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Vorwort

Mit der erstmaligen Durchfiihrung der Tagung 7estRig im Jahr 2022 wurde ein Forum geschaffen, das den
Priifstand als zentrales Instrument technischen Erkenntnisgewinns in den Mittelpunkt stellt. Dass die Tagung
nunmehr in die dritte Runde geht, unterstreicht die kontinuierlich wachsende Bedeutung der Priifstandstechnik
fiir Forschung, Entwicklung und industrieller Anwendung. Die nachhaltige Resonanz zeigt, dass Konzeption,
Realisierung und Betrieb von Priifstinden weit mehr sind als infrastrukturelle Randthemen — sie bilden die
methodische Grundlage belastbarer technischer Aussagen.

Die erfreulich hohe Zahl eingereichter Beitrdge sowie die starke Beteiligung von Wissenschaft und Industrie
sind angesichts der aktuellen politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen keineswegs
selbstverstindlich. Sie verdeutlichen jedoch, dass Validierung, Absicherung und Nachweisfiihrung gerade in
Zeiten erhohter Unsicherheit an Relevanz gewinnen. Priifstédnde sind dabei nicht nur Mittel zur Erfiillung
externer Anforderungen, sondern strategische Werkzeuge zur Beherrschung technischer Komplexitit.

Die Treiber fiir die Entwicklung und Weiterentwicklung von Priifsténden lassen sich systematisch in drei
zentrale Kategorien einordnen:

Normative Anforderungen.

Fiir das Inverkehrbringen von Produkten sowie fiir Abnahme- und Zulassungsverfahren sind experimentelle
Nachweise hdufig zwingend vorgeschrieben. Typische Beispiele sind Festigkeits- oder Schwingpriifungen
sicherheitsrelevanter Fahrzeugkomponenten oder die Qualifikation elektronischer Baugruppen unter definierten
Umweltbedingungen. Priifstinde gewidhrleisten hier reproduzierbare Randbedingungen und normkonforme
Nachweisfiihrung.

Qualitiitssicherung.

Im Rahmen der Serienfertigung dienen Priifstandsversuche der Uberwachung von Prozessstabilitit und
Produktqualitét. Sie ermoglichen die objektive Beurteilung technischer Eigenschaften und unterstiitzen die
Einhaltung spezifischer Qualitétsversprechen. Insbesondere im Wettbewerb technologisch anspruchsvoller
Mirkte sind nachvollziehbare, experimentell abgesicherte Kennwerte ein wesentlicher Bestandteil der
Markenpositionierung.

Forschung und Entwicklung.

Neue Bauweisen, Werkstoffe und Technologien erfordern experimentelle Untersuchungen unter kontrollierten
Bedingungen, bevor sie in die Anwendung iiberfiihrt werden. Priifstinde erlauben es, grundlegende technische
Zusammenhinge zu analysieren, Modellannahmen zu tiberpriifen und numerische Simulationen zu validieren.
Sie sind damit integraler Bestandteil eines methodisch geschlossenen Entwicklungsprozesses.

Vor diesem Hintergrund stellt sich nicht die Frage ,,Berechnung oder Versuch®. Vielmehr gilt:

Keine Berechnung ohne experimentelle Verifikation — kein Versuch ohne fundierte modellbasierte
Vorauslegung.

Erst das Zusammenspiel aus numerischer Simulation und experimenteller Validierung ermoglicht belastbare
Aussagen iiber Strukturintegritét, Festigkeit und Funktionssicherheit technischer Systeme.

Die Tagung TestRig bietet ein interdisziplindres Forum, in dem diese Wechselwirkung zwischen Modellbildung,
Messmethodik und Priifstandskonzeption diskutiert und weiterentwickelt wird. Sie fordert den Austausch
zwischen Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Industrie und trdgt damit zur methodischen
Weiterentwicklung der Priifstandstechnik bei.



Als Sprecher des wissenschaftlichen Beirats danke ich allen Autorinnen und Autoren fiir ihre hochwertigen
Beitrdge sowie dem Programmausschuss fiir die engagierte inhaltliche Gestaltung. Unser besonderer Dank gilt
dem ITIS e. V. und dem UniCasino fiir die organisatorische Unterstiitzung und Ausrichtung der Veranstaltung.

Ich wiinsche allen Teilnehmenden eine erkenntnisreiche Tagung, anregende Diskussionen und neue Impulse fiir
Forschung und industrielle Praxis. Moge der vorliegende Tagungsband dazu beitragen, die Priifstandstechnik als
unverzichtbaren Bestandteil moderner Ingenieurwissenschaften weiter zu stérken.

Sprecher des Programmausschusses
Prof. Dr.-Ing. Thomas Kuttner
Universitit der Bundeswehr Miinchen
Fakultdt Maschinenbau, Neubiberg

Dieser Text wurde mit Werkzeugen eines LLM analysiert und verbessert.



Aufgaben und Herausforderungen von Priifstinden fir die
Absicherung von militarischen Fahrzeugen

Dr. Johannes Kloppenburg

Wehrtechnische Dienstelle fiir landgebundene Fahrzeugsysteme, Pionier- und Truppentechnik Trier
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DIE WEHRTECHNISCHE DIENSTSTELLE FUR LANDGEBUNDENE FAHRZEUGSYSTEME, PIONIER UND TRUPPENTECHNIK

Erprobungsbahnen
Wasserten. Strafenkurs Gelandekurs 1 Gelandekurs 2

Werkstéatten Priifstande Anlage 6,2 km 1.8 km

Amtl. Untersuchung und Bewertung
landgebundener Fal rzeung(steme
Pionier- und Truppentechni

448 (496) (stand 01/2026)

WTD
41

Trier Griineberg
Koblenz Metternich
Koblenz Riibenach 1
Koblenz Riibenach 2
Fohren

Baumholder
Saarlouis-Fraulautern

PEREEEE®

BAAINBw
Abteilungen Kund U Kolonnenweg,

Zufahrt aus der Vorversuche Feld- u. Waldwege Schotte
Stadt Trier LxB:170mx12m 4.7 km 1,3 km

ERPROBUNGSKURSE WTD 41

Folgende Erprobungskurse stehen auf der WTD 41 zur Verfiigung:

Rundkurse Trier: Rundkurse AuRenplatze Baumholder, Fohren und Saarlouis-Fraulautern:

AuBenplatz F6hren

AuRenplatz Baumholder

dunkelgrau Schotterkurs

rot Schlechtwegstrecke

AuBenplatz Saarlouis-Fraulautern
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ERPROBUNGSBAHNEN WTD 41

Erprobungsbahnen WTD 41 zur Verfligung:

L Schweizer Bahn

. 400m-Messbahn

. Schragbahn (20% + 30% Neigung)

. Belgisch Block
. Waschbrett und Variables Waschbrett . 4

. Sinuswellenbahn 4m / 7m "/
. Verwindungsbahn

. Knuppeldamm

. Steilhdnge

. Variable Stufe

. Variabler Graben

PRUFSTANDE WTD 41

Trier: Koblenz:
*Rad-Kfz-Trommelprifstand mit « Klima- und Umweltsimulationsanlage « Pipeline-Anlage
Sonnensimulationsanlage

« Reifenpriifmaschine +  Pumpenpriifstand
*Motorpriifstainde

« Auflaufversuchanlage ¢ Zug- und Berstprifstand
*Getriebepriifstande . " .

* Wat- und Tauchbecken + Frei- und Betonflachen zum Priifen von
*Hydraulikpriifstinde e Betriebsstoffversorgungsgeraten mit

* Gummipriflabor Olauffangvorrichtungen/Olabscheidern/Betonwannen
*Berstdruckprifstand . .

* Halle Multiaxialer Priifstand « labore Klimatechnik
+Klimaprifschrank

« StraBensimulator .

Erprobungseinrichtungen fiir Schwimmgerat (Hafenanlage,

*Kéltekammer Wassereinfahrt, héhenverstellbare Rampe)

*  Werkstoffpriifmaschinen

*Hydraulische Schwingpriifanlage - - . i o ]
Y 8P 8! + Uberschlags- und Rettungssimulator (URes) Erprobungshiigel und -gruben zur Briickenerprobung

*Container-Schwingpriifanlage «  Robotikhalle mit Standardtestelementen fiir Kleinroboter

PrUfstandeﬁ
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Einsatz in der Untersuchung:

Einsatz in der Untersuchung:

RAD-KFZ-TROMMELPRUFSTAND MIT SONNENSIMULATIONSANLAGE

TECHNISCHE DATEN PRUFSTAND:

Leistung 4 x 400 kW motorisch, 4 x 440 kW generatorisch

Geschwindigkeit 1 - 100 km/h

Spurbreite1000 - 3000 mm, Achsabstand 2000 - 5800 mm
Trommelumfang 6000 mm

Max. zul. Achslast 160 kN

Temperatur 49 °C

Massensimulation 1000 - 40000 kg

simulierbare Fahrwiderstinde 30 kN (Roll-, Luft- und Steigungswiderstand)
Kurvenfahrt + 100 % der Nenngeschwindigkeit Geschwindigkeitsdifferenz VA / HA + 100 % der Nenngeschwindigkeit Beschleunigung /
Verzogerung + 6,6 m/s*

TECHNISCHE DATEN SONNENSIMULATIONSANLAGE:

Leistung 4 kW pro Strahler

Anzahl Strahler 18 Strahlerdimmung Stufenlos von 50 — 100 %
Leistung Bestrahlungsstdrkemax. 1120 W/s? (gem. STANAG 4730)
Bestrahlte Flache 5,0 x 2,5 m GleichmaRigkeit in der Fldche £ 10 %
Einstellbare Hohe 2 -9 m

Gewicht 3,5t

Rollwiderstandsmessungen
Beschleunigungs-/Verzégerungsmessungen
Geschwindigkeitsmessungen

Leistungsprifungen

Zugkraftmessungen

Fahren von Priifzyklen

Fahrzeugklhlanlagenuntersuchungen
Dauervolllastuntersuchungen unter reproduzierbaren Bedingungen
Léngs- und Querdifferentialuntersuchungen

Abgastests im stationdren und dynamischen Betrieb

DYNAMOMETER MESSFAHRZEUG MF60N

TECHNISCHE DATEN ALTFAHRZEUG:

Dieselelektrisches Antriebskonzept mit 225 kW pro Achse
zuldssige Gesamtmasse im fahrbereiten Zustand 80 t
Fahrzeughthe 4120 mm

maximale (Dauer-) Zug/Bremskraft 600 kN

Zulassung zum offentlichen StraRenverkehr bis 70 km/h basierend auf der StVZO von 1974
kraftgeregelter Betrieb war eingeschrankt moglich

TECHNISCHE DATEN NEUFAHRZEUG:

Batterieelektrisches Antriebskonzept mit 225 kW pro Achse
Batteriekapazitdt mindestens 1000 kWh

maximale (10s) Zug/Bremskraft 750 kN

zuldssige Gesamtmasse im fahrbereiten Zustand 60 t
FahrzeughGhe 4120 mm

Zulassung zum offentlichen StraRenverkehr nach §21 StvzO

kraftgeregelter Bremsbetrieb bis 350 kN

Rollwiderstandsmessungen
Beschleunigungs-/Verzégerungsmessungen
Geschwindigkeitsmessungen

Leistungsprifungen

Zugkraftmessungen

Fahren von Priifzyklen

Fahrzeugkiihlanlagenuntersuchungen
Dauervolllastuntersuchungen unter reproduzierbaren Bedingungen
Abgastests im stationaren und dynamischen Betrieb
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MOTORPRUFSTANDE

Einsatz in der Untersuchung:

Durchfithrung von standardisierten Dauerlaufen (z.B. "400-Std.-Nato-Dauerlauf") zur Zertifizierung
Anwendungsbezogene Untersuchungen und Beurteilung von Kraftstoffen, Schmierdlen und
Kihlmitteln

Vorbereitung auf Abgasemissionspriifungen

Durchfithrung von Kalte- und Hitzetests mit Motoren und Triebwerken gem. militarischen Normen
POL Analysen wahrend der Untersuchung im eigenen Betriebsstofflabor

Technische Daten:

+ 6 Priifstinde, davon 2 fiir transienten Motorbetrieb
2-2020 kWw effektive Motorleistung abgreifbar
Kraftstoffverbrauchsmessung stationar und dynamisch
Verbrennungsluftmassenmessung

Vorbereitung f. moderne Abgasmessung (fest + gasformige Abgasschadstoffe)
Abgasschwazung (FSN)

Hitzetest bis zu +49 °C Verbrennungslufttemperatur
Kaltstarttest bis zu -32 °C

HeiBstartverhalten

Untersuchung des Schraglagebetriebes
Kraftstoffkonditionierung / Temperatur, Druck)

* Kurk =] ntliftungsmer immung ,blow-by”
Erfassung aller zum Motorbetrieb gehGrenden MessgroRen
E-Gas Anbindung

(Quelle WTD41)

GETRIEBEPRUFSTANDE

Einsatz in der Untersuchung:
Funktions- und Leistungspriifung von Schalt- und Lenkgetrieben

Dauerschaltversuche (10000 Lastschaltzyklen) von Getrieben mit Verbrennungsmotor oder Elektroantrieb

Wirkungsgradmessungen, Leerlaufveriustmessungen

An- und Abschleppversuche

Bremsenuntersuchungen (Funktionspriifung, Messung der Bremsmomente)

Aufdem stand nen folgende Untersuchungen durchgefiihrt werden:
statische Lenkuntersuchungen bei Kettenfahrzeugen

Wenden um die Hochachse

Schalten unter Last

Lastlaufe des Triebwerkes

Dauerstandsuntersuchungen Universalgetriebeprifstand mit Leopard 2 Triebwerk (Quelle WTD41)

Leistungspriifung des Motors

Ermittlung der Getriebeverlustleistung

Hitzetests fiir verschiedene Klimazonen
Der Priifstand ist bei allen Untersuchungsarten fiir den Dauerbetrieb ausgelegt.

