei das negative Vorzeichen bei b3; aus der in dieser Arbeit verwendeten Vorzeichen-
definition nach Abb. 3.5 resultiert.
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( Q | B |
g1 = 9,279222784254299 - 1073 | by, = 1,04705410509254
Q12 = —1,89459886107075 big = 0
g3 = —0,141117278495317 by = 0
q14 = 76, 34164340919536 bys = 0
q15 = —1, 76609615351332 by =0
g6 = 0, 1644669669888504 by = —2, 95544883524469

g1 = 1,680779049335388 - 102
gos = —0,260775594707136

g3 = —4,914812887182744 - 10~2
G20 = —2,32501887119716

gos = 0, 2056444973274774

g2s = 3, 769123999826588 - 102 |

Tab. 6.4: Modellparameter — kombinierte Modellstruktur

Q B |
g1 = 0,838874461798737 b1 = 1,1656272961517
g1z = 10,84614866900621 bo = 0,3937836992329678
qiz = —7,196441224651071 - 1073 | by = —0, 179870651675897
q14 = 34,07224033508407 bye = 0,103215748500039
q15 = 1,31655726476675 by = —0,465265326917847
g16 = 0,2377638764833321 bay = —3,63039560933106

g21 = —9,098339560197057 - 102
g2z = —1,09838393112253

gas = —8,041798331379751 - 102
g4 = —2, 39843710696456

g5 = 5,357576929555888 - 102
gos = 6,715389335697891 - 102

Tab. 6.5: Modellparameter - HERBERTZ-Modell

Modell- | Analytisch | HASSELGRUBER- | Kombiniertes | HERBERTZ-
parameter | physikalisch Modell Modell Modell |
ﬁ 1,099 0,969 0,955 0,858
b—; 0,356 0,338 0,338 0,275

Tab. 6.6: Triagheitsterme
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Die Grofienordnungen der identifizierten Werte stimmen auch mit der durch die physika-
lische Analyse (vgl. Tab. 3.1 und Gl. {5.12)) ermittelten iiberein (vgl. Tab. 6.6). Bei der
Identifikation des HERBERTZ-Modells ergeben sich fiir die Elemente b,; und bso jedoch
etwas andere Werte. Eine Interpretation dieser Gréflen als Triagheitsterme ist in diesem
Fall nur noch eingeschrankt moglich.

Die Elemente der Matrix Q werden dagegen bei den drei Modellstrukturen sehr unter-
schiedlich identifiziert. Da jedoch zwei der drei Zustandsgréfen direkt gemessen werden,
kann die Matrix Q - ohne das Fin- / Ausgangsverhalten des Systems zu verandern - nur
so transformiert werden, daf§ der innere Freiheitsgrad skaliert wird (vgl. auch Anmerkung
auf S. 125). Jedoch kénnen die Werte der Elemente der Matrizen Q der drei Modelle auch
nicht durch eine solche Transformation in Zusammenhang gebracht werden, so daf§ hier
keinerlei Riickschliisse auf physikalisch interpretierbare Groflen moglich sind.

Um die Anpassung der Modellstrukturen an die zur Identifikation der Modelle verwen-
deten Messung zeigen zu kénnen, sind im Anh. D.1 bis D.3 Simulationsrechnungen mit
genau dieser Erregung den Messungen gegeniibergestellt. Alle drei Modelle beschreiben
das Betriebsverhalten der Kupplung bei der Erregung zur Identifikation nahezu gleich
gut.

Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T T T 1 800 T T T 1 | —
1000 W 600
— 800 -1 — 400
= L E
E 600 4 Z 200
= 400 - 7 0
200 u -200
0 | | I | | | | | -4 | | 1 | | | | |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T T T T T T T 800 T T T T T 7T 1
1000 7
£ 600t 4 8
= Z
400 1 =
200 n -200 n
O | | | | | | | | _ UO | | | | | | | | |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Abb. 6.4: Gemessene (——) und simulierte (- - -) Momentenverldufe der

Kupplung 422TH mit dem mit Erregung 1 identifizierten HASSEL-
GRUBER-Modell

Werden zur Bestimmung der Modellgiite Simulationsrechnungen bei einer anderen Erre-
gung der Kupplung (hier: Uberlagerung der Drehzahlen an Pumpen- und Turbinenseite




98 6 Parameteridentifikation

mit phasenverschobenen Trapezfunktionen) den Mefiwerten gegeniibergestellt, so sind Un-
terschiede in der Modellgiite zu erkennen. In Abb. 6.4 ist die Simulationsrechnung mit
dem HASSELGRUBER-Modell dargestellt. Es ergeben sich zu den Zeiten, bei denen auf
beiden Kupplungsseiten eine konstante Drehzahl vorgegeben wird, deutliche Abweichun-
gen zwischen der Rechnung und Messung. Auch wenn die Modellstruktur dieses Modells
durch das Optimierungsverfahren relativ gut an die Identifikationsmessung angepaft wird,
erfafit das Modell das komplexe dynamische Betriebsverhalten der Kupplung nur bedingt.
Der Modellansatz scheint ungeeignet bzw. zu einfach zu sein.

Angemerkt sei, dafl bei der Beschreibung des Betriebsverhaltens der Kupplung mit dis-
kreten Differenzenmodellen dhnliche Probleme aufgetreten sind (vgl. BEHRENS [9]), wenn
den Drehzahlen eines Betriebspunktes Trapezfunktionen iiberlagert wurden.

Pumpendrehzah] Pumpenmoment
1200 T T T T T T T T T 800 T T—T T T T T
1000 L/~ L[\ VST 600
— 800 1 — 400
B = A
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: e
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O | | | | | | | | | _400 | | | | | | | | |
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E 600 [ .
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=400 ¢ .
200 T
O 1 | | | | | | 1 | _400 | | | 1 | 1 1 | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
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Abb. 6.5: Gemessene (——) und simulierte (- - -) Momentenverldufe der

Kupplung 422TH mit dem mit Erregung 1 identifizierten kombi-
nierten Modell

Wird die Messung zur Bestimmung der Modellgiite mit dem kombinierten Modell und
dem HERBERTZz-Modell simuliert (vgl. Abb. 6.5 und 6.6), so sind gegeniiber der Simu-
lation mit dem HASSELGRUBER-Modell die Abweichungen zur Messung deutlich kleiner.
Das dynamische Kupplungsverhalten kann folglich mit diesen Modellen wesentlich besser
beschrieben werden. Die Modellgiite des kombinierten Modells unterscheidet sich dagegen
nur geringfiigig von der des HERBERTZ-Modells. Wie anhand dieser Modellgiite zu sehen
ist, sind die bei der Herleitung der kombinierten Modellstruktur (Kap. 5.3.3) gemach-
ten Annahmen zuliissig. Bestitigt werden diese Uberlegungen durch die identifizierten
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Elemente der Matrix B des HERBERTZ-Modells: Es gilt

lb1o] < [b1]
lbs1] < |bsa] - (6.28)

Die Groflenordnung der Elemente by; und bgy ist gleich. Vom Betrag her sind sie relativ
klein und haben unterschiedliche Vorzeichen. Daher wird auch die Summe

bgl MP + bgg MT ~0 . (629)

Folglich stehen die Identifikationsergebnisse in Einklang mit den durch die physikalische
Vorstellung aufgestellten Annahmen, und die kombinierte Modellstruktur kann fiir die
weiteren Untersuchungen verwendet werden.
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Abb. 6.6: Gemessene (——) und simulierte (- - -) Momentenverldufe der

Kupplung 422TH mit dem mit Erregung 1 identifizierten HER-
BERTZ-Modell

6.4.2 Modellidentifikation mit Erregung 2

Wie im Kap. 6.4.1 gezeigt wurde, ist von den drei betrachteten Modellstrukturen die
kombinierte Modellstruktur zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens hy-
drodynamischer Kupplung am geeignetesten. Daher soll in diesem Kapitel nur anhand
der Identifikation des kombinierten Modells gezeigt werden, inwiefern aufgrund der hybri-
den Modellstruktur eine Extrapolation des identifizierten Modells mdglich ist. Hierzu wird
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Q B
g1 = 6,711690876551923 - 102 | by, = 1,03782175117874
g2 = —0, 963966889689915 bz =0
q13 = —0, 287353162744581 by = 0
g4 = 14,12568392374099 by = 0
@15 = —0, 16331703259997 by =0
g6 = 0, 230096873983835 by = —2, 8626014611527

gz = 3,317221898410787 - 103
goo = —2,37192837749566

g23 = —3,872108140785930 - 1073
Goq = —7,71095840800732

Gos = 2,96373644127388

g2 = 2, 157675679777764 - 103

Tab. 6.7: Modellparameter — kombinierte Modelistruktur (mit Erregung 2

identifiziert)
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Abb. 6.7: Gemessene (——) und simulierte (- - -} Momentenverliufe der

Kupplung 422TH mit dem mit Erregung 2 identifizierten kombi-
nierten Modell
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die kombinierte Modellstruktur iiber die Parameteroptimierung an die Messung mit der
Erregung 2 (vgl. Tab. 6.2 bzw. Abb. 6.3} angepafit. Die identifizierten Modellparameter
sind in Tab. 6.7 aufgeschrieben.

Mit diesem Modell ist die Messung, die zur Identifikation verwendet wurde, simuliert
worden. Das Simulationsergebnis ist im Anh. D.1 der Messung gegeniibergestellt. Durch
die Optimierung ist das Modell sehr gut an die Messung angepafit worden, so daf3 bei dem
Vergleich kaum Abweichungen zwischen der Simulation und der Messung zu erkennen sind.

Wird mit diesern Modell die zur Verifikation der Modelle ausgewihlte Messung, bei der
beide Kupplungsseiten mit einer Trapezfunktion erregt werden, simuliert (vgl. Abb. 6.7),
so ist die Beschreibung des Betriebsverhaltens mit diesem Modell nahezu genauso gut
wie mit dem Modell, das mit der Erregung 1 identifiziert wurde (vgl. Abb. 6.5) — auch
wenn der Betriebsbereich der Erregung 2 zur Identifikation des Modells wesentlich klei-
ner ist als der Betriebshereich bei der hier verwendeten Verifikationsmessung. Folglich
ist das Betriebsverhalten der Kupplung mit Hilfe der hybriden Modellstruktur (in gewis-
sen Grenzen)? extrapolierbar. Die Moglichkeit der Extrapolation ist auf die Verwendung
hybrider Modellstrukturen bei der Identifikation zuriickzufithren. Bei einer reinen Black-
Box-Identifikation ist diese Extrapolation im allgemeinen nicht moglich.

6.5 Vor- / Nachteile der Methode, Diskussion

6.5.1 Modellstrukturen

Zur Beurteilung der drei, aus der analytisch physikalischen Modellierung abgeleiteten,
Modellstrukturen werden zwei Kriterien verwendet: Erstens die Abbildungsgenauigkeit
der Modelle und zweitens die Komplexitat der Modellstruktur, bzw. die Anzahl der zu
identifizierenden Modellparameter. Das ideale Modell hat eine mdglichst einfache Struk-
tur mit wenigen Modellparametern und eine hohe Abbildungsgenauigkeit. Diese beiden
Figenschaften des idealen Modells widersprechen sich jedoch bei der Modellierung kom-
plexer Systeme. Das Modell muf folglich so komplex wie notig, aber so einfach wie moglich
sein.

Wie im Kap. 6.4.1 gezeigt wird, bildet das HASSELGRUBER-Modell, welches von den drei
betrachteten Modellen die wenigsten Parameter besitzt, das dynamische Betriebsverhal-
ten der Kupplung nur ungeniigend ab. Die Abbildungsgenauigkeit erhéht sich mit der
Anzahl der verwendeten Parameter. So gibt das HERBERTZ-Modell mit den meisten Mo-
dellparametern gegeniiber den anderen beiden Modellstrukturen das Betriebsverhalten
der Kupplung am besten wieder. Die Genauigkeitssteigerung des HERBERTZ-Modells zu
dem kombinierten Modell ist jedoch nur gering und rechtfertigt nicht den Mehraufwand

27.B. fithren Modelle, die mit Messungen mit relativ kleinen dynamischen Erregungen im Schlupfbe-
reich von s =~ 9% identifiziert werden, bei der Simulation der zur Verifikation verwendeten Messung zu
unrealistischen Ergebnissen.
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bei der Identifikation der Parameter (vgl. Kap. 6.5.3), so dafl im weiteren nur noch die
kombinierte Modellstruktur verwendet wird.

Die kombinierte Modellstruktur setzt sich nur aus quadratischen Anteilen zusammen. Da-
her kénnen die Modellparameter mit Messungen ermittelt werden, bei denen die Kupp-
lung nur in einem kleinen Betriebsbereich erregt wird. Da die ausgewahlte kombinierte
Modellstruktur die reale Struktur der Beziehung zwischen den Winkelgeschwindigkeiten
der Kupplungsrader und den Momenten sehr gut reprisentiert, ist eine Extrapolation der
Beschreibung des Betriebsverhaltens — iiber den Identifikationsbereich hinaus — méglich.
Damit ist die Verwendung der hybriden Modellstrukturen gerechtfertigt, auch wenn die
Identifikation problematischer ist als bei den meisten Black-Box-Modellen.

6.5.2 Optimierungsverfahren

Die Parameter werden mit Hilfe der nichtlinearen Optimierung identifiziert. Zur Losung
der Optimierungsaufgabe stehen zahlreiche Algorithmen zur Verfiigung, die in der Regel
leicht anwendbar sind. Eine prinzipielle Schwachstelle dieser Verfahren liegt jedoch darin,
daf3 bei einer nichtkonvexen Zielfunktion nicht erkannt werden kann, ob es sich bei dem
ermittelten Minimum um ein lokales oder ein - im betrachteten Gebiet — globales handelt.
Die Losung der Optimierungsaufgabe hingt damit auch von der Wahl der Startparameter
fiir die Optimierungsvariablen ab, da ein Optimierungsverfahren — ausgehend von einem
Startparametervektor — auch nur einen Optimalpunkt ermitteln kann.

In der vorliegenden Arbeit werden die Parameter des analytisch physikalisch ermittelten
HASSELGRUBER-Modells als Startparameter verwendet. Auch das fiihrt nicht unbedingt
dazu, dafl das globale Minimum bei der Parameteridentifikation ermittelt wird. Die phy-
sikalischen Parameter dienen lediglich als Richtwert.

Ein weiterer Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin, daf} sie sehr zeitaufwendig ist.
Da fiir jede Bestimmung der Zielfunktion eine Simulationsrechnung der Identifikations-
messung durchgefiihrt werden mu$f, ist das gesamte Optimierungsverfahren sehr rechen-
zeitintensiv. Dariiber hinaus kann nicht gewahrleistet werden, daf die erste Optimierung
das Ziel, eine gute Anpassung des Modells an die Messung, erreicht. In der Regel werden
mehrere Optimierungen bei unterschiedlicher Wahl der Anfangsparameter bendtigt, bis
eine geeignete Anpassung erzielt wird.

6.5.3 Identifizierbarkeit der Parameter

Die Parameter eines mathematischen Modells kénnen durch Messungen nur dann identifi-
ziert werden, wenn die Parameter den Ausgangsfehler unabhéngig voneinander beeinflus-
sen. Unabhingig bedeutet hier, daf sich die unsichere Kenntnis eines Parameters nicht auf
die anderen Parameter auswirkt, bzw. da die Anderung des Ausgangsfehlers des Modells,
die durch eine Verdnderung eines Parameters erzeugt wird, durch die anderen Parameter
nicht vollstandig riickgéngig gemacht werden kann. Diese Abhéangigkeit bzw. Korrelation
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zwischen den Parametern in Bezug auf den Ausgangsfehler kann durch die Bestimmung
von Korrelationskoeffizienten quantifiziert werden. Die Korrelationskoeffizienten kénnen
iiber

Cyy

p (x5, 35) = ———==
yCii - Cy;

berechnet werden, wobei z; bzw. z; Elemente des Vektors x der Optimierungsvariablen
(vgl. Kap. 6.2.3) und C;; die Elemente der Kovarianzmatrix

(6.30)

c=(VZ(x)" (6.31)

sind. Z (x) ist entsprechend der Zielfunktion Gl. (6.9) die Fehlerquadratsumme

n

yA (X) = Z [(WP,mess,z' - wP,sim,i)2 -+ (WT,mess,i - wT,sim,i)z] . (632)

=1

Zur Berechnung der Elemente der Matrix V2Z (x) werden entsprechend PREsS [48] fol-
gende Vereinfachungen eingefiihrt. Bei der Berechnung der Elemente

62 (X) _ l 6wP,sim,1. (X) c3“}13,.31'1'1'1,1‘ (X)
8.’Ek 83@1 - ; 2 l:(

Oz, oz,
82(-‘)P,sim,i (X)
- (wP,'mess,i — WP,simi (X)) ) W
n &UT,sz'm,i (X) ) awT,sim,i (X)
ozy, oz
0%Wr sim,i (X)
- (wT,mess,i — WT,samp (x)) : W (633)

kénnen die Terme

82WP,sim,i (X)

mess,t sim,i T @A o 6.34
(WPmessi — WPsim,i (X)) B2, B, (6.34)
und
82‘-‘-)T S22 (X)
messi 5117,1 e 6.35
((.UT’ 8y wT, y (X)) axk 633[ ( )

vernachlissigt werden® und man erhlt

0Z(x) <, [(awP,sim (%) Owp,sim (X)) N (‘%T,szm (x)  Owrsim (X)ﬂ . (6.36)

0z Oz, ~ . Oz Oz, Oxi oz,

2

Die Korrelationskoeflizienten haben den Wertebereich —1 < p < 1.

Einerseits werden die Ableitungen 62“3‘2:‘5;:(") und BZ“GTE’:"’CZ,:(X) an sich klein (wenn die Parameter
linear in den Ausgangsfehler eingehen, verschwinden diese Ableitungen sogar), und andererseits entspre-
chen die Faktoren wpmess.i — Wp.sim.i (X) UNd WP mess — WT,sim,: (X) bel einer guten Modellanpassung
dem Mefrauschen, welches im allgemeinen nicht mit dem Modell korreliert ist und bei der Summierung

iiber alle Stiitzstellen herausfillt.
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P | @12 Qs gn G Qs b ba
¢z 1,0 -06 00 00 04 -0,1 -0,1
qs -06 1.0 00 01 -0,3 -0,6 0,0
g 00 00 1,0 09 08 01 00
¢4 00 01 -09 10 -0,8 -0,1 0,0
g | 04 03 08 -08 10 00 00
b, -0,1 -0,5 0,1 -0,1 0,0 1,0 0,0
by | -0,1 0,0 00 0,0 0,0 00 1,0

Tab. 6.8: Korrelationskoeffizienten des HASSELGRUBER-Modells bei Erre-
gung 1

Wenn p betragsméfig gleich 1 ist, bedeutet dies eine lineare Abhingigkeit. Ist p (z;, z;) =
0, so sind die Parameter z; und z; unabhéngig voneinander.

In den Tab. 6.8 bis 6.10 sind die Korrelationskoeflizienten fiir die betrachteten drei Mo-
dellstrukturen aufgeschrieben, wobei von den mit der Erregung 1 identifizierten Modellen
ausgegangen wird. Die benétigten Ableitungen werden dabei iiber

a("-)P,sim,i (X) ~ Wp,sum,i (xla vy L + Aﬂ?k, s ,ZL'n) - wP,sim,i (X)
a:l)k AIE}C

3UJT,sim,i (X) . WTsim, (1151, B A 7 mn) — W sim,i (X) (6 37)
al'k ACEk '

berechnet, wobei die entsprechenden Simulationsrechnungen mit der Erregung 1 durch-
gefiihrt werden. Zur {ibersichtlicheren Darstellung werden in den Tabellen nur die ersten
Nachkommastellen aufgefiihrt.

Das einfache HASSELGRUBER-Modell 148t sich — aufgrund der geringen Anzahl an Parame-
tern und der relativ geringen Abhéngigkeit der Modellparameter — schnell bestimmen. Der
Wert der Modellparameter wird auch fiir verschiedene Identifikationsmessungen dhnlich
bestimmt, so dafl angenommen werden kann, daf das globale Optimum der Modellanpas-
sung erzielt wird. Jedoch ist die Beschreibung des Betriebsverhaltens der Kupplung durch
diese Modellstruktur nicht genau genug.

Die Abbildungsgenauigkeit der Modelle nimmt mit deren Komplexitit bzw. der Anzahl
der Modellparameter zu. Jedoch steigt mit der Anzahl der Modellparameter auch deren
Korrelation, so dafl deren Identifikation schwieriger wird. Dadurch daf} die Parameter den
Ausgangsfehler der Modelle dhnlich beeinflussen, sind zu deren Identifikation viele Itera-
tionsschritte und damit viele Simulationsrechnungen notwendig, was den Rechenaufwand
— abgesehen von der gestiegenen Anzahl an Parametern — deutlich steigert.
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Tab. 6.9: Korrelationskoeffizienten des kombinierten Modells bei Erregung 1
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6.5.4 Motivation fiir ein hybrides Verfahren zur Ermittlung der
Modellparameter

Das dynamische Betriebsverhalten hydrodynamischer Kupplungen kann — wie im Kap.
6.4.1 gezeigt wird — mit Hilfe der kombinierten Modellstruktur, deren Parameter aus
Messungen identifiziert werden, gut beschrieben werden. Durch die an das reale System
angeglichene Modellstruktur kann das Betriebsverhalten in gewissen Grenzen extrapo-
liert werden, so dafl der Modellgiiltigkeitsbereich grofer ist als der Identifikationsbereich.
Damit kann der meftechnische Aufwand, durch die Realisierung von Erregungen mit
wesentlich kleineren Beschleunigungen, deutlich reduziert werden, wenn ein bestimmter
Modellgiiltigkeitsbereich erzielt werden soll. Die Identifikation der Modellparameter {iber
ein nichtlineares Optimierungsverfahren bleibt jedoch auch bei der reduzierten Erregung
sehr aufwendig, da die Korrelation zwischen den Modellparametern bestehen bleibt.

Im Kap. 7 wird daher eine Identifikationsmethode gezeigt, bei der die Parameter der kom-
binierten Modellstruktur mit geringen Erregungen bei der Identifikationsmessung schnell
und ohne groBlen Rechenaufwand identifiziert werden konnen. Bei dem gezeigten Verfah-
ren werden zur Ermittlung der Parameter sowohl experimentelle Vorgehensweisen als auch
analytisch physikalische Vorstellungen miteinander verkniipft.




Kapitel 7

Ermittlung der Modellparameter
iiber die Identifikation linearer
Modelle

Zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen ist,
wie im Kap. 6.4.1 gezeigt worden ist, ein mathematisches Modell der kombinierten Mo-
dellstruktur Gl. (6.4) mit identifizierten Parametern gut geeignet. Durch die Verwendung
des genannten Modellansatzes ist es moglich geworden, die Parameter mit einer relativ
kleinen Erregung zu identifizieren, ohne den Giiltigkeitsbereich des Modells zu verringern.
Jedoch ist die Identifikation der Parameter mit Hilfe der nichtlinearen Optimierung sehr
rechenzeitaufwendig. Damit werden die im Kap. 1.3 gesetzten Rahmenbedingungen zur
Modellermittlung verletzt, weshalb die Modellparameter im folgenden auf andere Weise
bestimmt werden.

In diesem Kapitel wird daher ein Verfahren zur Bestimmung der Parameter der kom-
binierten Modellstruktur vorgestellt, mit dem nicht nur der experimentelle Aufwand bei
der Parameteridentifikation reduziert wird sondern auch der rechnerische Aufwand zur Be-
stimmung der Modellparameter, im Vergleich zu der im Kap. 6 gezeigten Vorgehensweise.
Dieses Verfahren zeichnet sich durch eine weiterreichende Verkniipfung der experimen-
tellen Identifikation mit der physikalischen Analyse aus als bei der im Kap. 6 gezeigten
Modellierung, bei der lediglich die zu identifizierende Modellstruktur aus analytisch phy-
sikalischen Uberlegungen resultiert. Bei dem hier dargestellten Verfahren werden dariiber
hinaus auch beim Identifikationsprozefl der Parameter physikalische Kenntnisse verwen-
det.

7.1 Grundgedanke des Verfahrens

Zur Beschreibung des Verhaltens nichtlinearer Systeme iiber weite Betriebsbereiche sind
nichtlineare mathematische Modelle notwendig. Ist es zu aufwendig, diese mathemati-
schen Modelle iiber die analytisch physikalische Modellierung zu erstellen, so kann auch
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iiber die Identifikation ein Modell zur Beschreibung des Systemverhaltens ermittelt wer-
den (vgl. Kap. 2). Dabei konnen die Parameter einer vorgegebenen Modellstruktur so
bestimmt werden, dafl das Modell an Messungen angepafit wird. Hierzu ist es vorteil-
haft, wenn die Parameter linear in den Ausgangsfehler (vgl. Abb. 2.5) eingehen. Dies ist
z.B. bei Polynomsystemen gegeben, wenn alle Zustandsgrofien gemessen werden kdnnen.
Polynomsysteme kénnen folgendermafien dargestellt werden:

z = P0+P12+P2Z[2]+P3Z[3]+___+sz[k]+Bu
P(z)+Bu , (7.1)

wobei z der ¢-dimensionale Zustandsvektor und u der p-dimensionale Erregungsvektor
sind und z!*! aus

2P = z02@...Q¢z (7.2)
e e’
k-mal

ermittelt wird, wenn ® das Kronecker-Produkt ist und die permutierten Produktkompo-
nenten weggelassen werden. Die Matrizen P; mit ¢ = 1,..., % sind die zu bestimmenden
Parameter. Wenn jedoch nur die ersten m (mit m < g) Zustandsgréfen mefibar sind, so
gehen auch bei dieser Modellstruktur die Parameter teilweise nichtlinear in den Ausgangs-
fehler ein. Bei einer reinen Black-Box-Identifikation miissen dann, wenn die Struktur des
Modells so beibehalten werden soll, rechenzeitaufwendige nichtlineare Optimierungsver-
fahren zur Parameterbestimmung eingesetzt werden.

Fiir die Identifikation linearer Modelle von linearen Systemen hingegen gibt es Verfahren,
bei denen Modelle mit inneren Freiheitsgraden auch ohne grofien rechnerischen und expe-
rimentellen Aufwand bestimmt werden kénnen. Daher wird im folgenden gezeigt, wie mit
Hilfe einfach zu identifizierender linearer Modelle in kleinen (linearisierbaren) Bereichen
um Betriebspunkte eines nichtlinearen Systems ein nichtlineares Modell zur Beschreibung
eines grofien Betriebsbereiches bestimmt werden kann. Dabei werden zunéchst die in-
neren Freiheitsgrade der linearen Modelle mit zusatzlichen physikalischen Informationen
skaliert und dann die Parameter des nichtlinearen Modells direkt iiber die Fehlerqua-
dratmethode bestimmt. Dieser Umweg iiber die Identifikation linearer Modelle anstelle
der direkten Parameterbestimmung des nichtlinearen Systems iiber Optimierungsverfah-
ren kann durchaus zu weniger Rechenaufwand fiihren. Dafiir ist es jedoch erforderlich,
physikalische Kenntnisse in den Identifikationsprozefl einflieflen zu lassen.

Zunichst wird fiir einen kleinen (linearisierbaren) Bereich um einen Betriebspunkt des
nichtlinearen Systems ein linearisiertes Modell aufgestellt {Taylor-Reihenentwicklung),
das die gleiche Anzahl an Freiheitsgraden enthélt, wie das nichtlineare Modell

z = P(z)+J, (z—2z)+Bu , (7.3)

wobel J; die JAKOBI-Matrix des Modells im Betriebspunkt ¢ ist. Die Einfithrung der
Abkiirzung

Ei = P(Zi)—JiZi (74)
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fiilhrt zu den linearisierten Modellgleichungen

am Betriebspunkt i.

Um allgemeine Polynomsysteme identifizieren zu kénnen, miissen an mehreren Stellen z,
mit ¢ = 1,...,n Modelle identifiziert werden. Zur einheitlichen Schreibweise werden die
Zustandsvektoren z und Erregungsvektoren u der verschiedenen Betriebspunkte eben-
falls indiziert, auch wenn sie physikalisch gesehen die gleichen Koordinaten sind. Werden
die linearisierten Modelle aus der TAYLOR-Reihenentwicklung des nichtlinearen Modells
ermittelt, so ist die Matrix B in allen Betriebspunkten gleich. Dies kann jedoch nicht
gewihrleistet werden, wenn an verschiedenen Betriebspunkten lineare Modelle tiber allge-
mein gebrauchliche Verfahren identifiziert werden. Da aber nur die Ein- / Ausgangsgréfien
der Modelle fiir das hier vorgestellte Verfahren interessieren, ist es durchaus erlaubt, fir
jeden Betriebspunkt i eine andere Matrix B; zu bestimmen. Fiir den i-ten Betriebspunkt
erhilt man damit das Modell

z, = &+Jizi+Biu . (7.6)

Die Identifikation linearer Modelle fiihrt in der Regel (z.B. bei der Verwendung von
subspace-Methoden) auf Zustandsraum-Modelle der Form

z'/ = Az'+Bu
¥ = y+yo=Cz"+y, . (7.7)

Der Vektor ¥ enthélt die mefibaren Ausgangsgréfien. y, gibt einen Offset der Ausgangs-
groBen an, C ist die m x g dimensionale Ausgangsmatrix und A die ¢ X g dimensionale
Systemmatrix. Diese Systemdarstellung kann ebenfalls verwendet werden, da sie sich in
die Darstellungsform der Gl. (7.6) iiberfithren 148t, was in dem folgenden Einschub gezeigt
wird.

Um die Verbindung zwischen der Gl. (7.7) und der zu identifizierenden Gl. (7.6) herzu-
stellen, wird zunichst eine Verschiebung des Koordinatenursprunges und dann eine Ahn-
lichkeitstransformation vorgenommen. Zur iibersichtlicheren Darstellung werden bei den
folgenden Transformationen die Indizes, die die unterschiedlichen Betriebspunkte kenn-
zeichnen, weggelassen.

Durch die Koordinatenverschiebung erhilt man eine um den Offset bereinigte Ausgangs-
gleichung. Wird die neue Koordinate 2’ mit

2 =7+l (7.8)

eingefithrt, wobei
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ist ( kennzeichnet dabei die Pseudoinverse), so kann die Modellform Gl. (7.7) zu

Z = —-Azj+Az +Bu
y = Cz—-CClyg+yo=0C7 (7.10)

umgestellt werden. Mit einer nichtsinguliren Matrix T; kann eine Ahnlichkeitstransfor-
mation

Zz = Tz (7.11)

durchgefithrt werden, ohne daf§ das Ein- / Ausgangsverhalten des Modells verdndert wird.
Das Modell kann dann

Tli = -Azg-{—Ale—i-Bu
§ = CTiz (7.12)

geschrieben werden. Wird die erste Gleichung von links mit Tl_l multipliziert ergibt sich

z = —-T7'Az)+T; AT, z+T{'Bu
y = CTiz , (7.13)
bzw. abgekiirzt
z = zg+A'z+B'u
y = C'z . (7.14)

Wird nun die Transformationsmatrix T, so gewihlt, da sich die (m x ¢)- Matrix C’ zu

100 00 ...0
010 00 ...0

C = 00 : (7.15)
00 10 ... 0

ergibt, so sind die ersten m Elemente des Zustandsvektors die Ausgangsgrofien des Sy-
stems, und die Ausgangsgleichung braucht im Vergleich mit der gewiinschten linearen
Modellgleichung nicht mehr beriicksichtigt zu werden. Das Modell

z = #g+A'z+B'u (7.16)

ist mit dem gesuchten Modell Gl. (7.6) direkt zu vergleichen. Um die Transformationsma-
trix Ty zu bestimmen, wird diese aus der Pseudoinversen der Matrix C, die mit Hilfe der
Singulirwertzerlegung berechnet wird, und einer Hilfsmatrix H

T, = (Ct H) (7.17)

zusammengesetzt. Die Pseudoinverse C! bewirkt. daB durch die Multiplikation C Ct der
linke Teil der Matrix C’ zur Einheitsmatrix wird. Folglich muf die Matrix H so beschaffen
sein, daf

CH = 0 (7.18)
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ergibt. Teilt man die (m X ¢)-Matrix C in die (m x (g — m))-Matrix C; und die (m x m)-
Matrix Cp sowie die (¢ x (¢ — m))-Matrix H in die {(¢ — m) x (¢ — m))-Matrix H; und
die (m x (¢ — m))-Matrix Hy ein

H;
(C CQ)(HQ) =0 , (7.19)
so kann auch
CiH,+C;H, = 0 (720)

geschrieben werden. Um eine Matrix H zu bestimmen, die die Bedingung Gl. (7.18) erfiillt,
kann die Matrix H; gewahlt werden (z.B. als Einheitsmatrix). Hy ergibt sich dann aus

H, = -C;'CH, . (7.21)

Mit diesen Rechenschritten konnen also Modelle der Form Gl. (7.7), wie sie mit den
meisten Identifikationsverfahren identifiziert werden, auf die Form Gl. (7.6) umgerechnet

werden.

Werden verschiedene lineare Modelle an unterschiedlichen Betriebspunkten des nichtli-
nearen Systems identifiziert, so ergeben sich i Modelle, in denen jeweils die ersten m
Elemente des Zustandsvektors die physikalischen Ausgangsgrifien darstellen. Die anderen
(¢g—m) Elemente sind innere Freiheitsgrade, denen durch die Identifikation keine physika-
lische Bedeutung zukommt. Wenn jedoch diese inneren Freiheitsgrade als Zustandsgrofien
in die Ermittlung der Modellparameter des nichtlinearen Modells einbezogen werden sol-
len, miissen die entsprechenden Zustandsgréfien der unterschiedlichen Modelle zueinander
passen, d.h. sie miissen die gleichen Koordinaten beschreiben. Dazu mu$8 fiir jedes Modell
eine weitere Koordinatentransformation der Art

z = Tyz"+z (7.22)

durchgefiihrt werden, wobei die Matrix T, und der Vektor zj die Form

mxm Omx(q—m)
T2 = K(lq—m)xm Kgq—m)x(q—m)
z; = (00 ... 0 gi g2 - Gem)" (7.23)

haben. Hierbei ist I eine Einheitsmatrix, und K; bzw. K3 kdnnen vollbesetzte Matrizen
sein. Die Dimensionen der Matrizen sind in Gl. (7.23) angedeutet. Durch diese spezielle
Form von T, und z} wird gewéhrleistet, dal nur die inneren Freiheitsgrade, nicht aber
die physikalischen Zustandsgréfien, transformiert werden. Damit ergibt sich das lineare
Modell eines Betriebspunktes, das zur Ermittlung des Polynomsystems verwendet werden
kann, zu

2 = Ty (E+J2)+T; ' Tyz" + T;'Bu
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= £+J2*+Bu . (7.24)

An dieser Stelle des Verfahrens wird die hybride Vorgehensweise deutlich: Die Trans-
formationsmatrix Ty und der Vektor der Koordinatenverschiebung 2z} miissen aus einer
physikalischen Analyse bestimmt werden. Durch diese Transformationen werden nicht die
meflbaren Ausgangsgrofien verandert, lediglich die inneren Freiheitsgrade werden trans-
formiert. Daher sind die Transformationen nicht aus Messungen zu bestimmen. Zur Be-
stimmung der Transformationsbeziehungen ist physikalisches Wissen iiber das betrachtete
System erforderlich, weshalb an dieser Stelle kein allgemeines Verfahren zu deren Bestim-
mung angegeben werden kann.

Wenn die Transformationsbeziehungen T9 und zj aus einer physikalischen Analyse be-
stimmt werden konnen, ist es moglich, mit den ermittelten linearen Modellen die inneren
Zustdnde des Systems zu simulieren, wenn die gleichen Systemerregungen benutzt wer-
den wie bei der Identifikation der linearen Modelle. Im folgenden werden die Indizes zur
Unterscheidung der einzelnen Betriebspunkte wieder beriicksichtigt.

An den fiir die Verarbeitung mit einem Digitalrechner notwendigen diskreten Stiitzstellen
ergeben sich dann fiir die linearen Modelle an den 7 Betriebspunkten die Werte

2z, B, W (7.25)

fiir die Zustandsgroéfien, die Zeitableitungen der Zustandsgroffen und die Erregungen. Der
linke Index gibt dabei den j-ten diskreten Wert der Simulation an. Mit Hilfe dieser si-
mulierten Werte kénnen die Modellparameter der Polynomsysteme genauso bestimmt
werden, als seien die Werte gemessen worden.

Wird das Polynomsystem Gl. (7.1) nun mit den simulierten Zustandsgréfien aufgeschrie-
ben, ergibt sich

# = (P, P, P ... P, B)| . . (7.26)

Die Modellparameter kénnen dann iiber die Fehlerquadratmethode berechnet werden. Die
Zustandsgréflen, deren Ableitungen und die Erregungen sowie die gesuchten Modellpara-

meter P, mit [ = 1,...,% koénnen hierzu in den Matrizen
1 1 1 1
1Z] N1Z] 1Zy, N1Z,,
2 2 2 2
; 1z’{“ vzt 1z;[] le;[]
«[k %[k k « [k
121[ 1 lel[ ] 1z;[ ] len[ ]
1 N1l 1Up Nilp
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_ . - ” "
Z = (1Z1 lel‘...‘lzn ann)

P = (PO Pl [ Pk B) (7.27)

angeordnet werden. Dabei werden NN; simulierte Mefiwerte des i-ten Betriebspunktes ver-
wendet. Zur {ibersichtlicheren Darstellung sind die einzelnen Betriebsbereiche durch senk-
rechte Striche in den Matrizen Z und Z gekennzeichnet. Es gilt folglich

Z = PZ . (7.28)
Entsprechend der Fehlerquadratmethode konnen die gesuchten Modellparameter {iber
P = 227 (z27)" (7.29)
berechnet werden.

Um die Ermittlung nichtlinearer Modelle durch lineare Modelle zu veranschaulichen, sei
das folgende einfache Beispiel aufgefiihrt. Es wird ein dynamisches System betrachtet, das
durch die Modellgleichung

& = qa*+bu (7.30)

beschrieben werden kann.

Parabel

*-bu AS3)

P

Abb. 7.1: Ermittlung eine quadratischen Modells aus linearen Modellen
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Dabei sei u = u(t) eine mittelwertbehaftete Eingangsgréfie und z der Zustand des Systems.
Die Modeltparameter ¢ und b sollen bestimmt werden. Werden um Betriehspunkte dieses
nichtlinearen Systems linearisierte Modelle der Form

i = &+jz+bu (7.31)

identifiziert, konnen diese Modelle - sofern der Modellparameter & bei beiden linearen
Modellen und dem quadratischen Modell gleich ist - als Tangente an die Parabel ¢ z? dar-
gestellt werden (vgl. Abb. 7.1). Werden Simulationsrechnungen in dem Bereich [z; ..z}
(Werte der Geraden g;) und im Bereich [z3...z4) (Werte der Geraden g2) durchgefiihrt.
kann der Parameter ¢ des quadratischen Modells aus diesen simulierten Grofen berechnet
werden.

In diesem eindimensionalen Beispiel kénnte der Parameter ¢ auch direkt aus den Mefiwer-
ten bestimmt werden. Der Umweg iiber die linearen Modelle ist nur dann gerechtfertigt.
wenn innere Freiheitsgrade vorhanden sind, die nicht gemessen werden konnen. In die-
sem Fall kdnnen die linearen Modelle im Vergleich zu dem nichtlinearen Modell einfach

identifiziert werden.

7.2 Anwendung des Verfahrens auf hydrodynamische
Kupplungen

7.2.1 Vorbemerkungen

Der Grundgedanke des Verfahrens, das auf die Bestimmung von mathematischen Model-
len zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen
angewendet werden soll, ist im Kap. 7.1 dargestellt und wird hier auf hydrodynamische
Kupplungen bezogen. Wie erwdhnt basiert das Verfahren auf einer hybriden Vorgehens-
weise zur Parameteridentifikation, d.h. das Verfahren mufi auf jedes betrachtete System
angepafit werden. Im folgenden wird dargestellt, welche Besonderheiten bei der Bestim-
mung von Modellen zur Beschreibung des dynamischen Kupplungsverhaltens beachtet
werden miissen.

Aus der analytisch physikalischen Modellierung der Kupplung kann die zu identifizierende
kombinierte Modellstruktur Gl. (5.71) abgeleitet werden (vgl. Kap. 5.3). Dieses Modell
entspricht der Polynomstruktur Gl. {7.1), bei der nur der quadratische Term vorhanden
ist. Der Zustandsraum hat hierbei die Dimension ¢ = 3, wobel m = 2 Zustandsgréfien ge-
messen werden koénnen, d.h. es ist ein innerer Freiheitsgrad (im physikalischen Modell der
Volumenstrom) vorhanden. Das physikalische Modell ist entsprechend der Vorgehensweise
von HASSELGRUBER und HERBERTZ so hergeleitet worden, dafy der innere Freiheitsgrad
als mittlere Modellgleichung erfafit wird. Diese Anordnung der Gleichungen wird auch im
folgenden beibehalten.

Die Modellgleichungen der Kupplung weisen eine spezielle Struktur auf: Einerseits ist
die Matrix B nicht vollbesetzt und andererseits setzt sich die dritte Zeile von Q aus
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den Elementen der ersten Zeile und den Elementen der Eingangsmatrix B zusammen,
wodurch gewihrleistet wird, dal die Momente im stationidren Betrieb an der Pumpen-
und Turbinenseite gleich groff sind. Diese Struktur des Modells soll bei der Identifikation
berticksichtigt werden, da durch die explizite Beriicksichtigung des stationiren Momenten-
gleichgewichts die linearen Modelle besser identifiziert werden kénnen. Ansonsten wiirde
die Identifikation in den Bereichen, in denen die stationire Kennlinie eine nahezu horizon-
tale Tangente aufweist, zu unbrauchbaren Modellen fiihren. Die Beriicksichtigung dieser
Modellstruktur bendtigt jedoch ein speziell auf das Problem zugeschnittenes Identifikati-
onsverfahren, dessen Grundidee im folgenden dargestellt wird.

Ausgangspunkt fiir die Identifikation der linearen Modelle sind die Modellformen nach
Gl (7.5), so dafi den Mefigrofien direkt Zustandsraumkoordinaten der Modelle zugeordnet
werden kénnen. Diese Zustandsraummodelle werden zunschst in Ein- / Ausgangsgrofien-
modelle iiberfiihrt. Der innere Freiheitsgrad wird hierzu aus den Modellgleichungen eli-
miniert. Dieser Vorgang wird auch mit Kondensation bezeichnet. In dem kondensierten
Modell werden die Modell-Parameter so zusammengefafit, dafl diese {iber die Fehlerqua-
dratmethode bestimmt werden kénnen.

Diese identifizierten Modellgleichungen miissen auf die urspriingliche Form zuriickgerech-
net (expandiert) werden. Um jedoch den inneren Freiheitsgrad richtig — also physika-
lisch sinnvoll - rekonstruieren zu kénnen, miissen zusitzliche physikalische Kenntnisse in
den Identifikationsproze eingebracht werden: Mit Hilfe der EULER-Gleichung (5.1) zur
Berechnung stationdrer Betriebszustdnde werden die notwendigen Transformationsbedin-
gungen T, und zj ermittelt. Dabei wird in diesem Fall der innere Freiheitsgrad durch
die Transformationsmatrix nur skaliert, d.h. T ist nur auf der Diagonalen besetzt. Der
Grund hierfiir liegt darin, dafl die Matrix B bei allen linearen Betriebspunkten identisch
identifiziert wird und daher auch direkt fiir das nichtlineare Modell iibernommen werden
kann. Wiirde jedoch T, in der zweiten Zeile vollbesetzt, so wiirde auch die Matrix B so
transformiert, dafl deren Struktur verloren ginge.