Technische Daten:

Leistung: bis 1500kW, max. Drehmoment bis 4650 Nm bei 1500 1/min

bis ca. 50°C Umgebungstemperatur

Getriebepriifstand mit SPz Marder Triebwerk(Quelle WTD41)
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MULTIAXIALER PRUFSTAND

Einsatz in der Untersuchung:

Der Multiaxiale Priifstand zur Erprobung von militdrischen Nutzfahrzeugen bis 45 t Gesamtmasse oder kurz
HMP (Halle Multiaxialer Priifstand) ist ein Ganzfahrzeugpriifstand fiir ein oder mehrere Radfahrzeuge. Dabei
handelt es sich um ein modulares System, bestehend aus acht reifengekoppelten und vier
radtrigergekoppelten Belastungseinheiten.

Auf diesem Priifstand kénnen bis zu zwei zweiachsige Fahrzeuge oder ein vierachsiges Fahrzeug mit einem
Gewicht von 2 bis 45 t gepriift werden.

TECHNISCHE DATEN:

Priifanlage Multiaxialer Priifstand

Fertigstellung: 02/2022

Hydraulische Férderleistung 5000 I/min

* Betriebsdruck 315 bar

* Priiffeld 18 m x 12 m bzw. 216 m? Spannfléche, Seismische Betonmasse 1800 t, Aufspannplatte 200 t
Nutzlast (Priifstand und Priifling):

* Masse Priifstand ca. 200 t. Masse Priifling ca. 45 t, Nutzlast ges.: ca. 250t, 8 x reifengekoppelte Belastungseinheiten
* Zylinderweg + 250 mm, max. Beschleunigung 25 g, Nennkraft 70 kN

* max. Geschwindigkeit 4 m/s, Frequenzbereich 0 - 50 Hz

4 x radtragergekoppelte Belastungseinheiten

* Vertikalkrafteinleitung 200 kN, max. Weg +200 mm, max. Geschwindigkeit 1,5 m/s
* Léngskrafteinleitung 120 kN, max. Weg +150 mm, max. Geschwindigkeit 2 m/s

+ Seitenkrafteinleitung 100 kN, max. Weg +150 mm, max. Geschwindigkeit 4 m/s

* Frequenzbereich 0-50 Hz

UBERSCHLAG- UND RETTUNGSIMULATOR (URES)

Einsatz in der Untersuchung:

UReS dient zur reproduzierbaren Einstellung von Fahrzeugneigungswinkeln und zur Nachstellung von
Fahrzeugzwangslagen um das Konzept zur Insassenrettung priifen, bewerten und optimieren zu kénnen.

Des Weiteren kénnen Werkzeuge zur Notoffnung des Fahrzeugs / des Containers von auRen in ihrer

Handhabung und Verwendungsfhigkeit, jeweils abhingig der Fahrzeugposition untersucht und bewertet
werden.

Technische Daten:

Aufnahme von Fahrzeugzellen geschiitzter und gepanzerter Radfahrzeuge

Aufnahme von bis zu 20 FuB I1S0-Containern oder in die Bundeswehr eingefiihrte Kabinen

Maximal aufnehmende Masse: 25 t

Max. 4 Umdrehungen pro Minute um die Langsachse

Positionierung um die Hochachse + /- 180 °

11
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ALTEKAMMER

Einsatz in der Untersuchung:

* Kaltstartversuche von Verbrennungskraftmaschinen

+ Temperaturpriifungen von Baugruppen und Komplettsystemen, z.B. Heizgerate

TECHNISCHE DATEN:

* Leistungsaufnahme 70 kw

+ Temperaturbereich -40 °C bis +50 °C

* Regelgenauigkeit +1K

* Luftdurchsatz max. 3.600 kg/h

* Priifzellenabmessung 4.500 x 3.000 x 3.800 (LxBxH)

Kaltekammer(Quelle WTD41)

CONTAINER-SCHWINGPRUFANLA

Einsatz in der Untersuchung:
Der Containerpriifstand ist ein mehraxialer Schwingtisch zur Simulation von im Fahrversuch

gemessenen Beschleunigungen. Der Priifstand dient der Darstellung einer Fahrsimulation.
Der Priifling ist nicht der Container selbst, sondern die in dem Container eingebauten
Riistsdtze und Feldlagerkomponente. Insgesamt sechs Priifmaschinen sind horizontal und
vertikal an den Schwingtisch gekoppelt, um das Beschleunigungsmuster aus zuvor
ermittelten realen Fahrversuchen in den Prifcontainer einzuleiten. So kann eine Fahrt auf
verschiedenen Fahrbahnen und Geléndeprofilen dargestellt werden.

TECHNISCHE DATEN:

Vertikal Hinterachse links: 160 kN

Hinterachse rechts: 160 kN

Vorderachse (Konigszapfen): 400 kN

Horizontal in Fahrtrichtung: 250 kN

quer zur Fahrtrichtung (Hinterachse): 160 kN

quer zur Fahrtrichtung (Vorderachse): 100 kN

Container-Schwingpriifaniage (Quelle WTD41)

Kolbenhub der Priifmaschinen jeweils + 125mm Beschleunigung max. 3g Container max. 20 FuR-Container

Containergewicht max. 7500 kg

Fangvorrichtung zum Abfangen eines Containers bei Vorrichtungsbruch

12
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REIFENPRUFSTAND

Einsatz in der Untersuchung:

Zur Freigabe und zum Einsatz von Reifen an Fahrzeugen der Bundeswehr ist die Kenntnis der Charakteristik der verwendeten
Reifen erforderlich. Diese Reifenkenndaten sind unerlasslich, wenn keine Freigabe des Fahrzeugherstellers fiir einen bestimmten

Reit vorliegt oder fiir Untersuchungen nach aufgetretenen Reifenschaden und Unféllen. AuBerdem sind im Rahmen besonderer
militdrischer Anforderungen spezielle Einsatzrandbedingungen wie Notlaufeigenschaften und der Einfluss von Reifenluftdruck-
Regelanlagen zu untersuchen.

Mit der Reifenpriifmaschine werden hauptsachlich folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

Uberprufung der thermischen Dauerbelastbarkeit von Reifen nach ECE R 54

Radialkraftschwankung

Reifen-Federkennlinien bei verschiedenen Radlasten und Reifenluftdriicken

Reifen-Aufstandsfldchen, Bodendruckverteilung und Reifen-Ausbeulung
bei verschiedenen Radlasten und Reifenluftdriicken

TECHNISCHE DATEN:

Priifstand Zweifach-Vertikal-Reifenpriifmaschine Fabrikat Hasbach / Bosch Rexroth

Trommeldurchmesser 2000 mm

Priifgeschwindigkeit 16 - 160 km/h

NEANKKSKSR{S

S
%
N

Reifendurchmesser 650 - 1700 mm

ReifengroRen z.B. 185 R 14 bis 23,5R 25

Radlast 0 - 100 kN, Reifendruck 0 - 10 bar, Schraglauf +8° Sturz +6°

Reifenpriifstand (Quelle WTD41)

REIFENPRUFSTAND

Einsatz in der Untersuchung:

Zur Freigabe und zum Einsatz von Reifen an Fahrzeugen der Bundeswehr ist die Kenntnis der Charakteristik der verwendeten

Reifen erforderlich. Diese Reifenkenndaten sind unerlasslich, wenn keine Freigabe des Fahrzeugherstellers fiir einen bestimmten
Reifen vorliegt oder fiir Untersuchungen nach aufgetretenen Reifenschaden und Unféllen. AuRerdem sind im Rahmen besonderer|
militdrischer Anforderungen spezielle Einsatzrandbedingungen wie Notlaufeigenschaften und der Einfluss von Reifenluftdruck-
Regelanlagen zu untersuchen.

Mit der Reifenpriifmaschine werden hauptsachlich folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

Uberprufung der thermischen Dauerbelastbarkeit von Reifen nach ECE R 54

Radialkraftschwankung

Reifen-Federkennlinien bei verschiedenen Radlasten und Reifenluftdriicken

Reifen-Aufstandsfldchen, Bodendruckverteilung und Reifen-Ausbeulung
bei verschiedenen Radlasten und Reifenluftdriicken

TECHNISCHE DATEN:

Rollendurchmesser 1700 / 2000 mm

Priifgeschwindigkeit stufenlos bis 192 km/h

Reifendurchmesser bis 1600 mm

Radlast 0 - 100 kN, Schraglauf £15° Sturz £10°

fenpriifstand
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Special Testing — mit modularen Losungen zum spezifischen
Sondertest von Kkritischer Infrastruktur

Philipp Eickhoff; Lisa Knost, Dr. Roger Schéfer
Competence Center Protection, Impact and High Risk Tests, [ABG mbH, Burghof 1, 33165 Lichtenau

Zusammenfassung

Geidnderte geopolitische Rahmenbedingungen und Bedrohungslagen bringen héhere Anforderungen an den Schutz
kritischer Infrastruktur mit sich. Dies beeinflusst auch die Testmethodik und Nachweisfiithrung. In dieser Betrachtung
wird anhand von Beispielen dargestellt, wie aus der Bedrohungslage Verfahren, Priifstand und Priifling abgeleitet
werden konnen, um eine systematische Nachweisfiihrung der Resilienz kritischer Infrastrukturen zu erméglichen.

Nomenklatur

FSP — Fragment Simulating Projectile

HV - Hochvolt

KE —Kinetic Energy

TROSS — Test Rig for Occupant Safety System (in diesem Fall E-TROSS, aufgrund der Anwendung fiir (elektrische)
Energiespeicher)

1. Einleitung

Geopolitische Spannungen und aktuelle Ereignisse riicken die Resilienz kritischer Infrastruktur ins Scheinwerferlicht.
Spétestens mit Inkrafttreten der gednderten BSI-Kritisverordnung [1] ist eine vollumfangliche Definition der
sogenannten KRITIS erfolgt, inklusive der Schwellenwerte, Meldepflichten und Anforderungen, die zum Erhalt der
Funktionen an die Betreiber gestellt werden.

Wie genau jedoch kann dieser Funktionserhalt sichergestellt werden? In welcher Form kann eine

Nachweisfithrung zur Resilienz, genauer der Widerstandsfahigkeit der entsprechenden Systeme oder

Komponenten kritischer Infrastruktur erfolgen? Und wie kann die jeweilige Bedrohung bzw. der Wirkmechanismus
hergeleitet werden? Zu diesen Fragestellungen sollen in dieser Betrachtung Denkanstofe gegeben werden.

Um im Folgenden den Beitrag des IABG Competence Center Protection, Impact und High Risk Testing darstellen zu
konnen, soll zu Beginn eine Einordnung der Tatigkeitsfelder erfolgen. Der IABG-Standort in Lichtenau wurde 1969
als Teil der IABG als bundeseigener Betrieb gegriindet. Seit Beginn erfolgt eine kontinuierliche Integration neuer
Leistungen in der technischen Beratung, im Testing und Engineering, wobei stets die Uberlebensfihigkeit
(militdrisch) bzw. die Resilienz (zivil) von Systemen, Komponenten und Materialien im Fokus steht. Das IABG-
Kompetenzzentrum in Lichtenau ist ein nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiertes Priifinstitut.

Unter Uberlebensféhigkeit oder Resilienz wird die Fihigkeit eines Systems verstanden, eine Bedrohung bzw. einen
schadhaften Einfluss zu meiden oder ihr zu widerstehen, ohne eine Minderung der Befidhigungen zu erleiden, die zur
Erfiillung der zugeordneten Aufgabe notwendig sind. Eine hohe Uberlebensfihigkeit erfordert mdglichst geringe
Anfilligkeit, geringe Verwundbarkeit sowie eine hohe Wiederherstellbarkeit.

Bezogen auf das konkrete Leistungsportfolio im Competence Center Protection, Impact und High Risk Tests haben
sich unter 0.g. Schwerpunkt folgende Portfolioelemente mit entsprechenden Beispieltests und exemplarisch
genannten Priifstandards entwickelt:

e Schutz: Zertifizierung und Qualifikation geschiitzter Plattformen, Gesamt- und Teilsystemen und
Komponenten in Sprengversuchen, STANAG 4569, STANAG 2280, VPAM ERV

*  Ballistik: Ballistische Untersuchung von Gesamt- und Teilsystemen, Komponenten und
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Materialien (KE Kaliber .357 Mag bis 40 mm; FSP Kaliber 5.56 mm bis 20 mm),
Giitepriifbeschuss nach TL, STANAG 4569, STANAG 2280, VPAM

*  Impact: Erprobung von Gesamt- und Teilsystemen, Komponenten und Materialien in z.B. Hagel-,
Reifen- oder Vogelschlag, Steinschlag, Erprobung des Unterbodenschutzes oder
Windschutzscheiben, ASTM F320, ASTM F330, DIN EN 15152, GMRT 2100

¢  High Risk: Untersuchung der Strukturintegritdt von Gesamt- und Teilsystemen sowie Komponenten in
Brand-, Druck-, Berst- oder Fallversuchen, z.B. Brandversuche an H2-Tanks, ECE R134, DIN EN 17339,
DIN EN 12245

e  Battery Abuse: Erprobung von HV-Gesamtspeichern, -modulen oder Gesamtfahrzeugen in Sicherheits- und
Missbrauchstests, wie z.B. Crush-, Drop-, Fuel Fire- oder Propagationstests, ECE R100, GB

Neben den genannten Tests, die sowohl als standardisierte und teilweise akkreditierte Priifdienstleistung als auch als
entwicklungsbegleitende Untersuchungen durchgefiihrt werden, erfolgt die Ableitung kunden- und
produktspezifischer Nachweisfiihrungen, die im Rahmen dieser Betrachtung unter der Begrifflichkeit Sondertest
bzw. Special Testing intensiv betrachtet werden. Einem mittlerweile stetig wachsenden Anteil dieser Sondertests liegt
hierbei die Nachweisfiihrung zur Sicherheit kritischer Infrastrukturen gegeniiber diversen Bedrohungen bzw.
Einfliissen zugrunde. Die Anforderungen an die Resilienz und die Sicherheit kritischer Infrastruktur sind aufgrund
der dynamischen geopolitischen Entwicklung in einem kurzen Zeitraum gestiegen. Dementsprechend ist zum einen
die Bedrohungsseite unklar bzw. hdufig noch nicht hinreichend spezifiziert, zum anderen existieren teilweise keine
reproduzierbaren Verfahren zur Nachweisfithrung.

Die IABG versteht sich an dieser Stelle als Bindeglied — wir verfiigen auf der einen Seite iiber die Kenntnis und die
Analysefdhigkeiten der Bedrohungsszenare, auf der anderen Seite liegt unsere Expertise in der Ableitung und
Definition valider Testverfahren zur Nachweisfithrung. Bevor im Folgenden detaillierter auf eine solche Methodik
eingegangen wird, mit deren Hilfe fiir kritische Infrastrukturen bzw. darin enthaltene Systeme und Komponenten ein
passendes Verfahren zum Nachweis der Uberlebensféhigkeit bzw. Resilienz entwickelt werden kann, soll der Begriff
Sondertest aufgegriffen und in diesem Kontext erldutert werden.

2. Definition des Begriffes Sondertest

Zur Herstellung der Klarheit des Begriffes Sondertest dient die unten gezeigte Abb. 1, wobei hier zu beachten ist,
dass diese Definition zur ITABG-internen Einordnung erfolgt ist. Die Testdurchfiihrung lésst sich dabei abhéngig vom
Hintergrund und der Motivation in vier verschiedene Testkategorien einteilen:

e Zulassungstest: Ein Priifling durchlduft einen Test nach Norm, um eine Zulassung fiir einen bestimmten
Einsatzzweck zu erhalten (hier z.B. Propagationstest an einer HV-Batterie gemil ECE R100), i.d.R. ist hier
ein akkreditiertes Verfahren notwendig sowie die Testbegleitung durch einen unabhingigen Gutachter oder
Homologen

*  Modifizierter Zulassungstest: Ein Priifling durchléuft einen Test in Anlehnung an eine Norm, héufig in
einem verschérften Verfahren zur Bestimmung der Belastungsgrenzen (hier z.B. Propagationstest an einer
HV-Batterie bei hoher Umgebungstemperatur)

+  Ubertragung von Priifstandards: Ein Priifling durchliuft einen Test, der nicht urspriinglich fiir diesen
Priiflingstyp vorgesehen ist, z.B. die Auswirkungen einer simulierten Batteriepropagation auf andere
Komponenten (z.B. Treibstofftanks) wird untersucht

*  Sondertest: Ein Priifling durchlduft einen Test, dem keine festgeschriebene Norm zu Grunde liegt,
z.B. ein Nicken-/Wanken-Test einer HV-Batterie bei gleichzeitigen Salzwassereintrag mit Propagation als
moglicher Folge.

Neben der Zuordnung zu einem existierenden Priifstandard unterscheiden sich die oben genannten Tests vor allem
hinsichtlich des Grades der Einzigartigkeit des Priifaufbaus. Ein Sondertest zeichnet sich in der Regel durch einen
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Priifaufbau bzw. einen Priifstand aus, der ausschlieBlich fiir diesen Test konzipiert wurde. Hierbei konnen auch
bestehende Priifaufbauten oder Priifstinde fiir den definierten Testzweck modifiziert werden.

Modifizierter Zulassungstest ’ Ubertragung von Priifstandards

Sondertest

Zulassungstests

Entwicklungstests I

Grad der Einzigartigkeit des Priifaufbaus

Abb. 1: Einteilung der Tests nach Einzigartigkeit des Priifaufbaus

3. Entwicklung einer Methode zum Nachweis der Uberlebensfihigkeit bzw. der Resilienz kritischer
Infrastrukturen

Dieser Abschnitt behandelt die methodische Vorgehensweise zum Nachweis der Resilienz sicherheitskritischer
Infrastrukturen bzw. deren Teilsysteme und Komponenten. Zu Beginn wird jedoch anhand eines Studienbeispiels
eine Methodik zur Nachweisfithrung zur insassensicheren Integration von Batteriesystemen in geschiitzte,
militarische Fahrzeuge vorgestellt. Dieses Beispiel lédsst sich in den

Kontext dieser Betrachtung einordnen, da die Uberlebensfihigkeit und der Funktionserhalt militirischer Fahrzeuge
als Teil von Logistikketten oder im Rahmen der Landesverteidigung ebenso entscheidend sind.

a. Beispiel: Studie zur Integration von 6T Li-Ionen-Batterien in geschiitzte Fahrzeugplattformen

Das vorliegende Beispiel, welches im Rahmen einer Studie fiir das BAAINBw (Abteilung U4.1) entwickelt wurde,
bezieht sich auf die insassensichere Integration von 6T Lithium-Ionen Batterien in militérisch geschiitzte Fahrzeuge.

Die zunehmende Elektrifizierung, beispielsweise zur Versorgung der Bordkomponenten von geschiitzten,
militdrischen Fahrzeugen erfordert den Einsatz hochenergetischer elektrischer Energietrager. Mit der

Nutzung von Lithium-Ionen Batterien zur Deckung dieser Energiebedarfe geht das in der

Batterietechnologie begriindete gestiegene Sicherheitsrisiko im Vergleich zur Verwendung konventioneller
Batteriesysteme einher. Gleichzeitig erfordern zunehmende geopolitische Spannungen und die damit verbundene
notwendige Systemeinsatzfahigkeit eine schnelle und pragmatische Absicherung und Integration der Batteriesysteme
in die entsprechenden Fahrzeuge.

Als Startpunkt der Studie wurde die Einbausituation als Starter- und Riistsatzbatterie im mgSan Kfz betrachtet, die
Methodik ist jedoch fahrzeug- und auch systemunabhéngig. Da es sich bei dieser Fahrzeuganwendung um ein
Sanitdtsfahrzeug handelt, wurden allerdings Aspekte wie die Vermeidung von katastrophalen Batterieverhalten
(bspw. Thermal Runaway) besonders hoch priorisiert.

Ein wesentliches Teilziel bestand in der Entwicklung einer Methodik zur Nachweisfithrung, die es erlaubt,
verschiedene Mitigationsmafinahmen, also Technologien, die zur Vermeidung bzw. Unterdriickung einer
Batteriepropagation in einem Fahrzeug dienen, reproduzierbar vergleichen und hinsichtlich ihrer

Effektivitit bewerten zu konnen. Hierzu wurde ein Batteriesubstitut entwickelt, welches in der Nachweisfiihrung das
Propagationsverhalten der Originalbatterien abbildet. Zu den Anforderungen an dieses Substitut zéhlten die
Kostenreduktion durch den Ersatz der Originalbatterien und die einfachere Handhabung im Test (Assemblierung,
Implementierung von Zellsensorik etc.). Des Weiteren sollte das Augenmerk auf die Zellverfiigbarkeit gelegt werden,
um eine Verkiirzung der Nachweiszyklen zu ermdglichen. Im Folgenden werden die Einzelschritte zur Definition
einer Substitutbatterie fiir den beschriebenen Zweck kurz umrissen:
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*  Wie oben bereits erldutert, ist der zu betrachtende Worst Case die Batteriepropagation der Gesamtbatterie.
Aus diesem Grund wird im ersten Schritt die Triggervariante gewiihlt, die sicher zum Thermal Runaway
der getriggerten Zelle(n) und moglichst auch zur Propagation des Gesamtaufbaus fiihrt sowie gleichzeitig
moglichst definiert ist.

* Mittels Einzelzellversuchen soll geklart werden, inwieweit das Zellformat der
Substitutionsbatterie (Rund- vs. prismatisch) dem der Originalbatterie entsprechen muss, um vergleichbare
thermische, elektrische und mechanische Reaktionen zu erzeugen, und ob die im Einzelzellen enthaltene
Energiemenge das Reaktionsverhalten signifikant beeinflusst.

*  Bei den Propagationsversuchen wird das thermische Weiterleiten entlang einer Kette identischer Zellen
untersucht. Nach Anordnung mehrerer Zellen in direktem Kontakt wird die mittlere Zelle mittels Heizstab
zum Thermal Runaway gebracht. AnschlieBend wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit des entstehenden
Temperatur-/Energieereignisses auf benachbarte Zellen gemessen. Auflerdem wird gepriift, ob
unterschiedliche Formfaktoren die Ausbreitungsgeschwindigkeit beeinflussen.

* In Referenzversuchen wird zundchst ein 1-kWh-Zellverbund aufgebaut, um die Erkenntnisse aus den
Vorversuchen kostengiinstig und im kleineren MaBstab zu validieren. Diese Kapazitét erlaubt bereits die
Kombination mehrerer Einzelzellen, bleibt aber in Herstellung und Testaufwand iiberschaubar — auch bei
unterschiedlichen Zellformaten und Energiegehalten. Fiir die Messungen wird der eigens konzipierte
Priifstand E-TROSS verwendet, der reproduzierbare Testbedingungen gewéhrleistet.

e Imletzten und abschlieBenden Schritt erfolgt der Aufbau und Test des finalen Substituts auf Basis der
vorgelagerten Erkenntnisse. Neben der experimentellen Erprobung wird auch ein Abgleich mit vorliegenden
Simulationsergebnissen durchgefiihrt.

Im Studienverlauf zeigte sich, dass diese methodische Vorgehensweise unabhingig der Originalbatterie
(Energieinhalt, Zellchemie) funktioniert und validierte Substitute entwickelt werden kdnnen. Auch fiir potentiell
andere Batterietypen statt der betrachteten Starter- und Riistsatzbatterien ist eine Ubertragung moglich. Auf diese
Weise kann der Aspekt der sicheren Integration von Batteriespeichersystemen auch beispielsweise fiir stationdre
Speicher als Teilsystem kritischer Infrastruktur gezielt und reproduzierbar mittels eigens dafiir entwickelter
Priifstéinde und Vorgehensweisen im Test dargestellt werden.

b. Klassifizierung kritischer Infrastruktur hinsichtlich der Risikogriofien

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Herleitung von der Herausforderung (,,Li-Io Batterien miissen in
militdrisch geschiitzte Fahrzeuge sicher integriert werden) zum abgeleiteten Sondertest

(Erprobungsumgebung fiir Mitigationsmainahmen mit eigens dafiir entwickeltem Priifstand und Substitutbatterie)
erldutert wurde, sollen in den folgenden Abschnitten dhnliche Herleitungen in Bezug auf Systeme und Komponenten
aus unterschiedlichen Sektoren der KRITIS auszugsweise dargestellt werden.

Im ersten Schritt erfolgt zu diesem Zweck eine Klassifizierung beispielhaft ausgewdhlter einzelner
KRITIS-Sektoren hinsichtlich der Risikogrofien bzw. der Komponenten, die physischen Schutz erfordern.