Die Abb. 7.2 zeigt nochmals die einzelnen Identifikationsschritte, die im folgenden — am
Beispiel der hydrodynamischen Kupplung — durchgefiihrt werden.
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Kombinierte
Modellstruktur

Y

Linearisierung
um Betriebspunkte

Y
Kondensation der
Modellgleichungen

Y.

Bestimmung der
Modell-Parameter
des kondensierten Modells

Y

( Expansion der

—

Physikalische Information

Modellgleichungen (Euler-Gleichung)
J
Simulation der
Betriebszustande
Bestimmung der e e - Eventuell stationdres
Modell-Parameter Kennfeld

Abb. 7.2: Ablauf der Modell-Identifikation

7.2.2 Kombinierte Modellstruktur

Der Ausgangspunkt fiir das Verfahren ist die kombinierte Modellstruktur
z=Qz% +BM |, (7.32)

deren Parameter

g q12 Q13 qi4 q1s d16
Q = ga1 q22 923 Q24 a5 gae
b b b b b b
rqu PGz 32 Gi3 32 P2 s 5L e

by O
B =0 o0 (7.33)
0 bx
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identifiziert werden sollen, wobei

w%w
Wp (.[Jp wPV M
z=|V |, a=|V | , 2=["2."| und M:( P) (7.34)
. o \4 My
VLL)T
wh

gilt. Dieses Modell besitzt drei Freiheitsgrade wp, V und wr, wovon in der Regel nur die
beiden Winkelgeschwindigkeiten mefibar sind. Daher gehen die Modellparameter teilwei-
se nichtlinear in den Ausgangsfehler ein, und rechenzeitaufwendige nichtlineare Optimie-
rungsverfahren sind zu deren Bestimmung notwendig (vgl. Kap. 6.2.3). Um diese Pro-
blematik umgehen zu kénnen, mufl der innere Freiheitsgrad rekonstruiert werden. Hierzu
wird eine Kombination aus der experimentellen Identifikation und der analytisch phy-
sikalischen Modellierung verwendet: Es werden um einen oder mehrere Betriebspunkte
linearisierte Modelle mit ebenfalls drei Freiheitsgraden identifiziert. Dem inneren Frei-
heitsgrad kommt hierbei jedoch noch keine physikalische Bedeutung zu, da dieser iiber
eine Transformationsmatrix skaliert werden kann, ohne daf sich die Ein- / Ausgangsbe-
ziehungen des Modells verdndern. Um eine geeignete (physikalisch sinnvolle) Skalierung
des inneren Freiheitsgrades zu erhalten, wird angenommen, da die EULER-Gleichung
(5.1) fiir stationédre Betriebspunkte in dem betrachteten Betriebsbereich gilt. Mit den so
ermittelten Modellen werden alle drei Zustandsgrofien fiir dynamische Belastungen in den
kleinen Betriebsbereichen simuliert. Diese simulierten Zustandsgréfien dienen dann zur
Bestimmung der angestrebten kombinierten Modellstruktur!.

7.2.3 Linearisierung der Modellgleichungen

Zur Linearisierung der Modeligleichungen an einem Betriebspunkt z; werden die Glei-
chungen des autonomen Systems
7= Qz? (7.35)

in eine Taylor-Reihe entwickelt, die nach dem linearen Term abgebrochen wird. Man erhélt
als linearisierte Modellgleichungen (mit Erregung)

2=Qz? +J,(z—2)+BM (7.36)
wobei
Wpi
z=| V. (7.37)
wrs

1Hierbei geniigt die Simulation der ZustandsgréBen in einem linearisierbaren Bereich, da die kombi-
nierte Modellstruktur keinen linearen Term enthilt (vgl. auch Kap. 6.3). Durch mehrere Betriebsbereiche
kann gegebenenfalls die Abbildungsgenauigkeit des ermittelten Modells erhoht werden (vgl. Kap. 7.2.10).
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der Betriebspunkt selbst und
Jip Jizp J13g
J; = j21,i j22,i J28,

J31.  Ja2i  J33i

2 Wpi 0 0

Vz wp, 0
B Wy 0 wp,
= Q) 2V, 0
0 wr; V;
0 0 QCUT,,'
= QP; (7.38)

die JAKOBI-Matrix des Modells im i-ten Betriebspunkt sind. Fiihrt man die Abkiirzung

14
§i=| &y | = QZ?] -Jiz, = -Q Z?] (7.39)
£3,

ein, so erhilt man das lineare Modell
z=§&+J;z+BM (7.40)

zur Beschreibung des Betriebsverhaltens um den Betriebspunkt z;. Dabei sind der Erre-
gungsvektor M, der Zustandsvektor z und die Koeffizientenmatrix B gleich denen aus
dem kombinierten Modell.

Aufgrund des besonderen Aufbaus der Matrix Q

a1 qi2 q13 d14 15 d16
Q=] @ 922 923 G2 @25 926 (7.41)

ban bas b b3 b3y bao
g pa g2 J2q3 i qu 2 Qs 32 g

haben nach Gl. (7.38) und Gl. (7.39) sowohl J; als auch €; diese Struktur:

J11,i J12 J13 1,
Ji=| Jng J22, Jo3, und &= | &4 ~ (7.42)
b3o bsz - . ba2 - b3z )
bl o Jizd prJ13g RSP

Die Parameter €;, J; und B miissen fiir jeden Betriebspunkt i experimentell identifi-
ziert werden. Da zur Simulation der Betriebszustidnde bei dynamischer Erregung nur die
Beziehung zwischen den Eingangsgréfien M und den Ausgangsgrofen z bendtigt wird,
ist die hier aufgestellte Form der Gleichungen (z.B. daf} die Matrix B unabhingig vom
Betriebspunkt ist) nicht zwingend notwendig.

Um lineare Modelle dynamischer Systeme zu identifizieren, gibt es verschiedene Moglich-
keiten. Die hydrodynamische Kupplung ist ein stark geddmpftes System. Um ein solches
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System zur Identifikation geniligend anregen zu kénnen, muf ein Identifikationsverfahren
verwendet werden, bei dem eine fortdauernde Erregung erlaubt ist. Dabei hat sich die
Zeitbereichsidentifikation als geeignet erwiesen, da nur kurze Mefzeiten bendtigt werden
und keine rein harmonische Erregungen erforderlich sind.

Wird die spezielle Struktur von J; und &; in Bezug auf die Elemente der Matrix B bei der
Identifikation nicht beachtet, so ist die Parameterbestimmung vor allem in den Betriebs-
bereichen, in denen die stationire Kennlinie eine Tangente mit geringer Steigung aufweist,
sehr problematisch. Wenn die Struktur jedoch beriicksichtigt wird, kénnen auch in den
problematischen Betriebsbereichen Modelle ermittelt werden, die das Betriebsverhalten
gut approximieren. Um jedoch keine rechenzeitaufwendige Optimierung zur Parameter-
identifikation durchfiihren zu miissen, auch wenn die spezielle Struktur vorgegeben wird,
werden die gesuchten Modellparameter {iber die Identifikation der um den inneren Frei-
heitsgrad reduzierten Modellgleichungen und iiber die EULER-Gleichung (5.1) ermittelt.
Dieser Umweg erméglicht es auch, dafl fiir die unterschiedlichen Betriebspunkte J; und
&; verschieden bestimmt werden, aber die Matrix B bei jedem Modell gleich ist und fiir
das angestrebte Modell der kombinierten Modellstruktur iibernommen werden kann.

7.2.4 Kondensation der linearisierten Modellgleichungen

Durch die Kondensation der linearisierten Modellgleichungen erhélt man zwei Modellglei-
chungen, die nur noch die Ein- / Ausgangsgréfien enthalten. Der Volumenstrom als innere
Zustandsgroffe wird durch die Kondensation eliminiert. Die Parameter der kondensier-
ten Modellgleichungen sollen zusammengefat und dann durch Messungen identifiziert
werden. Nach der Parameteridentifikation sollen diese Modellgleichungen mit Hilfe der
EULER-Gleichung wieder auf die urspriingliche Form umgerechnet (expandiert) werden.
Dies mufl bei der Kondensation beachtet werden, da es — abhéingig vom Kondensations-
verfahren — bei der Riickrechnung der kondensierten Modellform mit zusammengefaiten
Parametern auf die Ausgangsform dazu kommen kann, dafl ein oder mehrere Parameter
des nichtkondensierten Modells iiberbestimmt sind. Es muf§ jedoch ein unterbestimmtes
Gleichungssystem entstehen, weshalb das in diesem Kapitel gezeigte Kondensationsver-
fahren verwendet wird. Die fehlende Information des unterbestimmten Gleichungssystems
wird dann durch stationire Messungen und die EULER-Gleichung (5.1) geliefert. Um keine
Uiberbestimmten Gleichungssysteme bei der Riickrechnung zu erhalten, wird die Konden-
sation folgendermaflen durchgefiihrt:

Die erste Gleichung des kondensierten Modells wird dadurch erhalten, daff die erste Glei-
chung des nicht-kondensierten Modells nach V aufgelést

. 1 11,6 13,1 i b
vV = p — J11,i wp — 13, wy — &, _bu Mp (7.43)

J12, J12; J12, N2qi  Ji24

und dann nach der Zeit abgeleitet wird

7 Lo T J134 . b1y
= - wp — - wp — wr ;
N2 J12,4 J12,i N2

Mp . (7.44)
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Die Gl. (7.43) und (7.44) werden in die zweite Gleichung des nichtkondensierten Modells
V= J21: WP + J224 V4 Jasiwr + &a (7.43)

eingesetzt. Wird das Ergebnis nach Mp umgestellt, ergibt sich die erste Gleichung des
kondensierten Modells

_ 1 s — o 1 ngs — T1as oL
Mp = —ip+ —J11,4 — J22, wP+J11,z722, MAPEN VIR wp+
bi1 b b1
—J13,4 o7 + N3,i Jo20 — J12,i J23, W + joni Mp + J22:i &1 — T2 &2, .(7.46)
b1 b1 by

Die zweite Gleichung des kondensierten Modells ergibt sich aus der ersten und dritten
Gleichung des nicht-kondensierten Modells

Gp = Jugwp+ fi2: V4 jisiwr + &+ b MP (7.47)

. b b b39

wr = bSQ Jiwp + b j121V+ - .713sz+ 251,i+b32 My . (7.48)
11 b1y

Von Gl. (7.47) wird b;; Mp subtrahiert; die Gl. (7.48) wird mit ZIT; multipliziert und
anschlieend wird von dieser Gleichung b;; My subtrahiert

Wp—by Mp = juiwp+ ji2sV 4 jisiwr + 1 (7.49)

—wr —buMr = juiwp+ Ji2, V4 jiwr + & - (7.50)

Werden Gl. (7.49) und (7.50) voneinander subtrahiert und nach Mp— My aufgelost, ergibt
sich die zweite Gleichung des kondensierten Modells

1 1
MP—JMT————LUP———LUT . (751)
bi b

Werden die Parameter fiir die Identifikation des kondensierten Modells (Gl. (7.46) und
(7.51)) zusammengefafit, so ergibt dies

Mp = ClWp + Cowp + c3wp + cqwr + cswr + cg Mp + ¢7
Mp—Mr = cqup+cguwr . (752)

Dabei wurde beriicksichtigt, dafi die Parameter vor wp in Gl. (7.51) und vor wp in Gl.
(7.46) identisch sind.

Sollen zur Bestimmung der Parameter der kombinierten Modellstruktur die Zustands-
groflen in mehreren (linearisierbaren) Betriebsbereichen simuliert werden, so miissen auch
mehrere lineare Modelle identifiziert werden. Wenn die Matrix B fiir alle Betriebspunk-
te gleich identifiziert werden soll, so miissen die Parameter der kondensierten linearen
Modelle, die ausschliellich Elemente der Matrix B enthalten, in jedem linearen Modell
gleich sein. In der Gl. (7.52) sind das die Parameter ¢; und cg. Werden die Winkelge-
schwindigkeiten und Momente der unterschiedlichen Betriebspunkte durch einen Index
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gekennzeichnet (obwohl die Koordinaten der physikalischen Gréflen iibereinstimmen), so
kann das Gleichungssystem

Vi
Mpy ~ Mra
Mps
Mpy — Mr,
]\’.IP,n
Mpy — My,

aufgestellt werden,

c1Wp1 +cowp1 + cawp1 + cawry + eswry +cg Mpy + 7
= ciwpytCswr,

= CiWpa+ Cgwpa + Cigwpe + crywre + cizwra +cis Mpo + 14
= cCiwpa + CsWT2

= €1 Wpn + Cot6(n—2) WPn + C1046 (n—-2) WPn + Cl146 (n—2) WTyn+
C12+6 (n—2) WTyn T C13+6 (n—2) Mpn + Cla46 (n-2)
= C d)p,n + ¢y dJT’n . (753)

wenn n die Anzahl der Betriebspunkte ist.
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7.2.5 Bestimmung der Parameter des kondensierten Modells
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Die Bestimmung der Parameter ¢; erfolgt {iber die Fehlerquadratmethode. Werden also
die GL. (7.53) mit den zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessenen Grofien untereinander
geschrieben, so fihrt dies zu Gl. (7.54). Der Index links unten an den MeBgroflen gibt die
unterschiedlichen Zeitpunkte an. Die Messung im i-ten Betriebsbereich enthalt N; Mef-
werte. In Gl. (7.54) sind die einzelnen Betriebspunkte zur iibersichtlicheren Darstellung
durch horizontale Linien in der Matrix A und dem Vektor b gekennzeichnet.

Der Parametervektor ¢ kann entsprechend der Fehlerquadratmethode (vgl. z.B. UNBE-
HAUEN [67]) berechnet werden, indem die Gl. (7.54) zunéchst von links mit der Matrix AT
und dann von links mit der Matrix (AT A) - multipliziert wird. Fiir den Parametervektor
kann folglich

c=(ATA)" ATb (7.55)
geschrieben werden.

Bei der Identifikation linearer Modelle von nichtlinearen Systemen mufl die Linearisier-
barkeit des Systems in dem betrachteten Betriebsbereich beachtet werden. Damit werden
sowohl an das System als auch an die Erregung bei der Identifikation Anforderungen ge-
stellt: Einerseits mufl die Nichtlinearitdt des Systems stetig differenzierbar sein, d.h. eine
Linearisierung von Schalt- oder Sprungfunktionen ist in der Regel nicht sinnvoll. Anderer-
seits mufl die Erregung des Systems bei der Messung zur Identifikation geeignet gewahlt
werden. Die Schwierigkeit liegt dabei darin, dafi das gesamte System angeregt wird, aber
die Amplituden der Erregung um den Betriebspunkt so klein gewdhlt werden miissen, daf}
die Kennlinie bzw. das Kennfeld des Systems in diesem Bereich durch lineare Gleichun-
gen hinreichend gut approximiert werden kann. Dariiber hinaus diirfen keine sehr grofien
Beschleunigungen bzw. Frequenzen in der Erregung auftreten, da dann die Abweichungen
zwischen den linearisierten Gleichungen und dem realen System griofler werden.

7.2.6 Expansion der Modellgleichungen

Ist der Parametervektor ¢ des kondensierten Modells mit zusammengefaten Parametern
bestimmt worden, so kann die Expansion der Modellgleichungen erfolgen. Hierzu wer-
den die urspriinglichen Parameter des kondensierten Modells {Gl. (7.46) und (7.51)) mit
dem Parametervektor ¢ verglichen. Dieses Gleichungssystem wird nach den Elementen
von J;, & und B umgestellt. Da das Gleichungssystem unterbestimmt ist, kénnen fiir
jeden Betriebsbereich zwei Werte k;; und ky; gewahlt werden. Damit ergeben sich die in
Tab. 7.1 dargestellten Beziehungen. Die frei zu wihlenden Werte verandern jedoch nicht
das Ein- / Ausgangsverhalten der Modelle. Uber k1; und ko; wird lediglich eine lineare
Transformation des inneren Freiheitsgrades vorgenommen. Mit den ermittelten Modellen
sollen jedoch die ZustandsgroBen (auch der innere Freiheitsgrad) simuliert werden, um die
Parameter der kombinierten Modellstruktur direkt bestimmen zu kdnnen. Daher ist die
richtige Bestimmung der Werte fiir k) ; und k,; wichtig.

An dieser Stelle sei angemerkt, da8 bei der Bestimmung der Parameter der kombinierten
Modellstruktur iiber die simulierten Zustandsgréfien nur eines linearen Modells eine reine
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.JJ 1=1 P> 2
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B b]_l _ c1
1
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Tab. 7.1: Umrechnung der Modellkoeffizienten

Skalierung des inneren Freiheitsgrades moglich wire. Durch die Transformation der Matrix

Q auf Q' mit

1 00 0 0 0
0 k0O 0 00
100
001 0 00
' 1
Q“gg?qoooﬂoo (7.56)
000 0 k£ O
000 0 01

kann bei der kombinierten Modellstruktur der innere Freiheitsgrad beliebig skaliert wer-
den, ohne das Ein- / Ausgangsverhalten des Systems zu verdndern (die Matrix B muf
nicht mit transformiert werden, da die Erregung nur an den dufleren Freiheitsgraden an-
greift). Eine Verschiebung des Koordinatenursprunges kann jedoch mit der gewiinschten
Modellstruktur nicht erreicht werden, so dafl zumindest k3 ; richtig bestimmt werden muif.
Sollen jedoch mehrere lineare Modelle bei der Bestimmung der Parameter der kombinierten
Modellstruktur verwendet werden. so miissen auch die einzelnen Skalierungen des inneren

Freiheitsgrades zueinander passen, d.h. es muf} die gleiche Koordinate beschrieben werden.

Da der innere Freiheitsgrad jedoch nicht gemessen werden kann, mufl zur Bestimmung der
genannten, freien Parameter mehr physikalische Information eingebracht werden. Hierzu
wird die Euler-Gleichung (5.1)

‘ME =p ('I‘ng - T,?w:r) V

—
=1
ot
~1

g
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herangezogen. Mit dieser Gleichung kann der Volumenstrom

Mg

2

V =
p (rlwp —rfwr)

(7.58)

in einem stationaren Betriebspunkt bestimmt werden, wenn die Radien r, und r; bekannt
sind. Entsprechend den Ausfiihrungen im Kap. 5.1.1 werden die Radien ndherungsweise
aus den Konstruktionszeichnungen bestimmt (vgl. auch FOLCHERT [15]).

Werden die Modellgleichungen nun entsprechend umgeformt, so kénnen damit die gesuch-
ten Werte fiir £;; und &, , bestimmt werden. Hierzu werden die mittleren Modellgleichun-
gen mit dem ihnen zugeordneten k; ; multipliziert. Fiilhrt man die Schreibweisen

. -1
N2 = Jiog ky;

Joos = Jozg kv
Ja2i = Jagg kL
§1;, = aii+ag;kiiko;
£20 = kiikos
£3;, = a3i+ag;ky;ko; (7.59)

ein, so kdonnen die Modellgleichungen fiir den stationédren Betrieb

0 = jnswp+Jio; V ki + J1aiwr +a15 + agi ki kas + by Mp

0 = Joaswp+ i, V Kvi+ Jasswr + ki ko
0 = JarWp+ g, Vi + Jasswr + as; + aqg by ko + bso My (7.60)
nach
Jizzv a2, ks —JngWp — Jisiwr — a1 — bu Mp
J2sV 1 (k ;2 ) = —J21,i Wp — Jo3,i Wr (7.61)
Ja2: V' aay ‘ —J31,Wp — J334Wwr — ag,; — bss Mr

umgestellt werden. Die neu eingefiihrten Gréflen jio;, j1p; und ji,; sowie ay;, az;, as;
und a4 ; sind dabei vollstdndig durch den Parametervektor ¢ bestimmt.

Um die noch unbekannten Gréflen k; ; und ko ; zu berechnen, werden fiir jedes Modell drei
stationére Betriebspunkte aus dem jeweiligen Betriebsbereich des Modells herausgegriffen.
Da die stationdren Momente gleich dem Euler-Moment Mg sind (Mp = My = Mg), kann
mit Gl. (7.58) der Volumenstrom fiir die entsprechenden Betriebspunkte

o Mg,
i = 2 2
p(ra WJR}I— T wr,1)
V, = 2 = 3
p (r2 w?}— T¢Wrs2)
v, = E3 (7.62)

p (r2wps — 1} wra)

ermittelt werden. Wegen der Ubersichtlichkeit werden jedoch weiterhin die Bezeichnungen
Mp und My fiir das Pumpen- und Turbinenmoment verwendet. Es gilt folglich fiir den
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Betriebsbereich z
j12',i Wi ag; _jll,i Wpy — j13,i wry — 414 — by Mp
Jors Vi 1 —J214 WP — J23,i W1

j32',i Vi Qa4 —9'31,1' wp1 — j33,i Wwry1 — azz; — bss Mr
Nzi Ve ag,

oV ki
JariVe 1

S kiikoj
Jari Vo au;

Ji2: Vs agy
JoziVa 1
J32i V3 Qg

—J11,iWp2 — J13.Wr2 — Q14 — by Mp
) = —Jo1,i Wp2 — Jo3,4 Wr,2
—J31,Wp2 — Ja3iwr2 — a3; — b3z Mr
—in,iwWp, — J13iWwr3 = a1,; — by Mp
—Jo1,iWpy — J23,i WT,3

—J31,i WP, — J33, WT 3 — A3 — b3z M

(7.63)

A; k; b;
Wird dieses Gleichungssystem entsprechend der Fehlerquadratmethode nach dem Vektor
k; umgestellt
ki=(ATA)T ATD, | (7.64)
so ist k;; direkt bestimmt. Um den Wert fiir £, zu erhalten, wird das zweite Element
des Vektors k; durch das erste Element des gleichen Vektors dividiert. Mit diesen Grofien
sind nun die linearen Modelle fiir die Betriebshereiche ¢ eindeutig bestimmt.

7.2.7 Simulation der Betriebszustinde

Mit den ermittelten linearen Modellen kann nun die Simulation der Betriebszustidnde fiir
die verwendeten Betriebsbereiche erfolgen. Hierzu werden die Modelle mit den gleichen
Erregungen beaufschlagt, wie sie bei der Identifikation verwendet wurden. Daher brauchen
einerseits keine weiteren Messungen durchgefiihrt werden, und andererseits wird hierdurch
gewihrleistet, dal der Modellgiiltigkeitsbereich durch die Erregung nicht iiberschritten
wird.

Fiir die Simulationsrechnungen werden an dieser Stelle die Modelle jedoch so umgestellt,
dafl die Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen die Eingangsgré8en und die Mo-
mente die Ausgangsgréfien darstellen.

Als numerisches Integrationsverfahren wird die Polygonzugmethode von EULER verwen-
det, wobei die Anfangswerte fiir die Winkelgeschwindigkeiten den Mefwerten entnommen
werden und V zum Zeitpunkt ¢ = 0s aus der ersten Modellgleichung bestimmt wird —
wenn diese nach dem Volumenstrom umgestellt wird.

Die simulierten Zustandsgréfien bzw. deren Ableitungen werden dann in den Matrizen

1“7123,1‘ N1w12>71 ] 1&)12;’,”. an%’,n . \
1wp11V1 niwp vV Wwpn1Vn NnwWPn N Vn
ZM2 _— 1Wp11WT 1 N1WP1 N1WT,1 1WPn 1WTn NnWPn NnWT,n
AV n VY AV Na Vi
Wiy viV1 Miwr 1Vnwrn NnVa NnWT
1‘*’%,1 N1 w%,l lw'%‘n N nw%,n
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Wp1 -0 NIWPL| .- | 1WPR ... NaWPan
Z = 1V1 Nl‘/l IVn NnVn
WTL e NIWTL | e | 1WPR oo NaWPm
M* = 1MP,1 e N]_MP,]. lMP,n B NnMP,n ) (7 65)
Mpy .0 My, \Mpy .. naMpa

abgelegt, wobei die einzelnen Betriebsbereiche durch senkrechte Striche gekennzeichnet
sind. Der rechte Index gibt dabei den Betriebsbereich an, wéhrend der linke Index die un-
terschiedlichen Zeitpunkte kennzeichnet, an denen die Mefigréfien aufgenommen werden.

7.2.8 Bestimmung der Modellparameter

Mit den Matrizen Z[?, Z und M* kann die Bestimmung der Modell-Parameter erfolgen.
Die Modellgleichung kann
Z=QZ% +BM" (7.66)

geschrieben werden, wobei die Matrix

by 0
B=|0 o (7.67)
0 b

schon durch die Identifikation der linearen Modelle bestimmt wurde und damit iibernom-
men werden kann. Die Matrix Q kann somit iiber die Fehlerquadratmethode

Q=(z-BM) (2%) [zm (Z[?])T]'l (7.68)

bestimmt werden.

Bei dieser Art der Parameteridentifikation wird jedoch nicht gewdhrleistet, dafl die spe-
zielle Struktur der Matrix Q erzielt wird. Durch die explizite Beriicksichtigung dieser
Struktur wird auch an dieser Stelle das Identifikationsverfahren genauer und stabiler (vgl.
Kap. 7.2.1 und 7.2.3). Um die spezielle Struktur der Parametermatrix vorzugeben, wird
die Modellgleichung (7.33)

z = QzY+BM (7.69)
zeilenweise aufgeschrieben
wp = Qiz+ b, Mp

vV o= sz[z]
dr = Qsz® +byp My (7.70)
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wobei die Indizes der Matrizen die Zeilen der urspriinglichen Matrix kennzeichnen. Ent-
sprechend der Gl. (5.72) kann

Q = —Q (7.71)

geschrieben werden. Wird nun die dritte Zeile von Gl. (7.70) von der ersten subtrahiert
und nach Q; z® umgestellt, erhilt man mit der zweiten Gleichung die beiden Gleichungen

wp — wr — by Mp + bzg My

1 — b2
b1

Q, z1%
V o= Qz¥ . (7.72)
Diese Gleichungen kénnen wieder zu
z* = Q*z? (7.73)

zusammengefafit werden. Zur Bestimmung der Matrix Q* iiber die Fehlerquadratmethode
kann die Matrix Z™ entsprechend Gl. (7.65) verwendet werden. Wird anstelle der Matrix
Z die Matrix Z* entsprechend Gl. (7.72) mit

wpi—1wr1—bi 1Mpy+b3a 1 My Vi
1_%31 1¥1
11

N1wp1—N1Wr1—bi1 Ny Mp1+bsa N M7 V
152z N1Vl
b1y

7 = : ; (7.74)

1WPn—1wTn—11Mp ntb3z 1M1 0 V
1V¥n

1_332
biy

Nn@Pn—Np@T n=b11 Ny Mp rt+b32 Ny Mr V
1] NnV¥n )
_]___32
b1y

belegt, kann Q* iiber

Q = 7 (z8)" [z2 (z9)" (7.75)

berechnet werden, wobei Q* die ersten beiden Zeilen der gesuchten Matrix Q enthilt. Die
dritte Zeile von Q kann iber Gl. (7.71) ermittelt werden.
7.2.9 Beriicksichtigung des stationiiren Kennfeldes

Bei der Bestimmung der Matrix Q* kann zusétzlich noch das gemessene, stationédre Kenn-
feld der Kupplung beriicksichtigt werden: Die Matrizen Z* und Z? werden dann mit den
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MeBidaten aus dem stationiren Kennfeld? aufgefiillt — entsprechend einem (n + 1)-ten
Betriebsbereich. Der Volumenstrom mufl dabei aus der Gl. (7.58) bestimmt werden. Die
Matrix Z wird in diesem zusitzlichen Bereich nur mit 0 belegt, da bei der Betrachtung
des stationdren Kennfeldes die Zeitableitungen der Zustandsgré8en verschwinden.

7.2.10 Anmerkungen

Das gezeigte Verfahren zur Bestimmung der Parameter der kombinierten Modellstruktur
basiert auf der hybriden Vorgehensweise, bei der die experimentelle Identifikation mit der
analytisch physikalischen Modellierung (hier: Anwendung der EULER-Gleichung (5.1)) ge-
koppelt wird. Damit wird die Abbildungsgenauigkeit der erhaltenen Modelle auch durch
die mit der physikalischen Analyse eingebrachten Annahmen und Vereinfachungen beein-
fluit. Durch die Anwendung der Stromfadentheorie zur Beschreibung des Strémungsver-
haltens des Fluids in der Kupplung werden jedoch sehr vereinfachende Annahmen getrof-
fen, die bei einer rein analytisch physikalischen Modellierung sogar zu nicht aussagefidhigen
Modellen fithren. Die Verwendung der EULER-Gleichung im hybriden Modellierungspro-
zeB ist folglich nur gezielt einzusetzen, da die Annahme, dafi die Ein- und Austrittsradien
aus einer Geometriemittelung bestimmt werden und damit unabhéngig vom Betriebszu-
stand sind, zu einer stark vereinfachten Vorstellung von der Stromung in der Kupplung
fiihrt.

Je mehr lineare Modelle von verschiedenen Betriebsbereichen in die Bestimmung der Mo-
dellparameter der kombinierten Modellstruktur einbezogen werden und je mehr stationére
Betriebspunkte ausgewdhlt werden, desto besser sollte das nichtlinear Betriebsverhalten
erfaft werden kénnen. Allerdings wird dann die Beschreibung des inneren Freiheitsgra-
des immer mehr durch die EULER-Gleichung (5.1) gepragt. Damit muf8 der Informati-
onsgewinn durch die Beriicksichtigung vieler Mefiwerte gegen die Fehler durch die sehr
vereinfachenden Annahme der konstanten Ein- und Austrittsradien abgewogen werden.

Dadurch daf§ zur Identifikation der linearen Modelle im Zeitbereich nur Messungen aus ei-
nem kleinen Betriebsbereich mit relativ geringen Beschleunigungen notwendig sind, kann
gegebenenfalls auf zusétzliche Messungen verzichtet werden, da eventuell die Erregungen
im normalen Betrieb zur Identifikation der Modelle ausreichen. Da nicht nur geringe Er-
regungen benotigt werden, sondern auch die Mefizeiten relativ kurz sind, ist es auch kein
grofler Aufwand, mehrere Messungen an verschiedenen Betriebspunkten durchzufiihren.
Durch die Anwendung der Fehlerquadratmethode zur Parameterbestimmung ist der Re-
chenaufwand — auch bei mehreren Modellen — gering.

In dem hier dargestellten Verfahren wird die Matrix @Q aus den simulierten Betriebs-
zustéinden bestimmt. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Parameter Q aus den
JAKOBI-Matrizen der linearisierten Modelle direkt zu bestimmen. Hierzu wird die Gl

2Zur Bestimmung des stationdren Kennfeldes wird die gemessene stationire Kennlinie (vgl. Abb. 3.3)
entsprechend der Ahnlichkeitstheorie auf das Kennfeld umgerechnet.
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(7.38) fiir die verschiedenen Betriebsbereiche aufgeschrieben
(3, 3, ... J) = Q(P, P, ... P,) (7.76)
und zu
I, = QP, (7.77)

zusammengefafit. Wird mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung die Pseudoinverse Pg gebildet,
so kann Q berechnet werden zu

Q=J,P) . (7.78)

Der Rang der Matrix P, ist aufgrund deren speziellen Aufbaus erst dann zeilenregulér,
wenn mindestens drei JAKOBI-Matrizen benutzt werden. Wenn also nur ein oder zwei
lineare Modelle bestimmt werden, so wird die Matrix Q nur angendhert. Dies kann auch
nicht dadurch geindert werden, daf3 Gl. (7.39) beriicksichtigt wird, da der Vektor 2 zu
den Spalten der Matrix P; linear abhingig ist.

Anhand von Beispielrechnungen hat sich jedoch gezeigt, dafl die Modelle, die mit Hilfe der
Pseudoinversen P_]; ermittelt wurden (unabhangig von der Anzahl der benutzten JAKOBI-
Matrizen), das Betriebsverhalten der Kupplung nur sehr ungenau beschreiben. Da sowohl
die Simulation der Betriebszustande mit den linearen Modellen als auch die Bestimmung
der Matrix Q mit Hilfe Gl. (7.75) keinen sehr grofien Rechenaufwand darstellt, wird dasim
Kap. 7.2.8 dargestellte Verfahren zur Bestimmung der Matrix Q im weiteren verwendet.

7.3 Identifikation und Verifikation der Modelle

Fiir die Identifikation der mathematischen Modelle sind Messungen des dynamischen Be-
triebsverhaltens der zu identifizierenden Kupplung notwendig. Da zunéchst lineare Mo-
delle zur Beschreibung des Betriebsverhaltens ermittelt werden, darf die Kupplung fiir die
benotigten Messungen nur in kleinen Bereichen (um die entsprechenden Betriebspunkte)
erregt werden, in denen das Systemverhalten linearisiert werden kann. Die linearen Model-
le werden iiber eine Zeitbereichsidentifikation ermittelt, so daf die Drehzahlverldufe der
Pumpen- und Turbinenseite zur Identifikation der Modelle — entsprechend den Ausfithrun-
gen im Kap. 6.3 — als mehrwertige Pseudozufallsfolgen vorgegeben werden kénnen. Eine
linearisierte Betrachtung des Betriebsverhaltens ist jedoch nur dann méglich, wenn die
Kupplung niederfrequent erregt wird. Aus diesem Grund werden hier die Zeitschrittwei-
te Tp = T—LQ = % zwischen zwei Stufenvorgaben der Pseudozufallsfolge hoch und die
Rampensteigung F' = 3000min~'s™! zur Realisierung der Drehzahlinderungen niedrig
gewihlt. Die einfachen Amplituden A und die Betriebspunkte M der im folgenden ver-
wendeten Messungen sind in Tab. 7.2 aufgefiihrt.

Bei dem Identifikationsproze3 der Modelle kann auch das stationire Kennfeld der Kupp-
lung beriicksichtigt werden. Hierzu wird das stationdre Kennfeld im Bereich

Npsa = 900...1100min~"
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Erregung H Parameter ‘ Pumpe | Turbine

M [minY | 1000 | 600
5l A [minY| 15 15
. | M [min ]| 1000 800
A [min™!] 15 15
. | M [min]| 1000 | 1000
A [min™!] 15 15
M [minY | 1100 | 800
6 A [miny| 15 15

Tab. 7.2: Dynamische Erregungen der Kupplung zur Identifikation

Nrstat = 600...950min™" (7.79)

verwendet. Um nicht fiir jede Modellidentifikation erneut stationire Messungen durchfiih-
ren zu miissen, wird die gemessene stationére Leistungszahl-Kennlinie A = A (s) (vgl. Abb.
3.3) mit Hilfe eines Polynoms approximiert. Die fiir die Modell-Identifikation benétigten
stationdren Mefiwerte (Moment M) kdnnen nun entsprechend dem gewiinschten Betriebs-
punkt (mit: Schlupf s und Winkelgeschwindigkeit wp) iiber

M = pD%uw% A(s) (7.80)

ermittelt werden. Bei der Modellermittlung wird die Anzahl N,: der verwendeten sta-
tiondren Mefiwerte angegeben, d.h. es werden die Momente an Ny, dquidistanten Stiitz-
stellen aus dem Bereich des stationiren Kennfeldes nach Gl. 7.79 ausgewertet.

Zur Identifikation der Modelle kénnen nun unterschiedlich viele Betriebspunkte und sta-
tiondre MeBBwerte verwendet werden. Um den Einflul dieser Auswahl auf die Modellgiite
der identifizierten Modelle darstellen zu kénnen, werden in dieser Arbeit drei Modelle
vorgestellt. Die unterschiedlichen Kombinationen der Erregungen, die bei dem Identifika-
tionsprozef} dieser drei Modelle verwendet werden, sind in Tab. 7.3 dargestellt.

‘ Modell H Dynamische Erregung ‘ Nerar W

1 4 -
2 3und 5 2500
3 3,5 und 6 10000

Tab. 7.3: Erregungen zur Modellidentifikation

Die Modellparameter der identifizierten linearen Modelle sowie die Approximation der
Messungen, die zur Identifikation dieser Modelle verwendet wurden — sowohl durch die
linearen Modelle als auch durch die ermittelten kombinierten Modelle —, sind im Anh. D.2
dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dafi die Approximation dieser Messungen so gut ist,
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dafl in den gezeigten Zeitverldufen der Simulationsrechnungen und Messungen teilweise

keine Abweichungen zu erkennen sind.

An dieser Stelle werden deshalb lediglich die Modellparameter der kombinierten Modelle

und die Verifikation der Modelle anhand von weiteren Messungen gezeigt.

g1 = 7,525608078867662 - 1072 | go1 = —2, 298238274349717 - 1072
G2 = 5,16967773064971 ga2 = —0,163496137879065
g1z = —0,285800074663712 Q23 = 3,861307923291867 - 1073
Q g14 = 310, 8495820611715 goy = —1,86430454197762
g5 = —10,9332564519718 go5 = 0,1200113286776627
g16 = 0,2010349946649512 qas = —1, 044023956806583 - 102
B | b1, = 1,09368397789425 bge = —2,48843768137353
Tab. 7.4: Modellparameter: Modell 1
g1 = —0,128892789839796 g1 = —6,432120830540330- 10~*
g12 = 50,14164625400735 @20 = 1,265837826905436 - 102
q13 = 0,1707285132625315 g23 = 1,826228785650356 - 107>
Q q1a = —5738,79959151056 goq = —3,01464995208215
q15 = —96, 3273358934457 Qo5 = —4,483746870157822- 1072
qis = —4,049232022086357 - 1072 | gog = —1, 177682149646693 - 103
B || b;; = 1,04981087070422 b3 = —2,65700714657275

Tab. 7.5: Modellparameter: Modell 2

g = 9,968876507737433 - 102

g1 = 6,363857544577607 - 10~°
Q12 = 48, 71747910662452 gao = —0,114854836287982
qi3 = 8,671119589536147 - 1072 | go3 = 8, 472758053671216 - 10~°
Q q1a = —4889, 96446556225 gaa = 13,51928721734716
qis = —55,1015106717932 Q25 = 8,6820118256501123 - 1072
q16 = 1,423016484110917 - 1072 | g5 = —1,453304582657312 - 10~*
B | b1 = 1,07182569530482 b3y = —2,61513517441464

Tab. 7.6: Modellparameter: Modell 3

Anhand der Modellparameter, die in den Tab. 7.4 bis 7.6 aufgelistet sind, ist zu erkennen,
daf die Elemente der Matrix B bei allen drei Modellen nahezu gleich ermittelt werden.
Dies kann so gedeutet werden, dafl die Matrix B tatsichlich unabhingig vom Betriebs-
punkt ist. Im Vergleich zu den Identifikationsergebnissen, die im Kap. 6.4.1 dargestellt sind
und aus der nichtlinearen Optimierung hervorgehen (vgl. Tab. 6.4), ist die hier ermittelte
Matrix B sehr dhnlich. Lediglich bei der Bestimmung von b3e sind Unterschiede in der
Gréfienordnung von 10 % vorhanden.
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Die Matrix Q ist jedoch bei allen drei Modellen unterschiedlich. Dies kann durch die
Korrelation der Parameter untereinander erklirt werden (s. Kap. 6.5.3). Da viele Kor-
relationskoeffizienten der Modellparameter sehr grof sind, konnen grofie Unterschiede in
den Modellparametern vorkommen, ohne daf das Ein- / Ausgangsverhalten des Modells
deutlich geandert wird. Folglich kénnen zwei Modelle mit unterschiedlichen Modellpara-
metern das Betriebsverhalten nahezu gleich gut abbilden. Da die Modellparameter hier
itber die Fehlerquadratmethode bestimmt werden, wirken sich diese Korrelationen zwi-
schen den Parametern jedoch nicht auf die Rechenzeiten zur Ermittlung der Parameter
aus.

Zur Verifikation der ermittelten Modelle werden hier zwei Messungen mit unterschiedlicher
Erregung verwendet:

Verifikationsmessung 1: Die Verifikationsmessung 1 wird durch die Vorgabé einer mehr-
wertigen Pseudozufallsfolge als Drehzahlerregung erzeugt. In Tab. 7.7 sind die fiir
diese Erregung vorgegebenen Werte eingetragen.

Parameter der | Verifikationsmessung 1
Folgen Pumpe Turbine
M 1000 min~! | 800 min~!
A 50 min~! | 100 min~!
TG 10,5 S
F 6000 min~!s~!
L 124 |

Tab. 7.7: Werte zur Erzeugung der Pseudozufallsfolge fiir die Verifikations-
messung 1

Diese Verifikationsmessung entspricht der Erregung 1, die im Kap. 6.3 zur Identifi-
kation des Betriebsverhaltens der Kupplung verwendet wird.

Verifikationsmessung 2: Die Verifikationsmessung 2 entspricht der Messung, die auch
im Kap. 6.4 zur Verifikation der Modelle verwendet wird. Die Drehzahlen beider
Kupplungsseiten werden jeweils mit einer Trapezfunktion mit einer Periodendauer
von 1 s iiberlagert, wobei die Erregung der Turbinenseite mit einer Phase von 90°
zur Pumpenseite verschoben ist. Der Betriebspunkt (bzw. Mittelwert der Trapez-
funktionen) liegt bei wp = 1000 min~! und wr = 800 min~!; und die Amplituden der
Trapezfunktionen betragen auf der Pumpenseite Ap = 80min~! und auf der Tur-
binenseite A7 = 120 min~!; die Flankensteilheit der Drehzahlrampen ist auf beiden
Seiten F = 6000 min~!s™!.

Bei beiden Verifikationsmessungen wird die Kupplung in weiten Betriebsbereichen er-
regt. Im Vergleich zu den Messungen, die bei der Identifikation verwendet werden, ist
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der Betriebsbereich bei den Verifikationsmessungen deutlich gréfier. Um dies zu verdeut-
lichen, werden anhand des stationdren Kennfeldes der Kupplung die Betriebshereiche bei
der Identifikation dem der Verifikationsmessung 1 gegeniibergestellt (vgl. Abb. 7.3). Die
Erregungsbereiche bei den Identifikationsmessungen sind schwarz, und der bei der Verifi-
kationsmessung grau hinterlegt.

Erregung 3
o Verifikations-
[Nm]
messung 1
500 ——
400
Erregung 5
300
Erregung 6
200
100
0
0
400 £00 o
Turbinendrehzahl 1000

[1/min]

Abb. 7.3: Erregungsbereiche der Kupplung

Zur Uberpriifung der Modellgiite werden die Verifikationsmessungen mit den ermittel-
ten Modellen simuliert. Dabei dienen die Drehzahlen der Pumpen- und Turbinenseite als
Eingangs- und die entsprechenden Momente als Ausgangsgrofien. Folglich miissen die Mo-
dellgleichungen entsprechend der im Kap. 6.4 dargestellten Methode umgestellt werden.
Da hier jedoch die Matrix B nicht vollbesetzt ist, vereinfacht sich die Gl. (6.26) zu

M = B} (kfm - Q k—lz[z])

kZro = Qrz k—1Z[2]

kZr2 = k-1Zr2 + k-1Zr2 A (7.81)
wobei B, eine Diagonalmatrix ist.

In den Abb. 7.4 bis 7.9 sind die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen dargestellt. Dabei
werden die simulierten Momentenverldufe (- - - -) den gemessenen ( ) zusammen mit
der verwendeten Drehzahlerregung in ein Diagramm gezeichnet.