Die nach der BSI-Kritisverordnung [1] zur kritischen Infrastruktur zdhlenden Sektoren sind in Abb. 2 dargestellt.
Uber die Definition von Schwellenwerten wird zusétzlich bestimmt, ab wann die Betreiber KRITIS-Betreiber sind
und somit weitreichenderen Pflichten nach §8a BSIG unterliegen. In der Regel sind dies quantitative Werte, z.B. zur
Anzahl versorgter Personen, qualitative Werte sind allerdings ebenfalls méglich. Nicht zum grundsitzlich definierten
Umfang der KRITIS, aber fiir die Betrachtung ebenso relevant (siche oben) und daher aufgefiihrt, ist der Aspekt der
Landesverteidigung, der beispielsweise Stiitzpunkte, Logistikzentren oder militdrische Liegenschaften im
Allgemeinen umfasst.
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Abb. 2: Ubersicht der Sektoren im KRITIS

Die oben genannten Sektoren sind grundsétzlich weit gefasst und umfassen diverse Elemente und Komponenten,
sodass deren Resilienz und Funktionalitét in der Regel jeweils einzeln nachgewiesen und sichergestellt sein muss. In
der Tabelle 1 sind fiir vier ausgewihlte KRITIS-Sektoren exemplarisch Komponenten ausgewdhlt, die physischen
Schutz oder MaBnahmen zum Nachweis der sicheren Funktionalitét auch auflerhalb der iiblichen Belastungsgrenzen
erfordern. Die Tabelle ist nicht umfassend und fokussiert an dieser Stelle zum einen Systeme und Komponenten, die
als Energiespeicher oder -trager dienen aufgrund der potentiellen Gefdhrdung durch die gespeicherte chemische oder
elektrische Energie. Zum anderen werden Komponenten betrachtet, deren Resilienz gegeniiber mechanischen
Einfliissen zur Absicherung der Funktionalitit der jeweiligen KRITIS erforderlich ist. Selbstverstandlich benotigen
alle KRITIS und die in der Tabelle genannten insbesondere ein hohes Maf} an Sicherheit der IT- und
Telekommunikationsnetze. Diese werden allerdings in dieser Betrachtung nicht weiter beriicksichtigt.

Tabelle 1: KRITIS-Sektoren mit beispielhaften physisch zu schiitzenden Komponenten

KRITIS Exemplarische (physisch) zu schiitzende/abzusichernde Komponenten

Energie Transformatoren, Freileitungssysteme, Pipelines

Transport & Verkehr Treibstoff- und Medienversorgung, (elektrische) Energiespeicher

Gesundheit Generatoren f. Notstromversorgung, medizinische Geréte

Landesverteidigung Militérische Liegenschaften, Fahrzeuge fiir Personen- und Giitertransport

¢. Methoden zur Nachweisfiihrung in Sondertests

In Verbindung mit den oben genannten zu schiitzenden bzw. abzusichernden Komponenten sollen im néchsten
Abschnitt exemplarische Sondertests zur Nachweisfiihrung der Resilienz bzw. der Uberlebensfihigkeit dargestellt
werden. Besonderes Augenmerk liegt zuvor auf der Riickfithrung auf die relevanten mechanischen Einflussgroen,
das heif3t basierend auf den zu erwartenden Einfliissen im Betrieb und im Katastrophenfall, werden Eingangsgrofen
identifiziert. Fiir die in der Einleitung genannten Testarten kdnnen diese die Folgenden mit jeweils breitbandigen
Testauspriagungen sein:
*  Mechanische Einwirkung durch Druckinderungen: Einfluss von Druckwellen aus Ansprengungen auf
bauliche Strukturen, Auswirkungen schlagartigen Druckverlustes auf Luftfahrtkomponenten, Verhalten von
H2-Speichertanks bei Uberschreiten des Arbeitsdrucks
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*  Mechanische Einwirkung durch Projektile: Strukturintegritit von Flugzeugstrukturen bei Vogel-, Reifen-
oder Hagelschlag, Einfluss von ballistischem Beschuss auf Schutztechnologien, Widerstandsfahigkeit von
Frontscheiben fiir Bahnanwendungen bei Vandalismusvorféllen

*  Mechanische Einwirkung durch Feuer bzw. Wérme: Einfluss eines Treibstoffbrands auf HVBatterien,
Thermal Runaway Verhalten einer HV-Batterie bei punktueller Uberhitzung einer Zelle, Verhalten von H2-
Speichertanks im Feuer

*  Mechanische Einwirkung durch Vibration und Schockeintrag: Pyroshocktests an Raumfahrtkomponenten,
Auswirkungen von Schockeintrag auf Riistsdtze in militérischen Fahrzeugen bei Ansprengung

Der nachfolgende Schritt der Identifikation von Eingangsgrofien zur Ableitung der Nachweisfiihrung ist die
Festlegung des passenden Priifaufbaus bzw. des Priifstands. Bereits in der Definition der Sondertests wurde der hohe
Grad der Einzigartigkeit des Priifaufbaus herausgestellt. Hieraus ergibt sich die Anforderung moglichst modularer,
multifunktionaler Priifumgebungen. Ein erster, nicht vollstandiger Auszug ist in Abb. 3 zu sehen, wobei die
Genannten sich hier hinsichtlich der Anwendungsbereiche stark unterscheiden.

Mechanische Einwirkung durch Mechanische Einwirkung durch Mechanische Einwirkung durch Mechanische Einwirkung durch
Druckanderungen Projektile Feuer und Warme Vibration und Schockeintrag

Abb. 3: Exemplarische Priifumgebungen und -stdnde zugeordnet zu Einflussgrofien

Diesen EingangsgroBen gegeniiber stehen diverse Analysemdglichkeiten zum Nachweis der Uberlebens- und
Funktionsfahigkeit des Systems bzw. der Strukturintegritit der Komponente. Hierzu zahlen beispielsweise:

»  Elastische und plastische Deformation, Bruchverhalten; ermittelt durch Hochgeschwindigkeitskameras,
optische Verformungsmessung, bildgebende Post-Test-Analysen

*  Restenergie im Priifling, Funktionalitit der Energiespeicherung; ermittelt durch Spannungs- oder
Druckmessungen (elektrische oder chemische Energie)

*  Funktionsfdhigkeit der internen Steuerung; ermittelt durch CAN-Diagnostik

Letztlich kdnnen durch die Kombination der o.g. Elemente und modulare Testkonzepte (Einflussgrofie bestimmt
Priifumgebung/-stand, Nachweisgrofie bestimmt zu verwendende Analysemdglichkeiten und Messtechnik)
spezifische Testaufbauten entsprechend der Priiflingsanforderungen realisiert werden.

d. Weitere Beispiele zur Herleitung exemplarischer Sondertests mit Bezug zu kritischer
Infrastruktur

Uber die vorgestellte Studie zur Entwicklung eines Batteriesubstituts hinaus wird in diesem Abschnitt ein weiteres
Beispiel zu Sondertests gezeigt, welches auf Nachweisfiihrungen zur Resilienz kritischer Infrastrukturen beruht. Auf
weitere Beispiele wird aus Platzgriinden im Vortrag eingegangen.
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Tabelle 2: Projektbeschreibung Beschussversuche auf Schutznetze

WTD 52 — Beschussversuche auf Schutznetze (C-UAS)

Hintergrund:

Im Falle eines Versagens von Aktivmafinahmen zur Drohnenabwehr bleiben passive MaBnahmen zum
Schutz von Personal, Fahrzeugen und Infrastruktur. Wahrend fiir kleinere Drohnen iibliche
CamouflageNetze ausreichenden Schutz bieten, ist dies bei groBeren UAS nicht der Fall.

Ziel: Mehrwert fiir unseren Kunden:

Zielsetzung der Untersuchungen ist der Nachwesis,
wie ein zuvor definiertes Drohnensurrogat bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf
verschiedene Netze wirkt.

Erkenntnisgewinn zur Funktionalitdt verschiedener
Netztypen ggii. einem reproduzierbaren Projektil

Methode:

*  Ableitung eines Drohnensurrogats anhand der Kundenanforderungen (

*  Beschleunigung des Projektils durch Verwendung von Druckgas auf mit der IABG
ImpactAnlage (ID220)

*  Messtechnische Erfassung iiber drei HS-Kameras und vier Kraftmessdosen

*  Untersuchung von vier verschiedenen Priiflingskonfigurationen

*  Emmittlung der Vorspannung und max. Kraft abhéngig des Netztyps und der
Projektilgeschwindigkeit, Auswertung der max. Netzdurchbiegung

4. Einordnung der Methodik in einen umfassenden Bewertungsprozess

Im Zuge der dargestellten Herleitung der Einflussgréen anhand der zu schiitzenden Komponenten kann die Frage
gestellt werden, gegeniiber welchen physischen Bedrohungen kritische Infrastrukturen abgesichert werden miissen.
Gerade die aktuelle Bedrohungslage erfordert auch die Analyse, Bewertung und Schutzauslegung gegen Sabotage
und militarische Bedrohungen. Vorgelagert zur technischen Herleitung konnen hierzu beispielsweise Table-Top-
Ubungen wie ,,NATO Nordic Pine 2025“ eingesetzt werden, bei denen Energieversorger und KRITIS-Betreiber
hybride Angriffsszenarien simulieren und so eine erhdhte Sensibilitit gegeniiber diesen Bedrohungen schaffen. Auf
diese Weise kann Preparedness geschaffen werden, um z.B. dafiir zu sorgen, dass aktuelle Brandanschlage auf single-
points-of-failure nicht zu lingerfristigen Stromausféllen mit weitreichenden Folgen fiihren, sondern Betriebsmittel
der Stromversorgung weniger offen zugénglich und besser geschiitzt sind. Die so erreichte durchgingige
Verkniipfung von Analyse, Simulation, Training und Tests stirkt die Robustheit gegeniiber hybriden Bedrohungen
und sichert die Resilienz und Uberlebensfihigkeit kritischer Infrastrukturen.

5. Schlussfolgerung

In dieser Betrachtung wurde die Methodik zur Herleitung maligeschneiderter Testszenarios zum Nachweis der
Resilienz kritischer Infrastrukturen bzw. deren Komponenten betrachtet. Uber die Kombination moglichst modularer
Priifstande, die eine spezifische Einflussgrofe variabel abbilde, mit breitbandigen Analyseméglichkeiten kdnnen
spezifische Sondertests mit gezielten Erkenntnissen zu Schwachstellen abgebildet werden.

Dabei ist zum einen festzuhalten, dass KRITIS-Komponenten, die baulichen Schutz benétigen, eine entsprechende
Nachweisfiihrung erfordern, zum anderen aber weisen insbesondere Energietrager oder speicher potentielle
Schwachstellen gegeniiber hybriden Bedrohungen auf, die im Extremfall erhebliche Schiden verursachen konnen.
Des Weiteren konnte am Beispiel der sicheren Integration von Batteriesystemen dargestellt werden, dass die
methodische Nachweisfithrung héufig auch auf andere Einsatzbereiche iibertragbar ist.
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Betont wurde auch die Weiterentwicklung der aktuellen Bedrohungslage, die in Teilen vorgelagerte Schritte erfordert,
um von der noch unspezifischen Bedrohungssituation zur definierten Einflussgrofe zu gelangen. Ein geeignetes
Beispiel sind die die Freiluftleitungssysteme, die derzeit offen zugénglich und kaum physisch geschiitzt sind.

Literatur

[1 Verordnung zur Bestimmung kritischer Anlagen nach dem BSI-Gesetz;
https://www.gesetze-iminternet.de/bsi-kritisv/ (abgerufen am 01.02.2026)
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Zusammenfassung

Die steigende Dynamik und Komplexitit moderner Priifstinde erfordert neue Methoden zur Auslegung,
Inbetriebnahme und zum Betrieb. Insbesondere mehrachsige Aktuatorik, hochdynamische Regelungen und der
Einfluss des Priiflings fithren zu stark gekoppelten Gesamtsystemen, deren Verhalten mit klassischen
Entwicklungsansétzen nur eingeschriankt beherrschbar ist. In diesem Beitrag wird eine systematische Methodik zum
Einsatz virtueller Simulationsmodelle und digitaler Zwillinge fiir Priifstinde vorgestellt. Am Beispiel eines
Priifstands fiir Luftfahrtgetriebe werden simulationsgestiitzte Ansétze zur mechanischen Auslegung, zum
Regelungsentwurf sowie zur virtuellen Inbetriebnahme beschrieben und ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Einbindung von Simulationsmodellen im Entwicklungs- und Engineeringprozess zur Reduktion von Risiken,
Zeitaufwand und Kosten beitragt. Dariiber hinaus wird diskutiert, wie digitale Zwillinge iiber die Entwicklungsphase
hinaus im laufenden Priifstandsbetrieb genutzt werden konnen und welche Grenzen sich aus Modellannahmen,
Validierung und Echtzeitfahigkeit ergeben. Die Arbeit zeigt, dass Simulation den physischen Priifstand nicht ersetzt,
diesen jedoch sinnvoll ergénzt.