Der Vergleich zwischen den Simulationen und den Verifikationsmessungen zeigt, daff die
drei ermittelten Modelle das Betriebsverhalten der Kupplung nicht gleich gut abbilden.
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Abb. 7.5: Modell 1 und Verifikationsmessung 2
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Abb. 7.7: Modell 2 und Verifikationsmessung 2
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Abb. 7.8: Modell 3 und Verifikationsmessung 1

Pumpendrehzahl

0.5

2 25 3 35 4
Zeit [s]

Pumpenmoment

1200 T T T T T T T T 1
1000
800
600
400
200

T T T T T T

1 1 | | | | |

O | 1 | | | | | 1 |
15 2 25 3 35 4 45 5

Zeit [s]
Turbinendrehzahl

1.5 2 25 3 35 4
Zeit [s]

Turbinenmoment

1200 T T T T T T
1000
800
600
400
200

! 1 I T T T T

0
0 051 15 2 25 3 354 45 5 0
Zeit [s]

Abb. 7.9: Modell 3 und Verifikationsmessung 2

15 2 25 3 35 4 45 5

Zeit [s]



7.3 Identifikation und Verifikation der Modelle 139

Modell 1 ist mit nur einer dynamischen Messung (Erregung 4) ermittelt worden. Diese
Messung entspricht der Erregung 2 mit der im Kap. 6.4.2 das kombinierte Modell
mit Hilfe eines nichtlinearen Optimierungsverfahrens identifiziert worden ist. Der
Vergleich der Modellgiiten dieser beiden Modelle (Abb. 7.5 und 6.7) zeigt jedoch.
dafl das mit der hier gezeigten Methode identifizierte Modell 1 das Betriebsver-
halten der Kupplung nicht so genau abbildet. Es treten deutliche Abweichungen
zwischen den gemessenen und simulierten Momentenverldufen auf. Auch die Si-
mulation der Verifikationsmessung 1 (Abb. 7.4) zeigt deutliche Differenzen zu der
Messung. Erkldrungsansitze hierfiir liegen darin, dafl bei dem Verfahren aus Kap.
6 die Zustandsgrofien direkt mit einem quadratischen Modell approximiert werden.
Wird das Modell jedoch iiber ein lineares Modell ermittelt. so werden sowoh! bei der
Linearisierung des Betriebsverhaltens als auch bei der Riickrechnung auf das qua-
dratische Modell Fehler eingefiihrt, die sich nicht gegenseitig aufheben und damit
die Modellgenauigkeit verringern.

Modell 2 bildet das Betriebsverhalten wesentlich genauer ab als Modell 1. Bei beiden
Verifikationsmessungen sind die Abweichungen zwischen den Rechnungen mit dem
Modell 2 und den Messungen geringer (vgl. Abb. 7.6 und 7.7) als bei den Simulatio-
nen mit dem Modell 1 wobei die gleichen Erregungen verwendet werden (vgl. Abb.
7.4 und 7.5). Die zusatzlichen Informationen durch eine weitere dynamische Mes-
sung, die Werte des stationdren Kennfeldes und eventuell die damit eingebrachten
physikalischen Kenntnisse wirken offenbar den durch die Linearisierung gemachten
Fehlern entgegen. Das dynamische Betriebsverhalten der hydrodynamischen Kupp-
lung wird durch das Modell 2 gentigend gut approximiert, auch wenn die Modellgiite
des kombinierten Modells, das mit Hilfe der nichtlinearen Optimierung ermittelt
wurde (vgl. Kap. 6), hoher ist.

Modell 3 widerlegt die Annahme, dafy die Modellgiite durch die Hinzunahme von immer
mehr dynamischen Messungen an verschiedenen Betriebspunkten und mehreren sta-
tiondren Meflwerten immer weiter gesteigert werden kann. Die Abweichungen zwi-
schen den Simulationsrechnungen und den Messungen sind wesentlich gréfier als die
des Modells 2, obwohl bei der Identifikation des Modells 3 mehr Messungen einbezo-
gen wurden. Anscheinend werden - je mehr Messungen (sowohl dynamische als auch
stationdre) verwendet werden — die durch die vereinfachenden Annahmen der phy-
sikalischen Gegebenheiten eingebrachten Ungenauigkeit immer deutlicher sichtbar.
Folglich mu$f ein ausgewogenes Mittel gefunden werden, so daf} einerseits geniigend
viele Informationen beriicksichtigt werden, um die durch die Linearisierung einge-
brachten Fehler zu iiberdecken, und andererseits nicht zu viele falsche Informationen
durch die vereinfachenden Annahmen bei der Beriicksichtigung der physikalischen
Kenntnisse zum Tragen kommen.

Uber die Bestimmung der Modellparameter der kombinierten Modellstruktur mit Hilfe
der Identifikation linearer Modelle kdnnen Modelle ermittelt werden, die das Betriebsver-
halten der hydrodynamischen Kupplung relativ gut approximieren. Dabei wird aufgrund
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der hybriden Modellstruktur ein grofler Modellgiiltigkeitsbereich erzielt, der — wenn die
Modellparameter richtig identifiziert sind, d.h. wenn alle Modellparameter mit Hilfe der
Identifikationsmessung identifizierbar sind, — tiber den Identifikationsbereich hinausgeht.
Da in der verwendeten Modellstruktur nur quadratische Anteile enthalten sind, reichen
zur ldentifikation dieser Modelle kleine Erregungen aus. Die Anforderungen an den zur
experimentellen Ermittlung des Betriebsverhaltens notwendigen Versuchsstand werden
dadurch erheblich reduziert. Gegebenenfalls sind sogar die Erregungen der Kupplung im
eigentlichen Betrieb ausreichend, so daf} keine weiteren Messungen auf einem Versuchs-
stand erfolgen miissen.

Der grofle Vorteil der im Kap. 7 gezeigten Identifikationsmethode gegeniiber der nicht-
linearen Optimierung (vgl. Kap. 6) liegt darin, dafi wesentlich weniger Rechenaufwand
benostigt wird. Dies wird dadurch erméglicht, dafl lineare Modelle identifiziert werden
kénnen. Jedoch ist die Beschreibung des Betriebsverhaltens der Kupplung mit diesen Mo-
dellen nicht ganz so gut wie mit den Modellen, die durch die nichtlineare Optimierung
erhalten werden. Um eine gute Modellapproximation zu erhalten, miissen auch Messungen
aus mehreren Betriebsbereichen verwendet werden. Da aber nur kleine Betriebsbereiche
erregt werden miissen und bei der angewendeten Zeitbereichsidentifikation nur kurze Mef}-
zeiten bendtigt werden, ist dieser Mehraufwand gerechtfertigt.

Um mit den identifizierten Modellen grofie Betriebsbereiche nachrechnen zu kénnen oder
um mehrere lineare Modelle zur Identifikation zu verwenden, ist die Rekonstruktion der
inneren Freiheitsgrade notwendig. Je nach betrachtetem System ist es allerdings schwierig,
die physikalischen Bedingungen, die fiir diese Rekonstruktion erforderlich sind, zu finden.

An dieser Stelle sei — in Bezug auf die Identifikation hydrodynamischer Kupplungen —
angemerkt, dafl der Einflul durch die Beriicksichtigung des stationdren Kennfeldes bei der
hier gezeigten Identifikation relativ gering ist. Wenn die spezielle Struktur der Matrix Q
und damit auch der Matrizen J; bei der Identifikation jedoch nicht beriicksichtigt werden
kann, so kann durch die Berlicksichtigung des stationdren Kennfeldes bei der Identifikation
die Auswirkung der Struktur — dal die Momente im stationéren Betrieb an der Pumpen-
und Turbinenseite gleich groff sind — mit in die Bestimmung der Parameter iiber die
Fehlerquadratmethode einbezogen werden. In diesem Fall wirkt sich die Hinzunahme der
stationdren Messungen sehr positiv auf die Parameteridentifikation aus.




Kapitel 8

Verwendbarkeit der ermittelten
Modelle

Wie im Kap. 1 beschrieben wird das dynamische Betriebsverhalten hydrodynamischer
Kupplungen modelliert, damit die ermittelten mathematischen Modelle zur Simulati-
on von Antriebsstréngen verwendet werden konnen. Hierzu miissen diese Modelle mit
den Modellen anderer Antriebsstrangelemente gekoppelt werden. Damit solche Antriebs-
strangsimulationen zu sinnvollen Ergebnissen fiihren, ist es erforderlich, daf die einzelnen
Antriebsstrangkomponenten fiir sich genau genug abgebildet werden. Daher wird im Kap.
8.1.1 zunéchst anhand von Simulationsrechnungen, die den entsprechenden Messungen an
der Kupplung gegeniibergestellt werden, gezeigt, inwieweit sich das im Kap. 7 ermittelte
Modell 2 zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens der hydrodynamischen
Kupplung 422TH iiber weite Betriebsbereiche eignet.

Zur Ermittlung der mathematischen Modelle, die das dynamische Betriebsverhalten der
- Kupplung beschreiben, sind - wie in den Kap. 6 und 7 gezeigt — Messungen erforderlich. An
Kupplungen mit grofilen Abmessungen (z.B. fiir den Einsatz in Kraftwerken) sind jedoch
solche Messungen auf einem Versuchsstand praktisch nicht durchfiihrbar. Um dennoch
Aussagen iiber das Betriebsverhalten grofler hydrodynamischer Kupplungen machen zu
kénnen und damit auch Antriebsstrénge mit solchen Kupplungen simulierbar zu machen,
sind im Kap. 4 — entsprechend der Modelltheorie — Beziehungen zwischen dem dynami-
schen Betriebsverhalten geometrisch &hnlicher Kupplungen aufgestellt worden. Im Kap.
8.1.2 wird deshalb verifiziert, inwieweit mit Hilfe der ermittelten Modelle das Betriebsver-
halten von geometrisch dhnlichen Versuchskupplungen mit anderer Baugrofie (vgl. Kap.
3.1) simuliert werden kann.

Um die Verwendbarkeit von mathematischen Modellen, die das Verhalten hydrodyna-
mischer Kupplungen beschreiben, im Hinblick auf die Simulation von Antriebsstringen
iiberpriifen zu konnen, hat STEINHAUSEN [64] fiir die Kupplung 422TH und den hier
verwendeten Versuchsstand Komponenten entwickelt, die die Eigenschaften eines realen
Antriebsstranges nachbilden sollen. Im Kap. 8.2 werden die Modelle der hydrodynami-
schen Kupplung mit diesen Komponenten gekoppelt. Vergleiche von Messungen und Si-
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mulationsrechnungen bei bestimmten Erregungen dieses Modellantriebsstranges zeigen,
inwieweit die ermittelten Modelle fiir Antriebsstrangsimulationen geeignet sind. Fiir die-
se Simulationsrechnungen wird zunichst das Modell 2 verwendet (vgl. Kap. 7), dessen
Parameter mit Hilfe der Identifikation linearer Modelle ermittelt worden sind. Im Kap.
8.2.4 werden schliefilich die Messungen an dem Modellantriebsstrang, in den die Kupplung
422TH eingebaut ist, simuliert, wobei jedoch das Modell zur Beschreibung des Betriebs-
verhaltens der Kupplung im Antriebsstrang an der Kupplung 366TJ identifiziert und mit
Hilfe der dimensionslosen Kennzahlen auf die Kupplung 422TH umgerechnet worden ist.

8.1 Simulation des Betriebsverhaltens hydrodynami-
scher Kupplungen

8.1.1 Kupplung 422TH mit dem Modell 2 simuliert

Bei der Verifikation des Modells 2 im Kap. 7.3 ist die Abbildungsgenauigkeit des dynami-
schen Betriebsverhaltens der Kupplung iiber grofie Betriebsbereiche durch dieses Modell
bereits gezeigt worden. An dieser Stelle werden daher lediglich die Besonderheiten des Mo-
dells, die sich aus der dem Modell zugrundeliegenden hybriden Modellstruktur ergeben,
aufgezeigt und verifiziert.

Die Verwendung hybrider Modelle fithrt zu den folgenden Annahmen:

1. Die kinematische Ahnlichkeit wird implizit durch die Modellstruktur erfiillt (vgl.
Kap. 5.3.4), d.h. bei gleichem Schlupfbereich kénnen die Absolutdrehzahlen der
Pumpen- und Turbinenseite variiert werden, ohne dal das Modell seinen Giiltig-
keitsbereich verliert.

2. Durch die hybride Modellierung erhilt man eine an das reale System angepafite Mo-
dellstruktur, die - in gewissen Grenzen - eine Extrapolation des Betriebsverhaltens
iber den Schlupfbereich der Identifikation hinaus ermdglichen sollte.

Diese Behauptungen werden im folgenden anhand von Simulationsrechnungen, die den
entsprechenden Messungen gegeniibergestellt werden, verifiziert. In Tab. 8.1 sind die vor-
gegebenen Werte fiir die Erregung der Kupplung dargestellt. Die Erregungen 3 und 5
entsprechen dabei den zur Identifikation des Modells 2 verwendeten Messungen (vgl. Tab.,
7.2). Fiir die Verifikationsmessungen 3 bis 5 sind fiinfwertige Pseudozufallsfolgen mit dem
Mittelwert M und der einfachen Amplitude A vorgegeben worden (vgl. Abb. 6.1 und
Tab. 8.1). Die Flankensteilheit zur Realisierung der Drehzahldnderungen wurde hierbei
zu F' = 6000 min~!s™! gewihlt, und L = 124 Stufenwechsel werden auf Tg = 10,55
realisiert.

Bei den Verifikationsmessungen 3 und 4 wird die Kupplung in dem gesamten Schlupf-
bereich erregt, der zwischen den zur Identifikation des Modells verwendeten Erregungen




8.1 Simulation des Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen

143

Erregung J‘ Parameter J Pumpe | Turbinﬂ
M [min~!] | 1000 600 |
Erregung 3 A [min™}] 15 15
Schlupf 35% < s < 45%
M [min 1| 1000 | 1000
Erregung 5 A [min~!] 15 15
Schlupf —6% < s < 6%
M [min-Y] | 1200 | 960
Verifikationsmessung 3 | A [min~!] | 60 120
Schlupf ~11% < s < 55%
M [minl | 700 | 560
Verifikationsmessung 4 | A [min™!] 35 70
Schlupf —11% < s < 55% |
M [minY | 1000 | 600
Verifikationsmessung 5 | A [min~!] | 50 100
Schlupf 0% < s < 66%

Tab. 8.1: Dynamische Erregungen der Kupplung zur ldentifikation des Mo-
dells 2 (Erregung 3 und 5) und zur Verifikation auflerhalb des Iden-
tifikationsbereichs (Verifikationsmessung 3 bis 5)

3 und 5 liegt. Die Absolutdrehzahlen der Pumpe und Turbine sind aber deutlich gréfier
(Verifikationsmessung 3) bzw. kleiner (Verifikationsmessung 4) als bei den Messungen zur
Modellidentifikation. Obwohl die Drehzahlen bei den Simulationsrechnungen auflerhalb
vom Identifikationsbereich liegen, zeigen die Rechnungen und die Messungen (Abb. 8.1
und 8.2) eine gute Ubereinstimmung. Durch die implizite Erfiillung der kinematischen

Ahnlichkeit durch die hybriden Modelle hat der Absolutdrehzalilbereich keinen Finflu8
auf die Modellgiite.

In Abb. 8.3 sind die Simulationsergebnisse der Verifikationsmessung 5 den Messungen
gegeniibergestellt. Mit diesem Vergleich wird gezeigt, dafl mit dem Modell 2 nicht nur der
Schlupfbereich zwischen den zur Identifikation benutzten Erregungsbereichen (vgl. Abb.
7.3) simuliert werden kann (wie auch in Abb. 8.1, 8.2 und 7.6, 7.7 gezeigt), sondern auch
liber diesen Bereich hinaus. Obwohl der Schlupfbereich der Verifikationsmessung 5 mehr
als 20% tiber den der Erregung 3 hinaus geht, ist die Genauigkeit der Simulationsrechnun-
gen relativ hoch. Lediglich an zwei Stellen (im Bereich um ca. 1,25 s und in dem Bereich
von 2,1 s bis 2,4 s) treten sehr grofile Abweichungen zwischen den Messungen und den
Simulationsrechnungen auf.

Das Modell 2, dessen Modellstruktur durch analytisch physikalische Uberlegungen ermit-
telt und dessen Parameter mit Hilfe der Identifikation linearer Modelle bestimmt worden
sind, eignet sich — wie gezeigt — fiir die Beschreibung des Betriebsverhaltens der hydrody-
namischen Kupplung iiber grofie Betriebsbereiche und bietet daher eine gute Grundlage
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Abb. 8.2: Modell 2 (- - - -) und Verifikationsmessung 4 (——)
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Abb. 8.3: Modell 2 (- - - -) und Verifikationsmessung 5 (——)

fiir die in den folgenden Kapiteln gezeigten Anwendungen.

8.1.2 Kupplungen 366TJ und 487TNJ mit dem Modell 2 und
Ahnlichkeitsgesetzen simuliert

Zur Simulation des Betriebsverhaltens von Antriebsstrangen mit hydrodynamischer Kupp-
lung mufl das dynamische Betriebsverhalten der Kupplung mit einem mathematischen
Modell abgebildet werden. Fiir die Ermittlung dieses Modells sind jedoch Messungen
der dynamischen Eigenschaften der Kupplung notwendig. In manchen Anwendungsfillen
werden Kupplungen mit solch grofien Abmessungen in Antriebsstringe eingebaut, deren
dynamisches Betriebsverhalten nur noch mit sehr groem Aufwand mefibar ist. Eine Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens solcher Kupplungen mit Modellen, die iiber die
hier beschriebene Weise ermittelt werden, ist folglich unwirtschaftlich.

Im Kap. 4.2.1 werden fiir den Vergleich des dynamischen Betriebsverhaltens zweier geome-
trisch dhnlicher Kupplungen mit unterschiedlicher Baugréfie die dimensionslosen Kenn-
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hergeleitet. Ist der Drehzahlverlauf des Pumpen- und Turbinenrades der grofien Kupp-
lung bekannt, so kann dessen Betriebsverhalten nun iiber die Messung an einer geome-
trisch dhnlichen Modellkupplung mit kleineren Abmessungen bestimmt werden, wenn
diese mit kinematisch dhnlicher Erregung beaufschlagt wird. Da eine Vorabmessung aller
Belastungsfille nicht mdglich ist, miissen fiir alle Anwendungsfille spezielle kinematisch
dhnliche Messungen an den Modellkupplungen durchgefiihrt werden. Diese Vorgehens-
weise ist jedoch sehr aufwendig und fiir die angestrebten Antriebsstrangberechnungen
ungeeignet, da durch die Wechselwirkung der Kupplung mit den anderen Antriebsstrang-
teilen der Drehzahlverlauf der beiden Kupplungsrider nicht bekannt ist. Wird jedoch
ein mathematisches Modell zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens dieser
Modellkupplung ermittelt, so kann die fiir Antriebsstrangberechnungen benétigte Mes-
sung an dieser Modellkupplung mit dem mathematischen Modell simuliert werden. Uber
die dimensionslosen Kennzahlen kann dann die Beziehung zwischen der Modellkupplung
und der groflen Kupplung hergestellt werden. Diese Vorgehensweise erméglicht auch die
Simulation von Antriebsstrdngen mit grofien hydrodynamischen Kupplungen.

Prinzipiell basiert die Simulation von geometrisch dhnlichen Kupplungen mit unterschied-
licher Baugrofie lediglich auf der Giiltigkeit der dimensionslosen Kennzahlen, die bereits
im Kap. 4 gezeigt worden ist. Dennoch werden in diesem Kapitel Simulationsrechnun-
gen aufgefiithrt, um zu zeigen, dafi die Umrechnungen auch bei beliebiger Erregung der
Kupplung moglich sind!. Da diese Umrechnungen nur auf der Giiltigkeit der Kennzah-
len basieren, kénnen auch z.B. Black-Box-Modelle verwendet werden, um die bendtigten
kinematisch dhnlichen Messungen zu simulieren. Wie im Kap. 8.1.1 beschrieben, gibt es
jedoch Vorteile bei der Verwendung von Modellen, die iiber die hybride Modellierung
ermittelt werden — z.B. ein grofler Modellgiiltigkeitsbereich und die implizite Erfiillung
der kinematischen Ahnlichkeit. Letzteres wirkt sich, wie im folgenden gezeigt wird, auch
glinstig auf die Simulation von geometrisch &hnlichen Kupplungen aus.

Bei dem Vergleich des dynamischen Betriebsverhaltens der hier verwendeten Versuchs-
kupplungen muf dartiber hinaus noch beachtet werden, daf} die Drehtrigheiten der Kupp-
lungslaufrader nicht entsprechend der charakteristischen Linge (maximaler Stromungs-
durchmesser D)) dhnlich zueinander sind. Aus diesem Grund sind die Kennzahlen Gl. (8.1)
mit dem hydrodynamischen Moment aufgestellt worden. Zur Umrechnung des Betriebs-
verhaltens von Kupplungen mit geometrisch dhnlichem Stromungskanal miissen folglich

'Tm Kap. 4 konnten die Vergleiche nur anhand von Messungen gezeigt werden, bei denen die zu verglei-
chenden Kupplungen auf dem Versuchsstand — in geniigender Genauigkeit — mit kinematisch &hnlichen
Erregungen beaufschlagt werden konnten.
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die Drehtriagheitsmomente der Laufrdder von den Momenten an den Laufrddern abgezo-
gen werden (vgl. Gl. (4.7)).

Wenn das Betriebsverhalten der Originalkupplung fiir die vorgegebenen Drehzahl- bzw.
Winkelgeschwindigkeitsverldufe wp, und wr, iiber die Simulation des Betriebsverhaltens
einer kleineren Modellkupplung und anschlieBenden Ahnlichkeitsbetrachtungen ermittelt
werden soll, so miissen die Drehzahlverlaufe zunsichst mit Hilfe des (frei wiahlbaren) Uber-
tragungsfaktors o iiber

1
Wpm = —Wpe
g
1
wij = _wT,o (82)
o

so skaliert werden, dafl die Drehzahl- bzw. Winkelgeschwindigkeitsverléufe fiir die Mo-
dellrechnungen wp, und wr,, dem Giiltigkeitsbereich des verwendeten mathematischen
Modells entsprechen. Dann konnen fiir die Drehzahlen des Modells die Momentenverlédufe
Mpm und M7, an Pumpe und Turbine simuliert und die Leistungszahlen mit

— Mh,P,m — MP,m - HP,m d}P,m
Apm = 5 .2 5 2
powP,m powP,m
M1 My + O m wr,
Mm = —prg— = o (8.3)
Py wP,m p Dm wP,m

gebildet werden. Diese Leistungszahlen des Modells stimmen mit den Leistungszahlen des
Originals zu den zugeordneten Zeiten

to = Ttm= —1n, (8.4)
tiberein (vgl. Kap. 4.2.1), d.h.

/\P,m (tm) = /\P,o (to)
)\T,m (tm) = /\T,o (to) . (85)

Fiir diese Betrachtungen werden beim Modell und Original die gleiche Dichte p und Tem-
peratur des Fluids sowie der gleiche Fiillgrad der Kupplungen (vgl. Anmerkung auf S. 58)
mit geometrisch dhnlichem Stromungskanal vorausgesetzt. Schreibt man die Leistungs-
zahlen aus

Mp — O0pmwpm Mp,—0powp,

5 ,,2 5,,2
po wP,m tm pDo wP,o to
MT,m + HT,m ‘-‘-)T,m . MT,o + 9T,o wT,o (8 6)
5 4,2 5,,2 ’ ‘
P Dm “Ypm tm P Do wWpo to

kann man diese Gleichungen nach den gesuchten Momentenverldufen umstellen

MP,O (to) = ( DO ) (WP,O ) [MP,m (tm) - 9P,m wP,m (tm)) + 9P,o dJP,D (to)

Dm Wpm
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Mro(t,) = (D")5 (i”—)z (Mo (tm) + B ot (b)) = Or0 om0 (b0) 5 (8.7)

Dy, Wwpm

wobei

w 2

( P’o) :(72 (88)

Wpm
und

tm - o’to (8.9)

sind.

Die Verwendung von hybriden Modellen fiir diese Simulationsrechnungen hat die drei (in
dieser Arbeit bereits haufiger erwdhnten) Vorteile:

1. Der grofie Giiltigkeitsbereich des Modells.

2. Identifikation des Modells mit kleinen Erregungen und geringem rechnerischen Auf-
wand.

3. Die implizite Beriicksichtigung der kinematischen Ahnlichkeit.

Da die hybriden Modelle die kinematische Ahnlichkeit implizit erfiillen, sind diese Mo-
delle nicht an den Absolutdrehzahlbereich der Laufrader gekoppelt. Folglich ist es fiir
die Simulationsrechnung des Betriebsverhaltens der Modellkupplung nicht notwendig, die
Drehzahlverliufe der Originalkupplung mit dem Ubertragungsfaktor ¢ bzw. 7 an den
Modellgiiltigkeitsbereich anzupassen. Die Umrechnung der Momentenverlaufe zwischen
geometrisch dhnlichen Kupplungen vereinfacht sich fiir diesen Fall auf
D,\? . .
Mo (®) = (52) (M ()= Opmiop (1)) + Bpotor (1)
D 3
Mro)) = (32) (M () brmior () = b (6) . (810)

da fiir die Simulation der Modellmessung die gleichen Drehzahlverlaufe verwendet werden

konnen wie im Original.

Um die Simulationsrechnungen von Kupplungen mit anderer Baugréfile an Messungen zu
verifizieren, werden hier jeweils zwei Messungen an den Kupplungen 366TJ und 487TNJ
dargestellt (Verifikationsmessungen 6 bis 9). Die Drehzahlvorgaben fiir diese Messungen
entsprechen denen der Verifikationsmessungen 1 und 2 (vgl. Kap. 7.3); die jeweilige Zu-
ordnung der Drehzahlvorgaben zu den Kupplungen kann der Tab. 8.2 entnommen werden.

In den Abb. 8.4 bis 8.7 sind die gemessenen Drehzahlverldufe zusammen mit den simu-
lierten (- - - -) und den gemessenen (

) Momentenverlufen dargestellt.

Die Simulationsrechnungen zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Mefiwer-
ten. Damit ist gezeigt worden, dafl mit Hilfe der im Kap. 4.2.1 ermittelten dimensionslo-
sen Kennzahlen eine Simulation von geometrisch dhnlichen Kupplungen unterschiedlicher
Baugriofie moglich wird, wenn das Betriebsverhalten einer dieser Kupplungen mit einem
mathematischen Modell abgebildet werden kann.
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Abb. 8.4: Modell 2 (- - - -) und Verifikationsmessung 6 (——)
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Abb. 8.5: Modell 2 (- - - -) und Verifikationsmessung 7 (——)
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Abb. 8.6: Modell 2 (- - - -) und Verifikationsmessung 8 (——)
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Abb. 8.7: Modell 2 (- - - -) und Verifikationsmessung 9 (——)
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Verifikationsmessung | Kupplung Erregung
6 366TJ Verifikationsmessung 1
7 366TJ | Verifikationsmessung 2
8 487TNJ | Verifikationsmessung 1
9 487TNJ | Verifikationsmessung 2

Tab. 8.2: Vorgabe der Erregung zur Simulation des Betriebsverhaltens von
Kupplungen anderer Baugrofie

8.2 Antriebsstrangsimulationen

8.2.1 Modellantriebsstrang

Um die Verwendbarkeit der identifizierten mathematischen Modelle in Bezug auf Antriebs-
strangsimulationen zeigen zu kénnen, ist der von STEINHAUSEN [64] fiir diesen Zweck
entwickelte Versuchsaufbau — im weiteren als Modellantriebsstrang bezeichnet (s. Abb.

8.8) — verwendet worden.

Abb. 8.8: Versuchsstand mit den Aufbauten des Modellantriebsstranges

Dieser Modellantriebsstrang stellt kein verkleineries Abbild eines realen Antriebssiranges
dar: durch die Versuchsautbauten sollen lediglich die Eigenschafien eines Antriebsstranges
nachgebildet werden. Der Anforderungskatalog von STEINHAUSEN [64| an den Modellan-
triebsstrang umfafit die Forderungen nach
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e niedrigen Eigenfrequenzen (max. 15 Hz),

e linearer Federkennlinie der Elemente,

e groflen Relativverdrehungswinkeln (mind. +30° auf beiden Seiten der Kupplung),
e geringer Dampfung,

e geringer Massentrigheit,

e modularer Bauweise und

¢ Einhaltung der Baulinge und der Funktionssicherheit.

Um dieses Anforderungsprofil erfiillen zu kénnen, hat STEINHAUSEN [64] einzelne Elemen-
te zur Realisierung von Drehtrigheiten und Drehnachgiebigkeiten (Federkupplung) ent-
wickelt. Die Federkupplungen sind konstruktiv als — auf Biegung beanspruchte — Schrau-
benfedern gestaltet worden, die im Antriebsstrang als Torsionsfedern eingesetzt werden.

hydrodynamischeKupplung

Antriebsmaschine 1 Antriebsmaschine 2
mit mit
DrehzahlmeBstelle Trigheitsmasse Federkupplung Federkupplung Triigheitsmasse DrehzahlmeBstelle

L
1 Y
DrehzahlmeBstelle / \ DrehzahlmeRstelle

Abb. 8.9: Elemente des Modellantriebsstranges

In Abb. 8.9 ist der Versuchsaufbau mit den einzelnen Antriebsstrangelementen dargestellt.
Mit den in den Antriebsstrang eingebauten Drehzahlmefstellen kann der Betriebszustand
des Modellantriebsstranges bei einer vorgegebenen Erregung bestimmt werden. Folglich
sind simulierte und gemessene Betriebszustdnde miteinander vergleichbar.

Fiir weitere Details zumn Modellantriebsstrang sei auf STEINHAUSEN [64] verwiesen. Im
weiteren wird gezeigt wie die ermittelten mathematischen Modelle zur Beschreibung des
dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen fiir Antriebsstrangsimu-
lationen mit den mathematischen Modellen anderer Komponenten eines Antriebes gekop-
pelt werden kénnen.
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8.2.2 Modellierung des Modellantriebsstranges mit hydrodyna-
mischer Kupplung

Die Modellierung der Antriebsstrangelemente wird, abgesehen von der hydrodynamischen
Kupplung, in Anlehnung an die von STEINHAUSEN [64] gezeigte Modellierung durch-
gefiihrt. Folglich wird der Antriebsstrang als diskreter Schwinger abgebildet. d.h. die ver-
teilten Trigheitsmassen werden im Modell auf diskrete (Ersatz-) Tragheitsmassen. die
eine unendliche Steifigkeit besitzen, zusammengefafit. Ebenso werden die verteilten Stei-
figkeiten des Systems im Modell auf masselose Federn konzentriert. Die Ddmpfung der
Antriebsstrangelemente wird bei der Modellierung vernachléssigt. Das so ermittelte me-
chanische Ersatzmodell ist in Abb. 8.10 dargestellt.

8, 8
M, ky
———— VY

P P2

Abb. 8.10: Mechanisches Ersatzmodell des Antriebsstranges

Q3 Py

Die Verdrehwinkel ¢, und 4 bzw. die Momente M; und M, sind die Erregungen des
Antriebsstranges durch die Antriebsmaschinen. Um die Erregungen und das V\erhalten

des Antriebsstranges bestimmen zu kénnen, werden die Gréfien My, My und ny, ..., ny
gemessen. Dabei gelten fiir : = 1, ..., 4 die Beziehungen
) 27
wp = @ = ‘65 n;
wi = @ (8.11)

zwischen den Drehzahlen n;, Verdrehwinkeln y;, Winkelgeschwindigkeiten w, und den
Winkelbeschleunigungen w;.

Die Werte fiir die (Ersatz-) Tragheitsmassen und (Ersatz-) Federsteifigkeiten sind von
STEINHAUSEN [64] aus Messungen identifiziert worden. Dabel sind die Drehtragheit 6,
und die des Pumpenlaufrades sowie die Drehtriagheit 63 und die des Turbinenlaufrades
(bei entleerter Kupplung) zusammen identifiziert worden als

9; = 02+9p:1;53kgm2
9; = 93+97=1,02kgm2 . (812)

Die Drehtriagheiten der Laufrader fiir die Kupplung 422TH sind zu

6p = 1,033kgm?
67 = 0,290kgm? (8.13)

identifiziert worden (vgl. Anh. B). Damit ergibt sich fiir die Drehtragheiten 6, und 65

f; = 0,497kgm?
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63 = 0,730kgm? . (8.14)

Die (Ersatz-) Tragheiten der beiden dufleren Massen 6; und 64 sowie die (Ersatz-) Feder-
steifigkeiten sind von STEINHAUSEN [64] zu

6, = 1,88kgm?
6, = 1,26kgm?®

N
ky, = 12432
rad
Nm

= 13432 8.15

ko 343 — (8.15)

identifiziert worden.

Der Antriebsstrang wird fiir die Simulationsrechnungen drehzahlerregt, d.h. die Dreh-
zahlen n; und n4 bzw. die Verdrehwinkel p; und ¢, werden vorgegeben. Mit Hilfe des
Antriebsstrangmodells sollen dann die Drehzahlen n, und ns - also die Pumpen- und
Turbinendrehzahl der Kupplung — berechnet und anschliefend mit Messungen verglichen
werden. Da bei den idealisierten Trégheitsmassen #; und 6, die Verdrehwinkel links und
rechts von den Massen gleich sind, kann das in Abb. 8.10 dargestellte mechanische Er-
satzmodell zu dem in Abb. 8.11 abgebildeten System vereinfacht werden.
p) 63
m P4

%
i Aoyl

ky \_/ ks

P2 @3

Abb. 8.11: Ein- / Ausgangsgrofen fiir Simulationsrechnungen

Um das mathematische Modell zur Antriebsstrangsimulation aufzustellen, werden die Ele-
mente des in Abb. 8.11 dargestellten Antriebsstrangteils freigeschnitten und die Momen-
tengleichgewichte aufgest-

—Oy 9o+ k1 (o1 — o) = M,
b5 Q3 — ko ((,04 - 903) = M; , (8-16)

wobei die Momente M, und M3 den Momenten an den Kupplungslaufrddern Mp und My
entsprechen '

My, = Mp
My = Mr . (8.17)

Setzt man folglich M, und Mj als Erregungsmomente in die Gleichungen des kombinierten
Modells 2 ein, so erhilt man mit
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Y3 = Wr (8.18)

und umstellen der Gleichungen nach den Beschleunigungen

2 = (b“ k11 — b ky w2 +qu ‘P% + g1 02 V + q13 02 3+

1+ byy 69
qia V2 + g5V 43 + qus 80%)
V o= @2 +qupaV + g dods+ g VE+Gos V gz + que @2
Y3 = 1‘%@— (b32 ko o3 — bag ko 04 + @31 95 + @32 92 V + g3z 2 3t
32 03
34 V2 + g3s V o3 + gz sog) : (8.19)

Die Verdrehwinkel ¢; und ¢4 sind die Eingangsgr68en fiir das Differentialgleichungs-
system und werden durch numerische Integration der gemessenen (vorgegebenen) Dreh-
zahlverlaufe ermittelt. Fafit man die Eingangsgréfien in den Vektor u mit

. = («ii) (8.20)

und die ZustandsgréBen des Systems im Vektor z mit

P2
Do
z = |V (8.21)
Y3
©3

zusamumen, so kann das Differentialgleichungssystem in den Zustandsraum

z = f(z,u) (8.22)
bzw. ausgeschrieben
z = Az+Qz¥ 4+ Bu (8.23)
mit
. . . i . o NI
z = (¢2 02 V 93 ¢3)
= () padr @V a2 '9522 RZ 14 P23 P2 -
V? Vs Vs ¢ 936 @32)
0 1.0 0 O
(2231 0 0 0 0
A = 0 00 0 0O
0 0 0 0 1
0 0 0 54 0
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0O 00 00 0 0 0 0 0O 0 0 0 o0 0
) 00 0 0 0 gw Gar 0O Go Geio 0 Gorz 0 0 Gags
Q = |0 0 0 0 0 g% @ 0 Gaw gzio 0 Gzs12 0 0 G35
0O 0000 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 g6 Gsr 0 gs9 Gsio O gsiz 0 0 gzis
0 o0
byy 0
B = 0 0 (8.24)
0 0
0 by
iberfithrt werden. Die Elemente der Matrizen ergeben sich dabei zu
_ —bi1 ki _ bas &
21 = 1+l:11 02 Ass = Tohg 23
Gos = 1+%11'1 7 Gor = 1;{,1? b2 Gog = g%’li-g;
G = Tty Gor2 = o2y G1s = 1iEYy;
36 = ¢n Gzr = ¢ G39 = Go3 (8.25)
310 = Gog G312 = o5 9315 = Q2
q~56 = ]_62]2 03 657 = 1_(;;1 03 (ISQ = ]_b:;:; 03
4510 = l_zzi 03 f512 = ]_‘,’,‘;‘;’ %5 G515 = —g—l_bzz o5
T bk T —bak
b2] - ]+lb]11 102 b52 - I—b322 523

Das dynamische Verhalten des Antriebsstranges kann nun iiber dieses Zustandsraumdiffe-
rentialgleichungssystem mit Hilfe der numerischen Integration ndherungsweise berechnet
werden.

8.2.3 Antriebsstrangsimulationen mit dem Modell 2

Das Modell zur Beschreibung des Modellantriebsstranges mit hydrodynamischer Kupp-
lung, das im Kap. 8.2.2 hergeleitet worden ist, wird in diesem Kapitel anhand von Ver-
gleichen zweier Simulationsrechnungen mit Messungen verifiziert. Hierfiir wird der Mo-
dellantriehsstrang mit den folgenden Erregungen bheaufschlagt:

Antriebsstrangerregung 1: Bei der ersten Vergleichsrechnung werden zur Erregung
des Antriebsstranges auf beiden Seiten Sinusfunktionen mit unterschiedlicher Fre-
quenz und Amplitude vorgegeben (s. Abb. 8.12).

Antriebsstrangerregung 2: Fir die zweite Vergleichsrechnung wird auf der zweiten
Antriebsmaschine eine Drehzahlrampe von 620 min~! auf 900 min~! und zuriick
vorgegeben, wihrend die erste Antriebsmaschine eine konstante Drehzahl realisieren
soll.
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Die Differentialgleichungen (8.23) mit denen das Verhalten des Antriebsstranges berechnet
werden soll, werden im folgenden mit der Polygonzugmethode nach EULER numerisch
integriert. Dabei wird die Zeitschrittweite mit At = 5,25 - 10™*s zur Integration gleich
der gewihlt, die bei der Diskretisierung der analogen Mefiwerte verwendet wird.
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Abb. 8.12: Modell 2 (- - - -) bei Sinuserregungen

In den Abb. 8.12 und 8.13 werden die Simulationsergebnisse fiir die Drehzahlen ns und
ns den Messungen gegeniibergestellt. Dabei werden die Simulationen (- - - -) und die
Messungen (——) dargestellt. Die Abweichungen zwischen den berechneten und gemes-
senen Drehzahlen sind sehr gering. Das Betriebsverhalten des Modellantriebsstranges mit
hydrodynamischer Kupplung kann folglich sehr gut abgebildet werden, wenn die Ubertra-
gungseigenschaften der hydrodynamischen Kupplung mit den in dieser Arbeit ermittelten
hybriden Modellen beschrieben werden.




158 8 Verwendbarkeit der ermittelten Modelle
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Abb. 8.13: Modell 2 (- - - -) bei Drehzahlrampen der Maschine 2

8.2.4 Antriebsstrangsimulationen mit einer Kupplung anderer
Baugrofle

In diesem Kapitel soll gezeigt werden wie mathematische Modelle zur Beschreibung des
dynamischen Betriebsverhaltens einer bestimmten hydrodynamischen Kupplung fiir Si-
mulationen eines Antriebsstranges verwendet werden kénnen, in den eine (gréfere) geo-
metrisch dhnliche Kupplung eingebaut worden ist. Dies soll im folgenden an dem im Kap.
8.2.1 vorgestellten Modellantriebsstrang erfolgen. Dieser ist von STEINHAUSEN [64] fiir den
Einbau der Kupplung 422TH ausgelegt worden. Aufgrund der durch den Versuchsstand
vorgegebenen max. Linge des Aufbaus ist es daher nicht moglich eine gréfere Kupplung
(z.B. die Kupplung 487TNJ) einzubauen. Um dennoch diesen Anwendungsfall zeigen und
mit Messungen vergleichen zu kénnen, ist fiir die Kupplung 366TJ ein mathematisches
Modell identifiziert worden. Dieses Modell (Modell 4) ist dabei mit den gleichen Dreh-
zahlerregungen ermittelt worden wie das Modell 2 fiir die Kupplung 422TH. Die einzelnen
Zwischenergebnisse bei der Modellermittlung und die Modellparameter sind im Anh. D.2.5
aufgelistet. Mit diesem Modell der Kupplung 366TJ und den Ahnlichkeitsgesetzen wer-
den im folgenden die Messungen an dem Modellantriebsstrang mit der Kupplung 422TH
simuliert.

Fir die Simulationsrechnungen mufl die Differentialgleichung des Antriebsstranges Gl.
(8.16) aufgestellt werden. Die Momente M, und M3 entsprechen allerdings nicht mehr di-
rekt den Momenten des Kupplungsmodells Mp und M7, sondern denen, die im Kap. 8.1.2
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fiir geometrisch dhnliche Kupplungen aufgestellt worden sind (fiir die hier verwendeten
hybriden Modellstrukturen GI. (8.10)). Werden diese Gleichungen fiir den betrachteten
Fall der Modellkupplung 366TJ und der Originalkupplung 422TH in das Differentialglei-
chungssystem des Antriebsstranges eingesetzt, so erhalt man

N Dyoor
—OyGa+ Ky (o1 — ) = (ﬂ

5
) (iMP,BGGTJ - l9P,EISGTJ ‘192) + 9P.422TH ‘7.5.2
D366TJ

Dyoorn

O3 @3 — ko (s — p3) = ( ) (Mrssers + 0136677 P3) — Orazorr @3 . (8.26)

D366TJ

Werden die Momente Mpgsgers und Mrseers entsprechend der Vorgehensweise im Kap.
8.2 in das Modell 4 zur Beschreibung des Betriebsverhaltens der Kupplung 366TJ einge-
setzt und die entstehenden Gleichungen nach den Beschleunigungen umgestellt, so erhélt
man ein der Gl. (8.19) entsprechendes Differentialgleichungssystem, das zur numerischen
Berechnung in den Zustandsraum

z = Az+Qz?%+Bu (8.27)
mit
zZ = (<P2 P2 Vg3 803)
2 = (0} e @V s oafs B BV Gaws G

X . o _ CNT
V2 Vs Vs wb o3y $57)

(8.28)
iiberfiihrt wird. Die Struktur der Matrizen A, Q und B ist mit der aus Gl. (8.24) iden-
tisch. Daher sind hier lediglich die von 0 und 1 verschiedenen Elemente dieser Matrizen
aufgefiihrt

—~b11 Ky
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-~ 411
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~ 16
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- 432
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. 433
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- 34
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Mit diesem Zustandsraummodell sind nun Simulationen des dynamischen Verhaltens des
Modellantriebsstranges (mit der Kupplung 422TH) mdoglich, auch wenn das Modell zur
Beschreibung der Kupplung mit der Kupplung 366TJ identifiziert worden ist. Um die
Giite der Simulationen zeigen zu konnen, werden die gleichen Messungen am Antriebs-
strang simuliert wie im Kap. 8.2.3. In den Abb. 8.14 und 8.15 sind die Ergebnisse die-
ser Simulationsrechnungen den Messungen gegeniibergestellt. Dabei sind die Messungen
( ) und die Rechnungen (- - - -) gezeichnet.

Die Simulationsrechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Ver-
halten des Modellantriebsstranges. Vergleicht man diese Simulationen mit den Antriebs-
strangsimulationen im Kap. 8.2.3, so wird das dynamische Verhalten des Modellantriebs-
stranges durch beide Simulationen nahezu gleich gut beschrieben.
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Abb. 8.15: Modell 4 (- - - -) bei Drehzahlrampen der Maschine 2




Kapitel 9
Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden mit Hilfe der hybriden Modellierung mathematische Modelle
zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynamischer Kupplungen er-
mittelt. Die Hybride Modellierung stellt eine Kombination der analytisch physikalischen
Modellierung und der Black-Box-Identifikation dar. Diese Modellierungsart ist ausgew#éhlt
worden, um die Vorteile der analytisch physikalischen Modellierung und der Black-Box-
Identifikation hydrodynamischer Kupplungen zu verbinden und deren Nachteile gering zu
halten. Auf dieser Basis ist eine Vorgehensweise vorgestellt worden, die die Ermittlung
der Modelle mit wenig Aufwand ermoglicht. Mit Hilfe der Modelltheorie wird gezeigt, wie
die ermittelten mathematischen Modelle zur Simulation des dynamischen Betriebsverhal-
tens geometrisch &hnlicher Kupplungen unterschiedlicher Baugréfien verwendet werden
konnen. Dariiber hinaus wird dargelegt, wie die ermittelten Modelle mit Modellen an-
derer Antriebsstrangelemente gekoppelt werden kénnen, um Antriebsstrangsimulationen
zu ermoglichen. Verifikationsmessungen an einem Modellantriebsstrang verdeutlichen die
Giite und Verwendbarkeit der mathematischen Modelle.