1. Einleitung

Die Entwicklung moderner Priifstédnde ist durch hohe Anforderungen an Dynamik, Flexibilitdt und Variantenvielfalt
geprigt. Mehrachsige Aktuatorik und der ausgeprégte Einfluss des Priiflings fiihren zu stark gekoppelten
Gesamtsystemen, deren dynamisches Verhalten mit klassischen, {iberwiegend empirischen Entwicklungsansétzen
nur eingeschriankt beherrschbar ist. Der modellbasierte Ansatz (Model Based Design) bietet fiir Priifstandsentwickler
die Moglichkeit, das Systemverhalten bereits in frithen Entwicklungsphasen zu analysieren, ihre Auslegung damit zu
validieren und mit Hilfe einer Virtuellen Inbetriebnahme Risiken und Inbetriebnahmephasen zu reduzieren. Wéhrend
Priifstandsentwickler vor allem bei Machbarkeitsanalysen und im Engineering von einem virtuellen
Simulationsmodell profitieren, ermoglicht dieses als ,,digitaler Zwilling* auch fiir Betreiber eine verbesserte
Absicherung von Umbauten, Priiflingsdnderungen und Betriebsstrategien [1]. Ziel dieses Beitrags ist es, eine
strukturierte Methodik filir den Einsatz virtueller Simulationsmodelle und digitaler Zwillinge im Priifstandsbereich
vorzustellen. Es werden Kriterien zur Bewertung der Einsatzsinnhaftigkeit und der erforderlichen Modelltiefe
definiert sowie Vorgehensweisen zur Erstellung, Validierung und Nutzung der Modelle am Beispiel eines Priifstands
fiir Luftfahrtgetriebe beschrieben. Die dargestellte Vorgehensweise ist auf vergleichbare Priifstinde iibertragbar.

2. Priifstandsbeschreibung und Methodik

2.1 Beschreibung des Priifstands

Der betrachtete Priifstand der Renk Test System GmbH dient zur Erprobung von leistungsstarken Luftfahrtgetrieben
unter realitdtsnahen Lastbedingungen. Er dient zur Entwicklung, Zertifizierung und Serienerprobung des
Priiflingsgetriebes. Unter anderem wird er fiir Untersuchungen von Wirkungsgrad, Gerduschemissionen und
Haltbarkeit bei Extrembelastung genutzt. Der Priifstand verfiigt {iber einen mechanisch komplexen Antriebsstrang
und hoher Varianz bei den Priiflingen, somit eignet er sich als praktisches Beispiel ideal, um den systematischen
Einsatz von Simulationsmodellen zu zeigen.
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Abb. 1: Gesamtansicht des Priifstands mit der Schutzeinhausung fiir das Priiflingsgetriebe (orange)

Der elektrische Hauptantrieb treibt {iber ein Lastverteilgetriebe den Priifling an. Die Ausgangswelle des Priiflings ist
iiber Stirnradgetriebe wieder mit dem Lastgetriebe verbunden, sodass ein mechanischer Verspannkreis entsteht. Der
zweite Antrieb dient als Uberlagerungsantrieb und bringt iiber ein Planetengetriebe im Lastverteilgetriebe
Drehmoment auf. Der Priifling wird auBerhalb des Priifstands in einer Schutzeinhausung montiert und mit der
notwendigen Sensorik ausgestattet. AnschlieBend wird die komplette Einheit in den Priifstand eingebracht und
mechanisch sowie medientechnisch gekoppelt. Dieses Konzept erlaubt einen Wechsel zwischen verschiedenen
Priiflingstypen [2]. Um die reale Belastung des Priiflings in mehreren Achsrichtungen nachzubilden ist ebenfalls eine
hydraulische Belastungseinheit (siche Abbildung 2) zur Aufbringung von Schubkraft, Biegemoment, Querkraft und
Axialkraft im Priifstand integriert.

Abb. 2: CAD-Modell der hydraulischen Belastungseinheit
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Komplettiert wird die Anlage durch eine Ol- und Hydraulikversorgung zur Schmierung und Aktuatorik, sowie der
iibergeordneten Priifstandssoftware zur Steuerung und Regelung, Uberwachung und Datenerfassung. Ein Layout der
Steuerung ist in Abbildung 3 ersichtlich.

Client PC
e Desktop PC
e RDDS Client as Operator
interface
Test Rig
Network
Control PC
P e Industrial Control PC
Y _?_l e  Realtime System based on
¢l e Beckhoff TwinCAT 3
Kl
R}
EtherCAT
Fieldbus
Field Level
1/0

e Decentralized Fieldbus
Hardware (e.g. EtherCAT,
Profinet, CAN, ...)

Abb. 3: Schematischer Aufbau der Priifstandsteuerung Renk Dynamic Data System (RDDS)

2.2 Methodischer Ansatz zur Nutzung virtueller Simulationsmodelle

Zur systematischen Nutzung virtueller Simulationsmodelle im Kontext des beschriebenen Priifstands werden drei
methodisch klar abgegrenzte Einsatzszenarien unterschieden. Diese orientieren sich an der jeweiligen Fragestellung,
dem erforderlichen Detaillierungsgrad sowie am Zeitpunkt im Lebenszyklus des Priifstands.

2.2.2 Model Based Design

Bei diesem Ansatz stellt das Simulationsmodell das zentrale Element in der Entwicklung eines Priifstands dar.
Typische Ziele sind die Auslegung von Komponenten und des mechanischen Systems, beispielsweise durch die
Ermittlung von Eigenfrequenzen und deren potenzieller Anregung im Betrieb. In diesem Beitrag wird das Model-
Based Design exemplarisch anhand des Reglerentwurfs fiir die Belastungseinheit des Priifstands sowie dessen
Absicherung dargestellt. Die Regelstrecke wird hierzu in Matlab/Simulink als reduziertes Mehrkorpersystemmodell
abgebildet, das die relevanten Freiheitsgrade von Priifstand, Aktuatorik und Priifling beriicksichtigt. Auf Basis dieses
Modells werden Regelungsstrategien entworfen und bewertet. Fiir einfache Regelungsaufgaben werden klassische
PID-Strukturen direkt in der Priifstandssteuerung implementiert. Die in diesem Beitrag betrachtete Belastungseinheit
erfordert jedoch eine komplexere Regelungsstrategie fiir das gekoppelte Mehrkorpersystem sowie eine
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Beobachterstruktur zur Kompensation von Verformungen wéahrend des Betriebs. Der in Matlab/Simulink entwickelte
Regler wird mithilfe des Matlab Coder als echtzeitfahiger Code fiir Beckhoff TwinCAT generiert und direkt in die
Priifstandssteuerung (RDDS) integriert [3]. Dieser Ansatz ermdglicht eine reproduzierbare und systematische
Entwicklung der Regelungsstrategie sowie eine erste Auslegung der Regelungsparameter vor der realen
Inbetriebnahme.

2.2.3 Virtuelle Inbetriebnahme

Der zweite Ansatz beschreibt den Einsatz virtueller Simulationsmodelle im Rahmen der virtuellen Inbetriebnahme.
Dabei wird ein echtzeitfahiges Simulationsmodell des Priifstands einschlieSlich Priifling mit der realen Steuerung
gekoppelt. Ziel ist es, Steuerungsfunktionen, Priifablaufe und Fehlerszenarien bereits vor der physischen
Inbetriebnahme zu testen. Auf diese Weise lassen sich Risiken reduzieren, Inbetriebnahmezeiten verkiirzen und
Priifsequenzen sowie erwartete Ergebnisse frithzeitig mit dem Kunden abstimmen. Typische untersuchte Szenarien
umfassen Sensorfehler, Aktuatorbegrenzungen, Grenzlastfille sowie Abweichungen im Systemverhalten. Dariiber
hinaus kénnen Fehlerfélle simuliert werden, die im realen Betrieb zu irreparablen Schidden am Priifstand oder am
Priifling fithren wiirden [4].

3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der simulationsgestiitzten Reglerauslegung

Fiir die Regelung der Belastungseinheit wurde ein dynamisches Modell fiir die Regelstrecke erstellt. Wie in
Abbildung 4 dargestellt, besteht die Strecke aus einem hydraulischen und einem mechanischen Teilsystem. Das
Modell erméglicht die Analyse des Ubertragungsverhaltens. Schnittstelle zwischen beiden Systemen ist die
Zylinderkratft.

.| Aufnahme

Hydraulik- Prop.-
versorgung Ventile

\ 4
N
=
=3
Q.
o
=

A\ 4

mit Welle

Abb. 4: Schematische Darstellung der Regelstrecke fiir die Belastungseinheit

Als nichstes folgt das Reglermodell. Dieses umfasst eine kombinierte Kraft- und Wegregelung mit fiinf
Freiheitsgraden. AuBerdem werden mehrere Berechnungsmodule zur Kompensation struktureller Verformungen
integriert, diese beriicksichtigen z.B. die Richtungsdnderung der Kraftvektoren aufgrund von Verformungen.
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Abb. 5: Regelung und Regelstrecke in Matlab/Simulink

Exemplarisch wird in der Abbildung 6 der Nachweis erbracht, dass das volle Biegemoment in weniger als vier
Sekunden aufgebracht werden kann. In der Abbildung sieht man ebenfalls, dass die starke mechanische Kopplung
fast keinen Einfluss auf die Regelung hat.
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Abb. 6: Simulationsergebnisse der Regelung des Biegemoments mit maximaler Dynamik

Dariiber hinaus wurden zahlreiche weitere Analysen durchgefiihrt, unter anderem zur erreichbaren Regelbandbreite
und zur Stabilitdt der Regelung. Auf dieser Basis konnte die geforderte Dynamik der Kundentests validiert sowie die
erforderliche Durchflussmenge der Stellventile und damit die notwendige hydraulische Versorgung ausgelegt
werden. Die durchgefiihrten Analysen sind beliebig erweiterbar und hiangen mafgeblich von der gewéhlten
Modellierungstiefe ab. Da in diesem Beitrag die Methodik und das grundsitzliche Vorgehen im Vordergrund stehen,
werden diese Ergebnisse hier nicht weiter im Detail dargestellt.

3.3 Ergebnisse der virtuellen Inbetriebnahme

Im Rahmen der virtuellen Inbetriebnahme wurde das echtzeitfdhige Simulationsmodell mit der realen
Priifstandsteuerung gekoppelt. Dadurch konnten Steuerungslogik, Priifsequenzen und Sicherheitsfunktionen vor der
physischen Inbetriebnahme getestet werden.
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Abb. 7: Darstellung der Entwicklungsschritte, von der Simulation iiber die virtuelle Inbetriebnahme bis hin zur
Inbetriebnahme der realen Anlage
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Abbildung 7 zeigt den prinzipiellen Ablauf der virtuellen Inbetriebnahme: Als erstes erfolgt eine rein modellbasierte
Analyse in Matlab/Simulink. AnschlieBend werden das Reglermodell und die Regelstrecke als echtzeitfahige
Modelle erstellt. Die Code-Generierung erfolgt in diesem Fall mit dem Simulink Coder fiir Beckhoff TwinCAT 3.
AnschlieBend werden die Code-Module in die Priifstandsteuerung RDDS integriert und virtuell in Betrieb
genommen. Zuletzt erfolgt die Inbetriebnahme der tatséchlichen Anlage mit einer bereits getesteten Software. Im
virtuellen Betrieb wurden unter anderem folgende Szenarien untersucht:

e Normalbetrieb

e  Zu- und Abschaltung

e Not-Aus bzw. Stromausfall

e  Mechanische Fehlerfille, z.B. Priiflingsbruch

Die Ergebnisse zeigen, dass Fehlerszenarien reproduzierbar getestet werden konnen, ohne Risiken fiir Hardware oder
Personal einzugehen. Zudem konnen Priifsequenzen vorab abgestimmt und optimiert werden, was die reale
Inbetriebnahmezeit deutlich reduziert.

Exemplarisch wurden die Aufwénde in der folgenden Abbildung dargestellt. Fiir diese Auswertung wurde ein
anderer Priifstandstyp (Helikoptergetriebe-Priifstand) herangezogen, da hierfiir mehrere Vergleichsdaten verfligbar
waren. Es zeigte sich eine Reduktion der Inbetriebnahmezeit beim Kunden um etwa 50 %. Dem gegeniiber steht ein
erhohter Aufwand fiir die Erstellung des digitalen Zwillings, der jedoch durch zusétzliche Effekte wie das reduzierte
Risiko von Schiaden oder Fehlentwicklungen iiberkompensiert wird.

4. Diskussion

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass virtuelle Simulationsmodelle einen signifikanten Beitrag zur Beherrschung
der steigenden Komplexitit moderner Priifstinde leisten kdnnen. Insbesondere bei mehrachsigen, dynamischen und
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stark gekoppelten Systemen ermdglicht der Einsatz von Simulation eine friihzeitige Identifikation kritischer
Betriebszustinde und reduziert technische Risiken bereits in frithen Projektphasen.

4.1 Wann ist der Einsatz von Simulationsmodellen sinnvoll?

Der Nutzen virtueller Simulationsmodelle ist stark abhingig von der Art des Priifstands und der zugrunde liegenden
Fragestellung. Besonders sinnvoll ist der Einsatz bei:

e  Priifstinden mit komplexen Antriebsstrdngen und entsprechenden Schwingungsphdnomenen,
e mehrachsigen Belastungssystemen mit gekoppelten Freiheitsgraden,

e variantenreichen Priiflingskonfigurationen,

e sowie bei komplexen Regelungsaufgaben.