Bei den untersuchten Kupplungen handelt es sich um die drei VoIrTH-Turbokupplungen
366TJ, 422TH und 487TNJ, welche nahezu geometrisch dhnliche Strémungskanile auf-
weisen. Die Kupplungen sind als Konstantfiillungskupplungen konstruiert, die z.B. beim
Schweranlauf von grofilen Maschinen, zum Schutz anderer Antriebsstrangelemente bei
Blockiergefahr der Arbeitsmaschine oder zur Dimpfung von Torsionsschwingungen in
Antriebsstringe eingebaut werden. In der Regel werden diese Kupplungen im Teilfillungs-
bereich betrieben, was die Nichtlinearitit des Ubertragungsverhaltens im stationiren und
dynamischen Betrieb verstdrkt. Daher sind nichtlineare mathematische Modelle zur Be-
schreibung des Betriebsverhaltens erforderlich.

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dafl eine analytisch physikalische Modellie-
rung hydrodynamischer Kupplungen zwar Aufschluf} {iber die Stromungsverhiltnisse in
der Kupplung gibt, aber fiir die Ermittlung von Modellen, die zur Simulation von An-
triebsstringen mit hydrodynamischer Kupplung verwendet werden sollen, ungeeignet ist.
Der Aufwand fiir die Erstellung der Modelle und fiir die Simulationsrechnungen ist zu
gro. Datfiir sind jedoch keinerlei Versuche zu deren Bestimmung erforderlich. Dagegen
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eignen sich iiber eine Black-Box-Identifikation ermittelte Modelle durchaus fiir Antriebs-
strangsimulationen. Der experimentelle Aufwand fiir deren Erstellung ist jedoch sehr
groB. Um die Vorteile dieser beiden Verfahren zu verbinden und Modelle zur Simula-
tion des Betriebsverhaltens hvdrodynamischer Kupplungen in grofien Betriebsbereichen
mit moglichst minimalem Aufwand zu bestimmen, ist in dieser Arbeit die hybride Model-
lierung des Kupplungsverhaltens angewendet worden.

Die hybride Modellierung des Kupplungsverhaltens ist auf zwei unterschiedliche Arten
erfolgt. Beide Modellierungsansitze basieren aber auf Modellstrukturen. die aus der ana-
lytisch physikalischen Modellierung abgeleitet werden. Bei der Herleitung dieser Modell-
strukturen wird zwischen der Abbildungsgenauigkeit der Systemstruktur und der Iden-
tifizierbarkeit der Parameter abgewogen. Daher werden im Kap. 5 drei unterschiedliche
Modellstrukturen (HASSELGRUBER-Modell, HERBERTZ-Modell und die kombinierte Mo-
dellstruktur) abgeleitet.

Bei der ersten hybriden Modellierung sind die Parameter dieser Modellstrukturen mit
einer rein experimentellen Vorgehensweise bestimmt worden. Durch die Verwendung der
durch die analytisch physikalische Modellierung an das reale System angepafiten Modell-
struktur ist eine Minimierung des experimentellen Aufwands zur Parameterbestimmung
erzielt worden. Dies ist vorallem darauf zuriickzufiithren, daf§ die Modellstrukturen keinen
linearen Anteil enthalten. Jedoch ist der Rechenaufwand bei der Parameteridentifikation
sehr grofl; da die Parameter mit Hilfe eines nichtlinearen Optimierungsverfahrens be-
stimmt werden miissen. Ein Abwégen zwischen der Identifizierbarkeit der Parameter und
der Abbildungsgenauigkeit des Kupplungsverhaltens hat ergeben, dafi die kombinierte
Modellstruktur fiir die weitergehenden Untersuchungen in dieser Arbeit am geeignetesten
Ist.

Um auch den rechnerischen Aufwand bei der Bestimmung der Modellparameter des aus-
gewihlten kombinierten Modells zu reduzieren, ist im Kap. 7 eine zweite. weitergehende
hybride Modellierung durchgefiihrt worden. Hierbei werden auch beim Identifikationspro-
zef der Parameter physikalische Kenntnisse beriicksichtigt. Das Verfahren basiert auf der
Identifikation linearer Modelle in kleinen Bereichen um Betriebspunkte des nichtlinearen
Systems, die im Zeitbereich mit wenig rechnerischem Aufwand ermittelt werden kénnen.
Dabel ist es sinnvoll, mehrere lineare Modelle an verschiedenen Betriebspunkten zu ermit-
teln. Die inneren Freiheitsgrade dieser Modelle — bei einer physikalischen Interpretation
der Volumenstrom — werden mit Hilfe physikalischer Informationen (der EULER-Gleichung
fiir stationére Betriebspunkte) so skaliert. da8 die Modelle (bei Simulationsrechnungen)
alle die gleichen (Zustands-) Koordinaten beschreiben. Werden mit diesen simulierten
Groflen die nichtlinearen Modelle ermittelt, so kann dies ohne grofien Rechenaufwand
mit der Fehlerquadratmethode erfolgen, da nun alle Zustandsgroflen ndherungsweise be-
kannt sind. Durch die Berticksichtigung der zusétzlichen physikalischen Informationen
beim Identifikationsprozefl der Parameter werden allerdings auch weitere, stark vereinfa-
chende Annahmen durch die Verwendung der Stromfadentheorie eingebracht. Dies fiihrt -
im Vergleich zu den Modellen, deren Parameter mit dem nichtlinearen Optimierungsver-
fahren ermittelt worden sind — zu etwas gréfleren Ungenauigkeiten in der Abbildung des
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Betriebsverhaltens der Kupplung. Es entsteht auch ein geringfiigig gréflerer Mefaufwand
durch die Beriicksichtigung mehrerer Betriebspunkte. Dagegen ist aber der rechnerische
Aufwand bei der Bestimmung der Modellparameter wesentlich geringer.

Mit Hilfe der Dimensionsanalyse bzw. der Modelltheorie ist gezeigt worden, unter weichen
Bedingungen (kinematische Ahnlichkeit) das dynamische Betriebsverhalten von geome-
trisch dhnlichen Kupplungen {iber die Leistungszahlen ineinander iiberfiilhrt werden kann.
Hierdurch ist es ermoglicht worden, das dynamische Betriebsverhalten von grofien Kupp-
lungen durch Messungen an kleinen Modellkupplungen zu ermitteln.

Im Kap. 8 ist die Verwendbarkeit der hybriden Modelle dargestellt worden. Anhand von
Simulationsrechnungen ist gezeigt worden, daf durch die Verwendung von hybriden Mo-
dellstrukturen ein grofier Modellgiiltigkeitsbereich erzielt worden ist, obwohl fiir die Mo-
dellermittlung nur Erregungen in kleinen Betriebsbereichen verwendet worden sind. Die
Einbeziehung der Ergebnisse der Ahnlichkeitsbetrachtungen in die Simulationsrechnungen
hat dazu gefiihrt, daf§ auch das dynamische Betriebsverhalten von geometrisch dhnlichen
Kupplungen anderer Baugréfien simuliert werden kann. Dies ist auch anhand von Verglei-
chen mit Messungen bestdtigt worden. Anschlieflend ist an einem Modellantriebsstrang
gezeigt worden, dafl sich diese Modelle fiir Antriebsstrangsimulationen gut eignen. Dabei
konnten auch Antriebsstrangsimulationen verifiziert werden, bel denen im Antriebsstrang
eine groflere Kupplung eingebaut worden ist, als die Kupplung, an der das mathematische
Modell ermittelt worden ist.

Mittels der hybriden Modellierung ist folglich gezeigt worden, daff mathematische Mo-
delle, die das dynamische Betriebsverhalten hydrodynamischer Kupplungen iiber grofie
Betriebsbereiche gut abbilden, ohne grofien Rechen- und MeBaufwand ermittelt werden
koénnen und wie diese Modelle fiir die Simulation von Antriebsstridngen mit geometrisch
dhnlichen Kupplungen verwendet werden kdnnen.
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Anhang A

Parameter der digitalen Regelung

Die Stellgrofie u(k) des digitalen Reglers berechnet sich aus der Gleichung

wk)=Q-c)ulk—1)+aulk—2)+qek)+qelk—1)+qelk—2) . (Al
e(k) = nso(k) —nise (k) ist dabei die Regelabweichung zwischen der Soll- und Istdrehzahl.
Die Koeffizienten des Regelalgorithmusses ¢;, qo, ..., g2 berechnen sich aus den verdnder-
baren Regelparametern K, T3, Tp und Ty nach
o = - Ty
T ATH Ty
K AT + Ty Tp + Ty
= 01
R 2 (1+ oI, AT )
K AT 2(Tp + Tv))
o 1+5 ( 2T AT
K TD + Ty Tv )
— } - Y A2
= 1+ 5 ( AT 2T, (A-2)

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden in der Regel die folgenden drei Regler-
einstellungen bevorzugt verwendet und nur in seltenen Fillen leicht abgewandelt.

Regler 1
Achse 1 Achse 2
K= 8 e, = -0,95238 K= 5 o= -08
T;= 0,3 | = 3086381 | T;= 0,2 go = 45,00625

Tp = 0,03 ¢ = -61,33302 | Tp = 0,02 | ¢ = -88,99875
Ty = 001 |g= 3046984 [Ty = 0,002 | qo = 43,995
Regler 2
Achse 1 Achse 2

K= 85 |c = -095238 | K= 85 |c = -0,95238
T; = 0145 | go= 40,89561 | Ty = 0,145 | go = 40,89561
Tp= 004 | o= -81,35644 | Tp = 0,04 |g = -81,35644
Ty = 0,01 g= 4046223 Ty = 001 |q = 4046223

i

fl
1l
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Regler 3 |
Achse 1 Achse 2
K= 85 ¢, = -0,90909 K= 8 o= -08
T, = 0,06 |gg = 70,36068 ;= 0,1 go = 72,02
Tp= 0,04 g = -13885977 | Tp= 0,02 |q = -142,396
| Tv = 0,005 ¢ = 69,50682 Ty = 0,002 g = 70,384 |

Die Verwendung der Regler hdngt sowohl von der Erregung der Kupplung als auch von
der Kupplungsgrofie und dem Fiillgrad ab. Im allgemeinen ist der Regler 1 zur Erzeu-
gung der Rauscherregungen verwendet worden. Fiir die Realisierung von relativ grofien
Beschleunigungen ist der Regler 3 und fiir relativ geringe Beschleunigungen der Regler
2 verwendet worden. Wenn nur eine Kupplungsseite erregt worden ist und die andere
Drehzahl konstant gehalten werden sollte, so ist bei der nicht erregten Seite meist der
Regler 1 eingesetzt worden. Ausnahmen wurden bei der Kupplung 366TJ gemacht. Die
Drehtragheiten der Laufrider dieser Kupplung sind so gering, dafi der Regler 3 instabil
wird. Daher ist zur Regelung von sehr groflen Beschleunigungen der Wert fiir 7p dieses
Reglers auf 0,03 gesetzt worden. Bei mittleren Beschleunigungen ist jedoch der Regler 1
verwendet worden, da beim Regler 3 unerwiinschte Reglerschwingungen aufgetreten sind.




Anhang B

Trigheitsmassen der
Kupplungs-Laufrader

Zur Identifikation der Drehtrigheitsmassen der Laufrader werden die beiden Kupplungs-
Laufridder nacheinander mit harmonischen Funktionen in einem Frequenzbereich von
1...8 Hz beaufschlagt. Fiir jeden Frequenzpunkt werden die Drehzahlen np und nr sowie
die Momente Mp und Mt gemessen und sowohl die Amplitude als auch die Phase der
J
J

erzeugten Schwingung ermittelt. Mit Hilfe dieser Information kénnen die dynamischen
D?impfungsmatrizen D mit
(MP (jw)) _ (dll (Jw) dia (jw)) (nP( ))
Mr (jw) dn (jw) do (jw) ) \ nr (jw)
R W -, v e N

M(jw) = D (jw) n (jw) (B.1)

1%
W

fiir die drei Kupplungen ohne Ol-Fiillung ermittelt werden. In den Abb. B.1 bis B.3 sind
die gemessenen Werte der Matrixelemente d;; in Abhéngigkeit von jw getrennt nach Real-
und Imaginirteil aufgetragen. Die Imaginirteile der Matrixelemente d;; und dg bilden
dabei die Drehtrigheitsmassen der Laufrider ab. Die Werte fiir die Drehtragheitsmassen
kénnen durch Umrechnung der Einheiten aus der Steigung der Ausgleichsgeraden ermittelt
werden. Weiteres zur Theorie der dynamischen Dampfungsmatrizen ist von FOLCHERT
[15] beschrieben.

Fiir die betrachteten Kupplungen ergeben sich die Drehtriigheitsmassen zu:

Kupplung ‘ Drehtriagheitsmassen

6p = 0,578kgm?
366TJ r = 0,193kgm?
6p = 1,033kgm?
42TH |y 0,290kgm?
gp = 1, 701 kg Iil'l2
487TNJ 6r = 0,473kgm?
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[Nm min]

Abb. B.1: Gemessene dynamische Dampfungsmatrix der Kupplung 366TJ

Abb. B.2: Gemessene dynamische Dampfungsmatrix der Kupplung 422TH
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Anhang C

Weitere Meflergebnisse zu den
Ahnlichkeitsbetrachtungen

Im Kap. 4.2.1 sind zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens hydrodynami-
scher Kupplungen die Kennzahlen

Ny = My p
T pDiwl
U My
! p DPwp™
v o= vr =1-3s
Wp
wp
o= P
1 (,L)IQQ
wr
ky = — C.1
2 a)]% ( )

hergeleitet worden. Diese Kennzahlen schlieffen den stationdren Sonderfall mit wp = wr =
0 ebenfalls ein. Sind folglich die Kennzahlen fiir die kinematische Ahnlichkeit der Erregung
v, ki und k fiir zwei Messungen identisch, so miissen auch die Leistungszahlen Ap und At
der beiden Messungen gleich sein. Zur weiteren Verifikation dieser Beziehungen, sind an
dieser Stelle noch weitere Meflergebnisse dargestellt, bei denen die Leistungszahlen iiber
den Schlupf s bzw. das Drehzahlverhéltnis v aufgetragen sind.

An dieser Stelle kdnnen ebenfalls nur ausgesuchte Messungen dargestellt werden. Z.B.
kénnen stationdre Kennlinien der Kupplung 487 TNJ mit Vollfiillung nur bei sehr geringen
Pumpendrehzahlen aufgenommen werden, da das {ibertragene hydrodynamische Moment
der Kupplung bei héheren Drehzahlen zu grofl wird. Ein Vergleich von Kennlinien dieser
Kupplung mit deutlich unterschiedlichen Pumpendrehzahlen ist damit hier nicht moglich.

Die dynamische Ahnlichkeit bei kinematisch dhnlichen Messungen wird in diesem Kapitel
anhand der Kupplung 422TH gezeigt, da bei dieser Kupplung - aufgrund ihrer Baugréfie —
die vorgegebenen Drehzahlverldufe am besten nachgefahren werden kénnen. Aber auch bei
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dieser Kupplung kénnen nicht alle beliebigen Drehzahlverldufe nachgefahren werden. Z.B.
sind Drehzahlrampen auf der Pumpenseite nicht gut zu realisieren, da zusétzlich zu den
hydrodynamischen Momenten noch grofle Trigheitsmomente von den Antriebseinheiten
erzeugt werden miissen.

C.1 Stationire Betriebszustinde

0.005 B | |
I e g
0.003 ' | '
0.002
0.001

Leistungszahl A

Op----- A S Al A np = 1000 mif"
0.001 B A AU np=900 mii’ ||
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-0.002 R . - - -~ np=7T00 min‘; "
SN AU SO - — — - np=600min .ﬂ
-0-003 | | | —— np=500min!
-0.004 L ' ' ' = -
02 .01 0 01 02 03 04 05

Schlupf s

Abb. C.1: Stationdre Kennlinien der Kupplung 366TJ bei Vollfiillung
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Abb. C.3: Stationidre Kennlinien der Kupplung 422TH bei Vollfiillung
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Abb. C.5: Stationdre Kennlinien der Kupplung 487TNJ bei Teilfiillung
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Abb. C.6: Stationire Kennlinien der Kupplungen 366TJ (——) und 422TH
(- - - -} bei Vollfiillung
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Abb. C.7: Stationdre Kennlinien der Kupplungen 366TJ (——), 422TH
(----)und 487TNJ (-----+-+- ) bei Teilfiillung
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C.2 Dynamische Betriebszustinde
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2 1000 900 £ 50; 5,0Hz

Abb. C.8: Sinus-Erregung der Turbinenseite (Vollfiillung); Mefireihe 1
(- - - -), Mefireihe 2 (—)
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Abb. C.9: Sinus-Erregung der Pumpenseite (Vollfiillung); Mefireihe 1 (—),
MeSBreihe 2 (- - - -)
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Abb. C.10: Drehzahlrampen auf der Turbinenseite (Vollfiillung)
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Abb. C.11: Sinus-Erregung der Turbinenseite (Teilfilllung); MeBreihe 1 (- - - -}
und Mefireihe 2 (——)
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Abb. C.12: Sinus-Erregung der Pumpenseite (Teilfiillung); Mefireihe 1 (- -.- -)
und Mefireihe 2 (——)
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Abb. C.13: Drehzahlrampen auf der Turbinenseite (Teilfillung)



Anhang D

Identifikationsergebnisse

Um zu zeigen, inwieweit die Modellstrukturen mit Hilfe der Identifikationsverfahren (vgl.
Kap. 6 und 7) an die zur Identifikation verwendeten Messungen angepafit werden, sind die
Identifikationsergebnisse in diesem Kapitel grafisch dargestellt. Es werden also mit den
identifizierten Modellen nochmals die Messungen simuliert, die zur Identifikation verwen-
det worden sind. Dabei werden die gemessenen Gréflen immer ( ) und die simulierten
Groflen (- - - -) dargestellt.

Angemerkt sei noch, dafl die Modelle in der Regel sehr gut an die Messungen angepaft
werden. Daher sind in manchen der folgenden Abbildungen keine oder nur sehr geringe
Differenzen zwischen den gemessenen und simulierten Werten zu erkennen.

D.1 Parameteridentifikation iiber nichtlineare Opti-
mierung

Im Kap. 6 werden die Modellparameter des HASSELGRUBER-Modells, der kombinierten
Modellstruktur und des HERBERTZ-Modells iiber ein nichtlineares Optimierungsverfahren
bestimmt. Diese drei Modelle basieren auf der Modellstruktur

z=Qz4+BM | (D.1)

wobei jedoch die Parametermatrizen Q und B unterschiedlich belegt werden (vgl. Kap.
6.1). In den Tab. D.2 bis D.5 sind die identifizierten Modellparameter nochmals aufgefiihrt.
Zur ldentifikation sind dabei die Erregungen 1 und 2 verwendet worden, die durch die
Vorgabe von Pseudozufallsfolgen (vgl. Abb. 6.1 mit den Werten aus Tab. D.1) fiir die
Drehzahlverldufe der Pumpen- und Turbinenseite erzeugt worden sind.