Demgegeniiber ist der Mehrwert bei einfachen, rein statischen Priifungen begrenzt. In solchen Fillen tibersteigt der
Modellierungsaufwand héufig den erzielbaren Erkenntnisgewinn. Nicht jede Fragestellung rechtfertigt also die
Erstellung eines digitalen Zwillings. Fiir komplexe Priifstinde mit langen Lebenszyklen iiberwiegt jedoch der Nutzen
deutlich. Die notwendige Detailtiefe des Modells ist ebenfalls anwendungsabhéngig. Wéhrend fiir Auslegungsfragen
oft reduzierte Mehrkorpersystemmodelle ausreichend sind, erfordern Regelungsentwurf und virtuelle Inbetriebnahme
detailliertere und teilweise echtzeitfahige Modelle. Die Ergebnisse bestétigen das Prinzip, Modelle so einfach wie
moglich, aber so genau wie nétig zu halten.

4.2 Nutzen der Modellierung im Entwicklungs- bzw. Engineeringprozess

Die simulationsgestiitzte Reglerauslegung und die Virtuelle Inbetriebnahme sind zwei elementare Vorteile im
Priifstandsbereich. Die Grenzen und Bandbreite der Regelung lassen sich quantitativ vorab bewerten. Dadurch
konnen Regelungsstrukturen und AktuatorgroBen zielgerichteter ausgelegt werden. Die virtuelle Inbetriebnahme
erweitert diesen Ansatz, indem Steuerungsfunktionen und Priifabldufe bereits vor der realen Inbetriebnahme getestet
und abgestimmt werden konnen. Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass Simulation nicht nur zur einmaligen
Machbarkeitsanalyse, sondern im Rahmen des ,,Model Based Design* als durchgingiges Entwicklungswerkzeug
eingesetzt werden kann.

4.3 Interpretation im Kontext des digitalen Zwillings

Bei der Renk Test System GmbH werden Simulationsmodelle primér als Entwicklungswerkzeug eingesetzt, wobei
auch deren Nutzung im Betrieb zunehmend an Bedeutung gewinnt. Naheliegende Anwendungsfille sind die
Absicherung neuer Priiflingsvarianten oder Umbauten am Priifstand. Dariiber hinaus zeigt sich ein zunehmendes
Potenzial in der kontinuierlichen Nutzung digitaler Zwillinge iliber den gesamten Lebenszyklus eines Priifstands. Erst
durch fortlaufende Validierung, die Anpassung an reale Messdaten sowie die Kopplung mit der realen Steuerung
entsteht ein ,,lebendes” Modell mit nachhaltigem Nutzen. Mithilfe sogenannter Pre-Simulation-Tools kénnen
Betreiber beispielsweise Priifaufbauten oder Testsequenzen virtuell absichern, bevor wertvolle Priifstandszeit in
Anspruch genommen wird.
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Abb. 9: Schematische Darstellung des Pre-Simulation-Tools am Beispiel eines Windkraft-Lagerpriifstands

4.4 Grenzen und Unsicherheiten der Simulation

Trotz der gezeigten Vorteile unterliegt der Einsatz virtueller Simulationsmodelle klaren Grenzen. Die Qualitét der
Ergebnisse hingt maBgeblich von den zugrunde liegenden Modellannahmen ab. Insbesondere die realistische
Einschétzungen von Parametern (z.B. Dampfungswerte oder realistische Schwingungsanregungen) benétigt
entsprechende Erfahrung. Auch sind nichtlineare Effekte und reale Randbedingunen (z.B. Verschleil3,
Ausrichtungsfehler etc.) nur eingeschrinkt modellierbar. Desweiteren gibt es wirtschaftliche Grenzen (Aufwand) und
technische Einschrinkung (Echtzeitfdhigkeit), insbesondere bei detaillierten Modellen mit einer hohen Anzahl an
Freiheitsgraden. Hier ist ein bewusster Kompromiss zwischen Modellgenauigkeit und Aufwand bzw. Rechenzeit
erforderlich. Die Ergebnisse unterstreichen, dass Simulation reale Messungen nicht ersetzen kann. Vielmehr
ergdnzen sich Simulation und Experiment, indem Messdaten zur Validierung und kontinuierlichen Verbesserung der
Modelle herangezogen werden.

5. Schlussfolgerung

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass der methodische Einsatz virtueller Simulationsmodelle und digitaler Zwillinge
einen wesentlichen Beitrag zur Auslegung, Inbetriebnahme und zum Betrieb komplexer Priifstinde leisten kann.
Anhand eines Priifstands fiir Luftfahrtgetriebe wurde eine strukturierte Vorgehensweise beispielhaft vorgestellt, die
von der simulationsgestiitzten Regelungsentwurf bis hin zur virtuellen Inbetriebnahme reicht. Bereits reduzierte
dynamische Modelle reichen aus, um betriebliche Anforderungen zu validieren und potenzielle Designfehler
frithzeitig zu identifizieren. Dadurch konnen konstruktive Anpassungen und Randbedingungen gezielt abgeleitet
werden. Die simulationsgestiitzte Reglerauslegung ermoglicht zudem eine quantitative Bewertung der
Regelungsfunktionen. Die virtuelle Inbetriebnahme erweist sich schlieBlich als effektives Werkzeug zur
Risikominimierung und zur Verkiirzung der realen Inbetriebnahmephase. Der Nutzen virtueller Simulationsmodelle
héngt stark von der Fragestellung und der gewidhlten Modelltiefe ab. Simulation ist kein Selbstzweck, sondern
entfaltet ihren Mehrwert insbesondere bei hochdynamischen, gekoppelten und variantenreichen Priifstinden. Reale
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Messungen bleiben unverzichtbar, da sie sowohl der Validierung als auch der kontinuierlichen Verbesserung der
Modelle dienen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass Simulation und physischer Priifstand keine konkurrierenden, sondern
komplementire Werkzeuge sind. Der digitale Zwilling erweitert den Priifstand um eine virtuelle Ebene, reduziert
Risiken und Entwicklungsaufwinde und tragt damit zu einer effizienteren und sichereren Priifstandsentwicklung bei.

Literatur
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Dipl.-Ing. Ben Haest
Quality Electronics Design S.A., 32, rue des Romains, 6478 Echternach, Luxemburg

Zusammenfassung

Die Notwendigkeit die Produktivitét allgemein zu steigern und eine Losung, basierend auf eine Standard
Schnittstelle, wird prasentiert. Die Losung QLab4.0 bietet die Flexibilitét, einheitliche Bediener-Oberflédche
und einen modularen Aufbau um komplexen Priifstande zu synchronisieren und zu iiberwachen.

Einleitung

Die Priifaufgaben werden immer komplexer. Wihrend eine Priifung, miissen die Priiflinge betriebsfahig sein
und miissen gesteuert werden bzw. angetrieben werden. Oft sind die Priiflingen Prototypen und sollten
iiberwacht und geschiitzt werden. Die Priifaufgaben werden auch immer komplexer und der Kunde liefert
zusétzlich seine Steuereinheit um die unterschiedliche Betriebsbedingungen vom Priifling zu simulieren. Das
wire noch die einfachste Herausforderung.

In 2025 habe ich die wirtschaftlichen Herausforderungen der Umweltsimulationslabore untersucht. Die
Ergebnisse werden im Tagungsband der Jahrestagung 2025 der GUS e.V. (Gesellschaft der Umwelt
Simulation) iibernommen.

Die vorgeschlagene Losung, QLab4.0, ist basierend auf die GUS Standard Schnittstelle, entwickelt durch den
Arbeitskreis (AK) ,,Standard Schnittstelle* der GUS. Die Definition erhalten Sie auf die Webseite der GUS:
www.gus-ev.de oder auf die Webseite www.gus-interface.com

Herausforderungen der Umweltsimulationslabore

Die aktuelle Lage der Priiflabore in der Umweltsimulation ist aufgrund vielfaltiger Herausforderungen
schwierig. Dariiber hinaus treten die Herausforderungen gleichzeitig auf.

1.  Demografischer Wandel
Dass die Bevolkerung dlter wird miissen wir nicht mehr bezweifeln. Es gibt geniigend Studien [1]
die iiber den demografischen Wandel und deren Folgen berichten. Viele Unternehmen haben es
ganz schwierig neue Arbeitnehmer zu finden, und da sind die Priiflabore keine Ausnahme.
Abbildung 1 zeigt wie die Demografie sich seit 1990 geédndert hat.
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Abb. 1: Statistisches Bundesamt 2023

Auch auf europidische Ebene wird iiber diese Lage nachgedacht und gibt es Studien, die zeigen was
zu erwarten ist. Wir miissen uns auf die Zukunft vorbereiten.

Die Studie von McKinsey [2] spielen noch weitere Phdnomene eine wichtige Rolle. Aufgrund der
Uberalterung der Bevélkerung diirfte die Zahl der Erwerbsfihigen in Europa bis 2030 um 13,5
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Millionen Menschen (oder 4 Prozent) schrumpfen. Der Trend zu kiirzeren Arbeitswochen kénnte
das Arbeitskréfteangebot um weitere 2 Prozent reduzieren. Seit 2000 ist die Arbeitswoche im
Durchschnitt mit eine Stunde verkiirzt.

Geografischer Wandel

Zitat [2]: ,,48 dynamische Stddte, darunter Amsterdam, Kopenhagen, London, Madrid, Miinchen
und Paris, in denen 20 Prozent der européischen Bevolkerung leben, erwirtschafteten zwischen 2007
und 2018 43 Prozent des europédischen BIP-Wachstums, 35 Prozent des Nettoarbeitsplatzwachstums
und 40 Prozent des Bevolkerungswachstums. Im Gegensatz dazu verzeichnen 438 schrumpfende
Regionen mit 30 Prozent der Bevolkerung, vor allem in Ost- und Siideuropa, riickldufige
Erwerbstitigenzahlen, eine éltere Bevolkerung und ein niedrigeres Bildungsniveau.*

Ausbildung

Zitat [2]: ,,Mehr als die Halfte der européischen Arbeitnehmer wird mit tiefgreifenden
Veranderungen konfrontiert sein. Die Automatisierung wird von allen Arbeitnehmern den Erwerb
neuer Fahigkeiten erfordern. Etwa 94 Millionen Arbeitnehmer miissen zwar nicht ihren Beruf
wechseln, aber sie werden vor allem eine Umschulung bendtigen, da 20 Prozent ihrer derzeitigen
Tatigkeiten von der Technologie iibernommen werden. Wéhrend einige Arbeitnehmer in Berufen,
die im Niedergang begriffen sind, moglicherweise &dhnliche Arbeit finden kdnnen, miissen 21
Millionen bis 2030 moglicherweise ihren Beruf wechseln. Den meisten von ihnen fehlt eine
Hochschulbildung. Neu geschaffene Arbeitsplitze werden anspruchsvollere Féhigkeiten erfordern,
die heute schon Mangelware sind.*

STEM (Science Technology Engineering Mathematics)

Oder in Deutsch MINT (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik). Es braucht
einige Jahre um einen neuen Mitarbeiter auszubilden. Wir miissen feststellen, dass sehr oft nicht den
richtigen Arbeitnehmer angestellt wurde. Besser gesagt: wird nicht die Person mit der richtigen
Ausbildung gesucht. Da gibt es auch eine Nichtiiberein-stimmung zwischen den Arbeitsmarkt und
den Unterricht. Langsam wird die Politik sich von der Lage bewusst und versucht, zusammen mit
dem Unterricht, die STEM-Fachbereiche zu promoten. Da liegen fiir die Arbeitnehmer in die
Zukunft auch die meiste Chancen.

Produktivitdt

Wir versuchen alle, unseren Wohlstand zu behalten und zu verbessern. Aber, was oft nicht
beriicksichtigt wird, ist die Tatsache, dass unseren Wohlstand durch die Produktivitét bestimmt
wird.

Graph 2.10: Average salary and average productivity, 2019-2022
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Abb. 2: Lohn und Produktivitét

In alle Studien und Verdffentlichungen, wird darauf hingewiesen, dass in die Zukunft die MINT-
Ausgebildeten bessere Chancen ein Job zu finden haben und dass der Bedarf an diese
Erwerbstétigen auch am hochsten wachst. Aber ohne Steigung der Produktivitét helfen neue
Kollegen auch nicht. Es gibt ein klares lineares Verhéltnis zwischen die Produktivitit und den
Wohlstand. Die Grafik [2] zeigt den Zusammenhang zwischen Wohlstand und Produktivitit in die
EU. Die vertikale Achse steht fiir das Gehalt pro Arbeitnehmer und horizontal steht der Beitrag von
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dem Angestellten zu das BIP zwischen 1019 und 2022. Da liegt Deutschland knapp iiber den EU-
Durchschnitt. Noch klarer siecht man die Proportionalitit in einer Grafik von Australien [3].

In the long run, wages growth is driven almost entirely by productivity growth

Australian wages and labour productivity, 1960-2021 (indices, 1960 = 100)
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Abb. 3: Wachstum Lohn und Arbeitsproduktivitit zwischen 1960 und 2021

Das bringt uns zum Thema, wie die Produktivitit im Priiflabor gesteigert werden kann?
Die Produktivitét bestimmt nicht nur unseren Wohlstand, aber auch die Wettbewerbsfahigkeit des
Unternehmens. Da kdmpfen wir international mit China und die VS.

6. Standardisierung
Jeder Arbeitnehmer erwirtschaftet heute mehr als die doppelte Leistung als vor 50 Jahren. Ein
Viertel des Wachstums der Arbeitsproduktivitit ist auf Standards zuriickzufiihren [3].
Collaboris [4] fasst zusammen wo Standardisierung beitragt und definiert auch den Unterschied
zwischen ,,Standardisierung* und ,,Automatisierung®. Durch die Einfiihrung von einem Standard in
der Kommunikation von unterschiedlichen Systemen, entsteht Flexibilitit die weiterfiihrt zu eine
Prozessstandardisierung, gesteigerte Effizienz und Produktivitit, die zu hoherer Rentabilitdt und
Wachstum fithren. Weniger Fehler und Nacharbeiten senken die Kosten und erhdhen die
Kundenzufriedenheit.

Die GUS Standard Schnittstelle

Die Idee, die Kommunikation zwischen die Priifgeréte zu standardisieren, entstand schon Ende 1999. Anfang
2000 wurde der AK ,,Standard Schnittstelle” gegriindet. Am Anfang war das Ziel hauptséchlich die
Kommunikation zwischen Schwingungsreglern und Klimakammern zu standardisieren. Es gab immer das
gleiche Problem: wenn die Klimakammer fehlerhaft war, hat die Klimakammerpriifung angehalten, aber die
Schwingungspriifung lief weiter, und umgekehrt. Das Ergebnis: Energieverlust, das Prototyp konnte
grundsétzlich nicht weiterverwendet werden und die Kundenzufriedenheit war geschadet. Damals war die
einzige Losung eine Hardwareldsung mit zwei Driahtchen zwischen beide Gerédte. Halt das eine Gerit an,
stoppt auch das andere Gerit. Aber das ist keine Losung fiir die immer komplexer werdende Priifstdnde und
bietet auch keine Flexibilitdt oder Schutz von Priiflingen.

1. Definition
Die meiste Gerite oder Systeme (Schwingungsregler, Klimakammer, Multimeter, Messsysteme,
Spannungsversorgung, Datenlogger, usw.) verfiigen iiber eine API (Application Programming
Interface). Typischerweise ist diese API ein ActiveX-Komponente. Aber ebenso braucht die
Kommunikation mit einem Gerat moglicherweise eine RS-232, RS-485, LAN oder sonstige
Hardware Schnittstelle. Die GUS Standard Schnittstelle ist eine Softwareschnittstelle und bestimmt
nicht wie die Kommunikation hardwaremafig aufgebaut wird.
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Abb. 4: GUS Standard Status Diagramm

Die GUS Standard Schnittstelle bestimmt den Ablauf von einer Priifung mit einem Gerét. Der Status
bestimmt in welchen Zustand das Gerét und die Priifung sich befinden.
Zuerst wird die Verbindung mit dem Gerit aufgebaut, wird ein Priifprofil geladen und gestartet.
Die Priifung kann angehalten werden oder pausiert, kann wiederholt werden usw.
Der Status und die Befehle sind standardisiert und bestimmen wie man mit einem Gerét
kommuniziert, unabhiangig vom Geréte-Art.

2. XML-Format
Die Daten, ausgetauscht mit einer libergeordneten Anwendung, werden in ein XML-Format
weitergegeben. Beispiele erhalten Sie auf der Webseite www.gus-interface.com. Die Daten werden
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in ,,Groups® zusammengefasst:

-Devicelnfo Einzelne Infos tliber das Gerit

-ControlledValues Sollwerte und Aktuelle Wert der Regelkreise.
-Measurements Werte von zusétzliche Messkanile

-Operation Einzelheiten bzgl. Regel Art, usw.

-Testing Einzelheiten bzgl. Priifprogrammschritte, Priifzeit, usw.

Durch das XML-Format kann fiir jedes Gerit die Kommunikation festgelegt werden, ist der
Datenaustausch flexibel und erweiterbar, abhéngig vom Gerit.
3. Vorteile

Durch die Anwendung von eine Standard Schnittstelle, entstehen unterschiedliche Vorteile:

- Einheitliche Kommunikation mit allen Geréten.

- Ein gleiches Datenformat fiir alle Messergebnissen.

- Kontrolle und Synchronisierung von unterschiedlichen Geriten.

- Die Méglichkeit ein Ubergeordnetes System zu installieren um die Prozesse zu standardisieren.

- Die gleiche Bedienung von allen Geréten und die Lehrkurve von Neuangestellten zu kiirzen.

- Die Zeit, notig fiir die Protokollierung, zu kiirzen.

- Neue Gerite von unterschiedlichen Herstellern schnell einzubinden, ohne Software-Anderungen
oder Erweiterungen. (Prinzip: ,,Plug-and-Play*).

- Da alle Gerite gleich kontrolliert werden, ist es einfacher die Erfahrungen und die Kompetenz
vom Labor in die Standard Prozesse zu sichern.

QLab4.0 ein Blick auf die Zukunft

Eine Standard Schnittstelle bringt nichts, wenn keine Anwendung verfligbar ist. In 2015 wurde damit
angefangen, die Anwendung ,,Leonardo* zu entwickeln, um zu priifen, ob die Definition der GUS Standard
Schnittstelle in der Praxis brauchbar ist. Priifungen mit Leonardo und Geréte mit eine GUS Standard
Schnittstelle werden bei BMW in Miinchen, Phoenix Testlab in Blomberg und Aucoteam in Berlin
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden auf der GUS Jahrestagung in 2018 ver6ffentlicht.

Aber, ein Blick voraus, Leonardo bietet schon die Moglichkeit die Priifungen zu iiberwachen und ein Skript
zu bestimmen. Ein Skript ist ein sequentielles Programm, dhnlich wie ein SPS-Programm. Die Befehle zu ein
oder mehrere Gerédte, werden Schritt per Schritt durchgefiihrt. Damit hat man die Mdglichkeit verschiedene
Gerite in einem Priifstand zu synchronisieren und zu iiberwachen.

In 2023 begann die Entwicklung von QLab4.0. Die Erfahrung mit Leonardo ist der Basis fiir QLab4.0.

Eine QLab4.0 Konfiguration sieht so aus wie im Bild [5] gezeigt. Der Backbone des Systems ist das LAN.

1. Device Server
Der Device Server (DS) pollt die Gerate. Der DS hat viele Funktionen. Anhand des Befehls
,,GUS_GetDevicelnfo* erhalt der DS die Konfiguration des Gerétes. Damit kennt der DS welche
Regelkandle zur Verfligung stehen, wie viele Messkanile das Gerit hat und welche zusétzlichen
Signale noch zur Verfligung stehen, inklusive die Einheiten. Ein Regelkanal, Messkanal usw.
nennen wir ein ,,Property®.
Aber wichtig dabei, im DS kann man pro Gerit auch die Abfragefrequenz bestimmen. Nicht jedes
Gerit braucht jeder Sekunde die Werte an QLab4.0 weiterzugeben. Die Werte werden mit dem
Befehl ,,GUS_GetInfo* abgefragt.
Der DS bestimmt auch welche Properties und deren Ubersetzung an QLab4.0 iibertragen werden.
Dies bedeutet, dass nicht alle Info an QLab4.0 weitergeleitet wird und dass die Anzahl Werte, die
durch QLab4.0 verarbeitet werden miissen, stark reduziert werden konnen. Dann bekommt der
Benutzer auch nur die Daten woran er interessiert ist.
In der DS ist auch vorgesehen der Name von einem Property zu Ubersetzen. Im DS kann man der
Name von jeder Property in einem sinnvollen Namen iibersetzen.
Verschiedene DS konnen in einem Netzwerk installiert werden und ein DS kann verschiedene
Gerite gleichzeitig abfragen.
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Abb. 5: QLab4.0 Konfiguration

2. QLab4.0
Die Anwendung QLab4.0 speichert die Daten der Priifungen auf die Festplatte. Wenn die Priifung
abgelaufen ist, werden die Ergebnisse in eine SQL-Datenbank kopiert.
Die Anwendung ist wie ein Backend/Frontend oder Client/Server entwickelt. Verschiedene
Benutzer haben die Moglichkeit sich gleichzeitig in QLab4.0 anzumelden, die Daten, wéhrend eine
Priifung, grafisch auszuwerten und den Status von jeder Priifung anzuschauen.
Sehr wertvoll dabei ist, dass jedes Gerat mit den gleichen Befehlen bzw. Bedieneroberflédche bedient
werden kann. So schafft QLab4.0 es alle Gerite gleichzeitig anschaulich zu machen.
Ein Beispiel zeigt das Bild [6].
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Abb. 6: ein Uberblick mit unterschiedlichen Geriten

3. Skript
Auf diese Art gibt es die Moglichkeit komplexe Priifstinde aufzubauen, ohne jedes Mal ein neues
Steuerprogramm, neue Schnittstellen oder sonstige Abldufe zu entwickeln. In Qlab4.0 hat man die
Maoglichkeit ,,Cluster zu definieren, z.B. eine Klimakammer mit Schwingtisch, und fiir dieses
Cluster ein ,,Skript“ zu entwickeln.
In QLab4.0 wird es einfach ein Skript oder ein Sequentiellen Ablauf von einem Priifprogramm zu
definieren. Anhand grafischer Symbole oder Blocke, wird definiert welche Befehle an die Geréte
gesendet werden und unter welche Bedingungen gezielte Aktionen gestartet werden miissen. Ein
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Kunde bzw. Bediener miissen nicht unbedingt das GUS Standard Status Diagramm kennen um ein
Skript aufzubauen. Ein Beispiel der Bedieneroberfldche siecht man im Bild [7].
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Abb. 7: Bedienerobertldche um ein Skript autzubauen.

Device 2

Durch die GUS Standard Schnittstelle, kann man beliebig jedes Gerét in einem Skript einbinden.
Beispielsweise hat man die Mdglichkeit eine SPS (wie Beckhoff) oder ein Messgerit (wie ein
GnQstic64-Messsystem) im Skript einzubinden. Besonders eine SPS bietet die Mdglichkeit ein
anderes System ohne GUS Standard Schnittstelle zu steuern, Ventile zu schalten, Spannungen zu
messen, Sollwerte zu definieren, usw. Da die GUS Standard Schnittstelle eigentlich eine Software
Schnittstelle definiert kann man auch bequem mit andere Software-Systeme kommunizieren, wie
z.B. LabVIEW. Kurz zusammengefasst, fungiert die GUS Standard Schnittstelle als Dolmetscher.
Auf der einen Seite wird die API-Sprache des Geréates gesprochen, auf der anderen die Sprache der
GUS Standard Schnittstelle.

Schlussfolgerung

Durch die Einflihrung von eine Standard Schnittstelle, gibt es jetzt die Moglichkeit alle Daten von einem
Priifstand in nur einem Format zu speichern und zu verarbeiten, die Bedienung von allen Geréten wird
einheitlich und hat man die Moglichkeit auf eine einfache Art und Weise ein sequentielles Priifprogramm zu
definieren. Letztendlich ist das Ziel die Produktivitit und unsere Wettbewerbsfahigkeit von den Laboren zu

steigern.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Gleittisch aus Aluminium-Karbon-Verbundmaterial mit einem herkdmmlichen
Gleittisch aus Magnesium verglichen. Mit dem Aluminium-Karbon-Gleittisch konnte eine Gewichtsreduktion von
16 kg erreicht werden. Zum Vergleich der beiden Gleittische wurde Eigenfrequenzen mithilfe einer Rauschanregung
und Messung der Beschleunigungsdichte an vier Positionen auf beiden Gleittischen bestimmt. Aus den Messungen
der Beschleunigungsdichte konnten fiir den Magnesium-Gleittisch 512 und 1422 Hz und fiir den Aluminium-
Karbon-Gleittisch 335 und 1207 Hz als Eigenfrequenzen identifiziert werden. Als Resonanzfrequenzen der beiden
Gesamtsystem konnten 1214 Hz (Magnesium-Gleittisch) und 963 Hz (Aluminium-Karbon-Gleittisch) bestimmt
werden. In einer zweiten Messreihe wurde an 62 Messpunkten auf beiden Gleittischen an 17 diskreten Frequenzen
Amplituden bei einer Regelung auf eine Soll-Beschleunigung von 9,81 m/s? an den Tischenden in drei Achsen
bestimmt. Beim Vergleich der Amplituden konnte eine hdhere Dampfung des Aluminium-Karbon-Gleittisches in der
im Vergleich zum Magnesium-Gleittisch in der x-Achse festgestellt werden. In der y- und z-Achse wurden
tendenziell hohere Amplituden auf dem Aluminium-Karbon-Gleittisch gemessen. Insgesamt zeigen beide Gleittische
ein vergleichbares rdumliches Schwingungsverhalten. Damit konnte ein wesentlicher Zwischenschritt erreicht
werden, um die Eignung des Aluminium-Karbon-Gleittisches fiir die Durchfiihrung von

Belastungspriifungen zu bestétigen.