Die Abb. D.1 bis D.4 zeigen, inwieweit die identifizierten Modelle die zur Identifikation
verwendeten Messungen wiedergeben.
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Parameter der Erregung 1 Erregung 2
Folgen Pumpe Turbine Pumpe Turbine

M 1000 min~! 800 min~! | 1000 min~! 800 min™*
{ A 50 min~! 100 min™! 15 min~" 15 min™" |
To 10,5 21 s
[ F 6000 min's' | 3000 min~'s™}
L 124 |
Tab. D.1: Werte fiir die Erregung der Kupplung bei den Identifikationsmes-
sungen
Q B |
g1 =0 b1 = 1,03219607200783
g1z = —7,32217605315678 bio =10
qi3 =0 by =0
q1e =0 byp =0
q15 = 6, 7256303922075 b3 =0
qi6 =0 b3y = —2,95725350121387
gy = —8,144424420002643 - 10~
g2 =0
g3 =0
ge2a = —H,63039166098306

gos = 0
gas = 3,088399115925026 - 1073 J

Tab. D.2: Modellparameter -~ HASSELGRUBER-Modell mit Erregung 1 identi-
fiziert



D Identifikationsergebnisse

Q

B |

g1 = 9,279222784254299 - 103
g2 = —1,89459886107075

q13 = —0,141117278495317

q1a = 76, 34164340919536

@15 = —1,76609615351332

a1 = 0, 1644669669888504

g1 = 1,680779049335388 - 10~2
ga2 = —0, 260775594707136

goz = —4,914812887182744 - 1072

g4 = —2,32501887119716
g2s = 0,2056444973274774
ga6 = 3,769123999826588 - 102

b1y = 1,04705410509254
bio =0

b21:0
622:0
bgl"—'O

b3y = —2,95544883524469

identifiziert

Tab. D.3: Modellparameter — kombinierte Modellstruktur mit Erregung 1

Q

B

qu1 = 0,838874461798737

q12 = 10, 84614866900621

Q3 = —7,196441224651071 - 103
q14 = 34,07224033508407

q15 = 1,31655726476675

q6 = 0, 2377638764833321

g1 = —9,098339560197057 - 102
go2 = —1,09838393112253

g3 = —8,041798331379751 - 102
Gos = —2, 39843710696456

Qo5 = 5, 357576929555888 - 102
g6 = 6,715389335697891 - 1072

by = 1, 1656272961517

b1z = 0,3937836992329678
by = —0,179870651675897
by = 0,103215748500039
bs1 = —0,465265326917847
bsy = —3,63039560933106

Tab. D.4: Modellparameter - HERBERTZ-Modell mit Erregung 1 identifiziert
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Q ] B

qu1 = 6,711690876551923 - 102 b1y = 1,03782175117874

g1z = —0, 963966889689915 bo =10
q13 = —0,287353162744581 by =0
q1a = 14,12568392374099 by =0
q15 = —0,16331703259997 b3 =0
g6 = 0,230096873983835 b3o = —2, 8626014611527

g1 = 3,317221898410787 - 103
go2 = —2,37192837749566

go3 = —3,872108140785930 - 1073
g24 = —7,71095840800732

Gos = 2,96373644127388

@26 = 2,157675679777764 - 1073

Tab. D.5: Modellparameter — kombinierte Modellstruktur mit Erregung 2

identifiziert
Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T T T 800 T 1 T T
1000 600 + "
— 800 - 1 — 400
E 600 . E 200
:a 400 — - 0 -
200 - . 2200 1
O 1 1 | | | | | | | _400
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T — T T T T T T 1 800 T T 7T R T 1
1000 - 600 |
= 800 W\ 400 i ¥
E 600 1 E 200F
= ol z »
400 - = 0k
200 + n -200
O _ | | | | | _400 — | 1 - | | 1
0 05115 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.1: HASSELGRUBER-Modell mit Erregung 1 identifiziert
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T T T T T 800 T T T T T T T T
1000 i WY VM M 600 | .
~ 800 1 — 400 i
R E
E 600 = 2z 200 [
= a0 b . 0f 1
200 . . =200 H 4
0 | | | | | 1 1 | | _400 | | | | 1 1 | 1
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 005115 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 — T T | BN A T 800 I E— — T T T 1
1000 .
':E_‘ 800
E 600 - .
= L
400 T
200 - n -200 n
0 | | | ] 1 | | | | _400 | | | | | | | | |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Abb. D.2: Kombiniertes Modell mit Erregung 1 identifiziert
Pumpendrehzah Pumpenmoment
1200 T T T T — T T T 7 800 I S B T T T —
1000 N
— 800 I n
g
E 600 - -
= 400+ 1 1
200 - . .
0 | | | | | | 1 | _400 | | | 1 | | | | |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 — T T T T T T 800 T | — | B — T T
1000 . 600 .
E‘ 800 400 7]
E 600 r 4 E 200
hal Z .
400 - 1 = of .
200 - - 200 .
D | | | | | 1 | | | _ 0 | L | | | 1 | | |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0051 15 2 25 3 35 4 45 5

Zeit [s]

Zeit [s]

Abb. D.3: HERBERTZ-Modell mit Erregung 1 identifiziert
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T T T 800 T T T T T T 1 T

0 00 | | | M| I [ 1. |
0 05 115 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 | T T T 800 7 T 7 T T 1
1000 L - 600 1
= 800 SNG4 UV O W NP 400 W\/\f;
E 600 4 B 200 .
= Z
400 1= of 1
200 - 200 -
O ] _ S N I | L i L | j _400 41 1 | N | | i S |
0 05115 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.4: Kombiniertes Modell mit Erregung 2 identifiziert
D.2 Parameteridentifikation iiber lineare Modelle

In diesem Kapitel werden die Identifikationsergebnisse der drei Modelle, deren Modellpa-
rameter {iber lineare Modelle ermittelt worden sind (vgl. Kap. 7), im einzelnen dargestellt.
Hierzu werden im folgenden die Identifikationsergebnisse fiir jedes Modell getrennt auf-
gefiihrt.

Zunichst werden nochmals die Drehzahlvorgaben der zur Identifikation verwendeten Er-
regungen in Tabellen angegeben. Da alle dynamischen Erregungen als fiinfwertige Pseu-
dozufallsfolgen vorgegeben werden, werden hier nur die Mittelwerte M und die einfachen
Amplituden A der Folgen fiir die einzelnen Betriebsbereiche angegeben (vgl. Abb. 6.1).
Die stationiren Meflwerte werden durch den Bereich der Pumpen- und Turbinendreh-
zahlen {iber ng,: und der Anzahl N, der gleichméfBig iiber diesen Bereich verteilten
Stiitzstellen gekennzeichnet.

Daran anschliefiend werden die Modellparameter der identifizierten linearen Modelle

i = &+J3,z+BM (D.2)

&1 Ju Jiz Jis by O
& = | & , Ji=1{Ja1 J Jus und B=] 0 O (D.3)
&3 Ja1 Ja2 I3 0 ba

mit
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angegeben. Dabei werden von J, und €; jeweils nur die ersten beiden Zeilen angegeben, da
sich die Elemente der dritten Zeile entsprechend Gl. (7.42) aus den Elementen der ersten
Zeile und den Elementen der Matrix B berechnen lassen.

Im weiteren werden anhand von Simulationsrechnungen der zur Identifikation verwendeten
Messungen, die den Meflwerten gegeniibergestellt werden, die Modellgiiten der linearen
Modelle gezeigt (Messung (——) und Simulation (- - - -)). Bei den Simulationsrechnun-
gen werden die Drehzahlen als Eingangsgrofien verwendet und die Momente berechnet.
Folglich werden die ersten und dritten Zeilen der linearen Modelle nach den Momenten
umgestellt. Nun kénnen (wenn die gemessenen Drehzahlen numerisch abgeleitet werden)
die Momente berechnet werden. Da die linearen Modelle durch die Identifikation sehr gut
an die Messungen angepafit werden, sind haufig keine oder nur sehr geringe Abweichungen
zwischen den simulierten Gréflen und den gemessenen Grofen zu erkennen.

Im Anschlufl daran werden die gesuchten Modellparameter Q und B der kombinierten
Modellstruktur nochmals angegeben. Dabei werden — entsprechend den Ausfiihrungen bei
den linearen Modellen — auch nur die ersten beiden Zeilen der Matrix Q angegeben.

Die Simulationsrechnungen der zur Identifikation verwendeten Messungen mit dem er-
mittelten kombinierten Modell schlieflen die Betrachtungen der einzelnen Identifikations-
schritte ab.

D.2.1 Modell 1 (Kupplung 422TH)

Erregung der Kupplung
Betriebsbereiclﬂ] Parameter Pumpe | Turbine

) M [min~'] | 1000 800
A [min~!] 15 15
- _1 _ _
stat. Kennfeld Rstar  [min”]
Nstat -

Tab. D.6: Erregung zum Modell 1

L Modellparameter des linearen Modells
Juu = —6,77110401554586 | 75, = —0,225833561570936
Jy || 12 = —375,650038785924 | jo = —8,08501827416873
J13 = 3,90405564573974 | jp3 = 0,2397431503758163
& | & = 118,0770976087709 | & = 5,03375406916874
B || by = 1,09368397789425 | b3y = —2,48843768137353

Tab. D.7: Lineares Modell zum Modell 1
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T 7 T 1 80— T T 71— T T3
— 800 F 4 — 400 [ )
8 g ? My, e N
g 600 4z 200 A
= 400 F 1 or .
200 - -200
o-— [ | 1 ) | [ R -400 S T T W I AU S U
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T T 7 T T T T 1 W 800 T T T T T T T
1000 L . 600 -
TS0 e e A AT 00 e A A A
£ 600 F 4 B 200F
- Z
= 400 [ 1 = or .
200 | - 200 F -
O ! ] _ - OO ! 1 | 1 1 1 1
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.5: Betriebsbereich 1 - lineares Modell

Modellparameter des kombinierten Modells J
qu = 7,525608078867662- 1072 | g = —2,298238274349717 - 103
q12 = 5,16967773064971 goo = —0,163496137879065
q13 = —0, 285800074663712 G3 = 3,861307923291867 - 1073
Q 14 = 310, 8495820611715 Goq = —1,86430454197762
q15 = —10,9332564519718 gos = 0,1200113286776627
q1s = 0,2010349946649512 q2s = —1,044023956806583 - 1073
| B || b1 =1,09368397780425 b3a = —2,48843768137353 J

Tab. D.8: Modellparameter: Modell 1
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 1T T T T T 800 77— R T T T
1000 WW‘U 600 - _
— 800 1 — 400 F . 7
£ i £ didt ! .
g 600 4 z 200
= 400 [ . 0 F
200 ﬁ . 200 F s
0 L L 1 1 L L F I _400 | [ | N N | [ | L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1220 r—"T—7T——T— T T T T T 800 E— T T T T T T
1000 . 600 4
E 800 PN T AT 400 M’N\(A\WW
E 600 F 1 E 200 F -
—
400 | 1 = or -
200 . =200 r N
O L1 1 L [ 11 | [ _4 L L 1 1 L 1 11 L |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.6: Betriebsbereich 1 — kombiniertes Modell 1

D.2.2 Modell 2 (Kupplung 422TH)

Erregung der Kupplung 7
Betriebsbereich | Parameter | Pumpe | Turbine
1 M [min7!] 1000 (
L A [min”'] |
2 M- [min™] 1000 t 1000
A [min‘l] 15 15
1
\itat' Kennfeld BZZ [min~'] | 900. .. 110205(])0600. .. 950

Tab. D.9: Erregung zum Modell 2
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[ Modellparameter der linearen Modelle j
jn = —4,0814080547315 | jy = 4,541235167642774- 1072
Jy jie = —350,690909524481 | jp, = —3,67982570370844
j1s = 3,90006328448102 | jo3 = —3,430222860708205 10
£ | & = -59,2561960964921 | & = —0,7899007743141
i1 = —1,36033874386265 | j1 = 0,442551662917113
Jo | iz = —1132,39701310537 | joo = —17,1566861929558
Sz = 2,54677209564601 | jos = —0,439148268802528
& | & = —109,970485048368 | & = —6,948939211570750 1072 |
| B | by = 1,04981087070422 [by; = —2,65700714657275 y

Tab. D.10: Lineare Modelle zum Modell 2

Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T T 800 T T 7 — T —
1000 P S N e 600 .
— 800 - 1 — 400 .
£ =
E 600 [ 1 7z 200
> [S——)
400 7 0
200 - - =200
0 ' -400
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 —  — T T 1 800 T T T T T T T
1000 | - 600 A
= 800 - 400 |-
— Z
[a— 400 L - [—) O
200 k j 2200 + .
O _400 | | N I | |
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.7: Betriebsbereich 1 - lineares Modell 1
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment

1200 T T T T T T T T T 800 T T T T T T T T T

1000 B Y e T TS S e 600 = -
~— 800 [ 1 — 400 1
g E
g 600 4 Z 200F -
= 400 - 0 WM‘MMM

200 [ a -200 -
0 I | | | | | | | ! _400 | | | i | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment

1200 T T T T T 1T T 800 T 1 T T | —

1000 e Ve e e 600 - -
= 800 T 4 400t -
E s00r 4 'E 200t .
= d .

400 1 & o e T
200 - -200 - .
0 | 1 L | | | | | | _400 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.8: Betriebsbereich 2 — lineares Modell 2

‘ Modellparameter des kombinierten Modells ‘

g1, = —0, 128892789839796 g1 = —6,432120830540330 - 10~*

q12 = 50, 14164625400735 g2 = 1, 265837826905436 - 10~2

q13 = 0,1707285132625315 Q3 = 1, 826228785650356 - 1073
@ qus = —5738,79959151056 g2s = —3,01464995208215

q1s = —56, 3273358934457 g5 = —4,483746870157822 - 1072

q16 = —4,049232022086357 - 1072 | g6 = —1,177682149646693 - 1073
B || by; = 1,04981087070422 by, = —2,65700714657275

Tab. D.11: Modellparameter: Modell 2
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T e L s 800 T T T T T T T

— 8001 1 o 400 EVW‘W"MW%—
£ = . A
E 600 'z 200 7

] - .

400 0 1
200 n =200 }'
O L1 ¢+ v o4 _400 | L 1 1 j
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 l 1 5 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahli Turbinenmoment
1200 T T T T T T T = 800 T I T T ™
1000 + b 600 i 7
E i 400 MN«W
E 600 e e S g 200 - -
= 400 - 1 = of .
200 =200
O | 1 1 ] 1 | 1 1l W _400 N | _1 | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.9: Betriebsbereich 1 - kombiniertes Modell 2

Pumpendrehzahl] Pumpenmoment
1200 I B S e — 800 T T T T T T T 7
1000
— 800
g
E 600
: 400 Enl 1 .-‘ ‘..“V ¥ & '.,-\‘. v In. \y
200 j
0 400 S T S T N S IO BN
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T T T T T T T T 800 | Sa— N T I

200 j
0 L I R B | 400 [ L1 ! 7 B N I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit (s} Zeit [s]

Abb. D.10: Betriebsbereich 2 — kombintertes Modell 2
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D.2.3 Modell 3 (Kupplung 422TH)

Erregung der Kupplung

Betriebsbereich ’LParameter LPumpe Turbine
L : T M [minY] 1000 600
A [min™}] 15 15

0 M  [min™}] 1000 1000
A [min™] 15 15

; M  [min™!] 1100 T 800

| A [min™] 15 15

s 1
it Kenfeld ;: [min~!] 900...11(1)(%00...95%

Tab. D.12: Erregung zum Modell 3

F Modellparameter der linearen Modelle
Ju = —4,26188346267406 | jo: 1,030667403284283 - 1072
Ji || jiz = —671,744133767497 | joo = —1,3621363870231
J1is = 4,18712070813952 | joy = —3,720117240195792 107*
gl £, = —42,9410889743709 | & = 1,46280354132014
ju = —1,97082260680338 | jon = 0,4071873026930609
Jo | 12 = —1144,06380448807 | jo = —15,990360314249
Jis = 2,9228010833519 jos = —0,414475821473427
£, | & = —85,2469051144111 | & = 1,02999414941041
ju = —6,28846462738832 | jo; = —2,352181361183351-1072
J3 || j1z = —1227,8769566773 | joo = —0,381274945924449
j1s = 3,07238242413163 | jo3 = 1,048160773843620- 1072
& I & = 313,0502926524513 | & = 1,88833886808594
B | bn 1,07182569530482 | bso —2,61513517441464

Tab. D.13: Lineare Modelle zum Modell 3
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 I St H e e RS S S 800 T T T T T —
1000
— 800
g
E 600
= 400
200 F
0 | L i ) I T | i | 1 1 _400 { | N 1 J | 1 |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T T T T T T T 800 T T T T T 7 T
1000 - T
T 800 .
E 600 Pt e e~y 4
S Z
= 400 4 = goF 1
200 = -1 =200 N
0 ___I__J__J__J__I__L_L__A_J__i . 00 | y v v o1
0 05115 2 25 3 35 4 45 5 005115 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeil [s]
Abb. D.11: Betriebsbereich 1 — lineares Modell 1
Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T T 800 — T T T T T T T T
1000 B e e e e N e 600 n
— 800 4 — 400+ i
R= g |
£ 600 - 1 Z 200
= 400 - 0 ’VLWMWWWMM
200 + . =200 ~
L 1 S N S| J 11 i | _40 - 1 1 o J {1 1
0 05115 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit {s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T T T T T ] T T 800 T T T T I T T
1000 o s a A A e 600 F .
= 800 | - 400 b .
E 600 - 4 E 200f .
— d . .
400 1 = 0 @WW
200 . =200 r T
0 DU N NS IS IS SRS DU N SN R -400 1 | E— B I D [— 1
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.12: Betriebsbereich 2 - lineares Mode!l 2



200 D Identifikationsergebnisse

Pumpendrehzah Pumpenmoment
1200 T T T T T T T 1T 800 T T T 1 T T
e B g W A T o e VN W
1000 - -
— 800 -
B
g 600 -
= 400 F |
200 -
0 | | 1 | | | | | | _400 | 1 | | I ] | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [3] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 L T T T i T 7T 800 T T T T T T 1
1000
E‘ 800
£ 600
Al
— 400
200
0 1 | | | | | | | | _400 | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05115 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.13: Betriebsbereich 3 - lineares Modell 3

‘ Modellparameter des kombinierten Modells

q11 = 9,968876507737433 - 1072 | gy = 6,363857544577607 - 10~°

qi2 = 48, 71747910662452 goo = —0, 114854836287982

q13 = 8,671119589536147 - 1072 | go5 = 8,472758053671216 - 10~°
Q qua = —4889, 96446556225 goa = 13,51928721734716

Q15 = —55,1015106717932 go5 = 8,682018256501123 - 102

g16 = 1,423016484110917 - 1072 | gy = —1,453304582657312 - 10~*
B || b;; = 1,07182569530482 bsy = —2,61513517441464

Tab. D.14: Modellparameter: Modell 3
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment

1200 l T T T T T T
1000
— 800
.S
£ 600
= 400
200
0 0
0051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit (s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T T T T T T 800 T T T T T
1000 . 600 - :
) 800 - j 400 RMANvNu~uqvfhwhwh-%”v}“V“%T)Nm¢q
E 600 P M S E 200 N
it Z
400 - 4= ot 1
200 | . 200 - _
0 L4‘i___L__Jﬁ__L__.L__J_E_L,ﬁJA,_lAJJ 400 —b—— 111 AJAAJE__J
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 005 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s) Zeit [s]

Abb. D.14: Betriebsbereich 1 - kombiniertes Modell 3

Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 S S L N S R 800 N s B S I A S s
1000
-~ 800
&
E 600
=400
200
0 -400 S S I N W S S
0 05 115 2 25 3 35 4 45 5§ 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit {s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
P27 T T T T 1T ] 800 T T T T T T I
1000
E; 800 -
£ 600 - .
= 400 -
L
200 - .
O S S I | 1 . | [ 1 ) OO ) I S | _ 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5

Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.15: Betriebsbereich 2 — kombiniertes Modell 3
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T T T T 800 T T T T 1
1000 _ 600
— 800 17 — 400
.8 E
E 600 Z 200
= 400 - 0 .
200 + . -200 .
0 L [ ] 1 | _400 | L1 | I I L 1
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0.5 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T T T T T T T 7T 800 T T T T T T 1
1000
E 800
E 600 F £ 200 .
— Z
=400 = 0 .
200 . -200 n
[ L L L [ | L1 L _400 1 L [ L i | I I |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05115 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. D.16: Betriebsbereich 3 — kombiniertes Modell 3

D.2.4 Anmerkungen zu Modell 2 und 3

Das Modell 3 wird mit Hilfe von drei dynamischen Messungen an drei verschiedenen Be-
triebspunkten bestimmt. Zwei dieser Messungen werden ebenfalls zur Bestimmung des
Modells 2 verwendet. Vergleicht man jedoch die Modellparameter der linearen Model-
le, die mit diesen Messungen identifiziert worden sind, so ist zu erkennen, dafi leichte
Unterschiede bei den Modellparametern auftreten, auch wenn die gleichen Messungen zu-
grunde liegen. Dies liegt daran, dafl bei der in dieser Arbeit verwendeten Identifikation
fiir jeden Betriebspunkt die gleiche Matrix B identifiziert wird. Damit sind die Modellpa-
rameter der linearen Modelle, die mit den ersten beiden Messungen identifiziert werden,
mit denen des 3. linearen Modells iiber die Matrix B gekoppelt. Auch wenn die Matrix
B eigentlich unabhéngig vom Betriebspunkt ist, so treten bei den Identifikationen doch
leichte Differenzen bei unterschiedlichen Betriebspunkten auf. Daher entsteht eine leichte
Abhéngigkeit der Parameter der linearen Modelle untereinander, die die Differenzen zwi-
schen den linearen Modellen zur Bestimmung des Modells 2 und denen zur Bestimmung
des Modelis 3 erkldren.




D.2 Parameteridentifikation iiber lineare Modelle 203

D.2.5 Modell 4 (Kupplung 366TJ)

Erregung der Kupplung
Betriebsbereich Parameter Pumpe Turbine

: M [min~ ] 1000 600 !
A |min7] 15 15
) M [min7}] 1000 1000
A [min™!] 15 15
Nstee  [min~T] [ 900...1100 | 600...950
stat. Kennfeld } -
1| Notat | 2500

Tab. D.15: Erregung zum Modell 4

Modellparameter der linearen Modelle J

| 7. = -6,41310366472811 | jo 1,415794539628075 - 103
I g 4614, 089205563883 | oo —1,62555195035959

Ji3 2,59850293913002 | jas 4,727130022847876 - 1073
& | & = —295, 340890270197 | &, —0, 272007534317823

il
I

Il
fl

Jun = 1,0496885631699 Ja = 0,3347934736276503
Jo | 12 = —1303,69854460842 | 720 = —23,1402761114364
J13 = 2,42846086941726 | j3 = —0,336175684625106
£ | & = -—366,92307010261 | & = 0,2352346957166052
| B |[bn = 1,75627228342225 | by, = -—3,96515221148233

Tab. D.16: Lineare Modelle zum Modell 4
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Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T T T T 1 400 T T T T | p— T
i B 300 ]
E 600 4 Z 200
=, 400 F _‘ 150
100
200 i 50 - —
0 | | 1 1 I | | | | 0 | | | | | | |
0 05115 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 | — T T T B M — 400 T T T T ; T ;
1000 |- 4 »or ]
300 N
= 800 ] 250 + 4
B 600 i Sy S 200
A |
= 400 [ 4 =150
100 [ 1
200 —. N 50 = -
0 | | | | | | | | [ 0 | | | | | | |
0051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s}
Abb. D.17: Betriebsbereich 1 — lineares Modell 1
Pumpendrehzahl Pumpenmoment
1200 T T H T T T T T T 200 T | — T I T T T
1000 e T e e | 150 B 7
I | 100 - 1
= 80 = sof -
£ 60F 1 =& O W’\J"\/\W
= 400 - . -0 7 i
i -100 |~ .
200 150 £ .
0 | | | | | | | | | _200 [ | | | | L | |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s] Zeit [s]
Turbinendrehzahl Turbinenmoment
1200 T T T T I — 200 — T T — T 7
1000 P MM A AT M i 150 | 1
. i i 100 ]
= 800 s " _
£ 600 r - E 0 MWWWW
— P i
400 {4 & -50
| B -100 N
200 1150 - 1

0
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5

Zeit [s]

Abb. D.18: Betriebsbereich 2 - lineares Modell 2

Zeit [s]
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D.2 Parameteridentifikation iiber lineare Modelle
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