Nomenklatur

A — Amplitude

a — Beschleunigung
B — Iterationen

m — Masse

1. Einleitung

Die Belastungspriifung von Bauteilen wird mit Schwingpriifanlagen z.B. nach DIN EN 60068-2-6 durchgefiihrt [1].
Hierbei werden Priiflinge auf Gleittischen fixiert und definiert durch periodische Schwingungen, Rauschanregungen
oder Impulsbelastungen beansprucht. Neben dem Priifling und der Fixtur stellt auch der Gleittisch eine bewegte
Masse dar, die durch den Schwingerreger beschleunigt werden muss. Nach aktuellem Stand der Technik werden in
der Bauteilpriifung iiberwiegend Magnesium-Gleittische eingesetzt, da Magnesiumlegierungen aufgrund ihres
giinstigen Verhiltnisses von Festigkeit zu Masse haufig bevorzugt werden [2]. Der Einsatz von Verbundwerkstoffen
bietet das Potenzial, die Masse eines Gleittisches signifikant zu reduzieren. Eine Gewichtsreduktion des Gleittisches
ermdglicht es, bei gleicher Erregerleistung hohere Belastungsamplituden zu erzielen, Priiflinge mit groerer Masse
zu testen oder den Energieaufwand zu verringern. Dariiber hinaus werden Verbundmaterialien aufgrund ihrer
schwingungstechnischen Eigenschaften, insbesondere ihrer modalen Dampfung in der Literatur als alternative zu
Magnesium als Gleittischmaterial diskutiert [3]. Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit die
Frequenzantwort eines Aluminium-Karbon-Gleittischprototyps mit einem Magnesium-Gleittisch unter Rausch- und
Sinusanregung experimentell verglichen. Ziel ist es zu bewerten, ob Aluminium-Karbon-Gleittische grundsatzlich
fiir den Einsatz in der normgerechten Bauteilpriifung geeignet sind.

Der Beitrag wurde in einem doppelt anonymisierten Peer-Review-Verfahren begutachtet und angenommen.
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2. Priifstands Beschreibung und Methodik

Beide Gleittische wurden mit der Vibrationsschwinganlage TV 57315/L.S-340 [4] angeregt. Als

Leistungsverstirker kam das Modell A 3 01 11 042 [5] zum Einsatz. Der Magnesium-Gleittisch ist das

Modell TGT MO 30 L [4] und reprisentiert den aktuellen Stand der Technik. Der Aluminium-Karbon-Gleittisch ist
ein Prototyp in Hybridbauweise. Er besteht aus einem Karbongrundkérper und Aluminiumschaumguss (Kern) sowie
Epoxidplatten als untere und obere Deckschicht. Die Gleittische verfiigen {iber ein Befestigungsraster aus 64
(Magnesium) bzw. 62 (Aluminium-Karbon) M8-Gewinden mit einem Rasterabstand von 100 mm x 100 mm, wie in
Abbildung 1 dargestellt. Das Gewicht des Magnesium-Tisches betrdgt 46,5 kg und das des Aluminium-Karbon-
Gleittisches 30,5 kg. Im Aluminium-Karbon-Gleittisch sind an den Rasterpositionen 8D und 8E keine Gewinde
vorgesehen.

Shaker Shaker

x x x

x

x x

x

X X X X X X x x
x X X X X X X
X X X X X X X

X X% X % X w %

T < : T : ¥ T n A 5 < Z 1 € ¥ 3

Regelsensor Regelsensor
Abb. 1: Rasterpositionen des Magnesium-Gleittisches (links) und des Aluminium-Karbon-Gleittisches
(rechts). In Rot sind die Rasterpositionen dargestellte an denen sich kein Gewinde befindet. An den blauen
Positionen wurde mit dem VR1000 Regelsystem gemessen an den schwarzen mit dem VR9500

Im Magnesium-Gleittisch sind die Gewinde direkt in das Grundmaterial eingeschnitten. Im Aluminium-Karbon-
Gleittisch sind Gewindehiilsen in die Struktur integriert, wie in Abbildung 2 dargestellt. Beide Gleittische sind iiber
flinf M10 Schrauben am Schwingerreger befestigt.

Abb. 2: Magnesium-Gleittisch mit direkt ins Material eingebrachten M8 Gewinden
Koordinatensystemdefinition (links), als ein Ausschnitt des Aluminium-Karbon-Gleittisches mit integrierten M8
Gewindehiilsen (Mitte) und einer gefrésten Tasche mit Querschnitt des Schichtaufbaus (rechts)

Als Messsensoren sowie als Regelsensor wurde der piezoelektrische Beschleunigungssensor KS78C.100 [6]
eingesetzt. Zum Auslesen der Sensorsignale wurden die Regelsysteme VR9500 [7] und OBSERVR 1000 [8]
verwendet.

Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen der Gleittische sowie der Resonanzfrequenzen des Gesamtsystems wurde die
spektrale Beschleunigungsdichte im Frequenzbereich von 5 bis 2000 Hz fiir beide Schwingtische ermittelt. Hierfiir
wurde die Beschleunigung an 4 Messpositionen (A, B, G, H in Reihe eins) in x-Richtung gemessen. Die Abtastrate
betrug 8192 Hz. Die Messsensoren wurden mithilfe von Messingadaptern auf den jeweiligen Messpunkten befestigt,
wie in Abbildung 3 dargestellt. Als Anregungssignal wurde 0,1 Vs Breitbandrauchen genutzt. Es erfolgte keine
Regelung, um eine Beeinflussung der Resonanzlagen durch den Regler zu vermeiden. Die Messdauer betrug jeweils
3 Minuten.
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Abb. 3: Mithilfe eines Messingadapters in x-Richtung positionierter KS78C.100 Beschleunigungssensor von vorne
(links) und von der Seite (rechts unten) sowie eine technische Zeichnung des Messingadapters (rechts oben)

Zur Messung der Amplituden an den in Abbildung 1 dargestellten Rasterpositionen in x-, y-, und z-Richtung wurden
die piezoelektrischen Beschleunigungssensoren mithilfe des Montagewiirfels 030 [9] von MMF an den jeweiligen
Messpositionen montiert, wie in Abbildung 4 dargestellt. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte abhéngig vom
eingesetzten Regelsystem entweder sequenziell an jeder Messposition einzeln (Regelsystem VR9500) oder in
Gruppen von vier Messpositionen (Regelsystem VR1000). Die Regelung erfolgte auf eine Sollbeschleunigung von
9,81 m/s? mittels eines Regelsensors in x-Richtung, der jeweils zentral in der Mitte des Gleittisches am Kopfende
positioniert war. Am Magnesium-Gleittisch wurde der Regelsensor direkt iiber eine M5 Gewindebohrung befestigt.
Beim Aluminium-Karbon-Gleittisch erfolgte die Befestigung hingegen iiber einen Stahladapter mit M5 Gewinde, der
mittels 2-Komponentenharz fixiert wurde, wie in Abbildung 2 gezeigt.

Abb. 4: Montagewiirfels 030 (rechts), KS78C.100 Beschleunigungssensoren in (x-, y-, z-Richtung) auf dem
Montagewiirfels 030 auf dem Magnesium-Gleittisch montiert (rechts)

Die Amplituden-Messung erfolgte fiir die Frequenzen 8 Hz und 128 Hz bis 2048 Hz (Schrittweite 128 Hz) iiber eine
Dauer von 70 s. Die Amplituden wurden iiber das Betragsspektrum einer reell wertige Fast Fouriertransformation
(RFFT) iiber die gesamte Messdauer berechnet, was zu einer Frequenzauflésung von 0,014 Hz fiihrt. Um Fehler
durch eine nicht exakt auf einem FFT-Bin liegende Anregung zu vermeiden, wurde die Amplitude als Maximum
bzw. liber ein kleines Frequenzfenster um die Anregungsfrequenz bestimmt. Fiir alle Rasterpunkte mit giiltigen
Amplitudenwerten (alle auler 8G und 8E) wurde die prozentuale Differenz zwischen beide Schwingtischen
bestimmt. Daraus wurden der Median, das 25%- und 75%-Quantil als robuste Lage- und Streuungsmafle berechnet.
Als MabB fiir die Stirke der lokalen Abweichungen wurde der Anteil der Zellen bestimmt, die einen
Betragsschwellwert von 50 % fiir die x-Achse sowie 500 % fiir die y- und z-Achse tiberschreiten. Der typische
globale Unterschied zwischen beiden Priiflingen wurde als multiplikativer Unterschied wurde {iber das geometrische
Mittel der zellenweisen Amplitudenverhéltnisse bestimmt. Die Streuung der Verhiltniswerte wurde iiber die
geometrische Standardabweichung quantifiziert. Aufgrund rdumlicher Autokorrelation benachbarter Rasterzellen
wurde die 95%-Konfidenzintervalle iiber eine rdumliche Block-Bootstrap Methode [10], [11] (BlockgroBe 2x2,
B=5000) mit zufélligem Offset in beiden Rasterrichtungen und Zuriicklegen mit den Intervallgrenzen 2.5%- und
97.5%-Quantil berechnet.
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3. Ergebnisse

Aus den in Abbildung 5 dargestellten Verldufen der spektralen Beschleunigungsdichte an den Positionen 1A und 1-H
bzw. 1-B und 1-G konnten fiir das Shaker System die Resonanzfrequenzen 1214 Hz fiir mit dem Magnesiumtisch
und 963 Hz mit dem Aluminium-Karbon-Tisch identifiziert werden. Aulerdem konnten fiir den Magnesiumtisch
Eigenfrequenzen von 512 und 1422 Hz und fiir den Aluminium-Karbon-Tisch 335 und 1207 Hz beobachtet werden,
die als Schnittpunkte zwischen den Beschleunigungsdichteverlaufen der gegeniiberliegenden Messpunkte 1-A, 1-B

mit 1-G, 1-H sichtbar werden.
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Abb. 5: spektralen Beschleunigungsdichten des Magnesium-Gleittisch (rot) und des Aluminium-Karbon-Gleittisches
(griin)

Aus den statistischen Kennzahlen fiir die Amplitudenwerte der x-Achse in Tabelle 1 lassen sich drei unterschiedliche
Fille aus der Lage und dem Vorzeichen des 95%-Konfidenzintervalls (CI95 low, CI95 high) ableiten. Liegen CI95
low und CI95 high beide unter null Prozent sind die Amplituden auf dem Aluminium-Karbon-Tisch typischerweise
kleiner als die auf dem Magnesium-Tisch. Dies ist fiir die Frequenzen 8, 128, 256, 640, 768, 896, 1024, 1152 und
1280 Hz zu beobachten (Atyp -0,5% bis -18,39 %). Bei niedrigen Frequenzen zwischen 8 und 256 Hz werden diese
Befunde durch die Quartile gestiitzt und eine geringe Streuung (GSD) nahe 1 und der Outlier-Anteil von null Prozent
lassen auf ein homogene Amplitudenverteilung schlieen. Sind CI95 low und CI95 high groBer als null Prozent sind
die Amplituden auf dem Aluminium-Karbon-Tisch typischerweise grofer als die auf dem Magnesium-Tisch. In der
x-Achse ist das ausschlieBlich fiir eine Frequenz von 2048 Hz der Fall (Atyp 108,39 %). Auch der Median sowie die
Quartile sind entsprechend positiv. Eine GSD von 3,04 und der hohe Outlier-Anteil von 61,29% lassen auf stark
heterogene Amplitudenverlaufe schlieBen. Im dritten Fall umfasst das Konfidenzintervall Werte mit
entgegengesetztem Vorzeichen. Ein eindeutiger typischer Unterschied zwischen den Amplitudenwerten der
Gleittische ist statistisch nicht erklédrbar. Dies ist flir die Frequenzen 384, 512, 1408, 1536, 1664, 1792 und 1920 Hz
der Fall. Auch die Quartile weisen an diesen Frequenzpunkten eine grofle Spannbreite und gemischte Vorzeichen,
was auf eine zunehmend heterogene rdumliche Amplitudenverteilung hindeutet. Diese Annahme wird durch die
steigenden GSD-Werte und Outlier-Anteile gestiitzt.
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Tabelle 1: Statistische Zusammenfassung der rasterbasierten Amplitudenabweichungen in x-Richtung (8x8-Raster;
Atyp/ GSD auf Basis der zellweisen Amplitudenverhiltnisse; 95%-Konfidenzintervalle via raumlichem Block-
Bootstrap, 2x2-Blécke, B=5000, randomisierter Offset

Frequenz Atyp [%] GSD CI95 low CI95 high Median Q25 [%] Q75 [%] Anteil
[Hz] (GM) [%] [%] [%] 1A1>50%
[%]
8 -0,98 1,02 -1,73 -0,7 -0,65 -1,1 -0,5 0,0
128 -0,5 1,01 -0,72 -0,33 -0,54 -0,75 -0,12 0,0
256 -1,13 1,02 -1,89 -0,65 -1,19 -1,81 -0,64 0,0
384 -0,59 1,07 -3,62 2,64 -1,22 -7,18 6,6 0,0
512 -2,94 1,27 -12,29 7,76 -4,67 -22,1 18,66 0,0
640 -2,51 1,04 -4,64 -1,13 -1,28 -4,36 0,29 0,0
768 -4,35 1,06 -7,81 -2,31 -2,67 -6,87 -0,6 0,0
896 -4.81 1,11 -10,15 -1,21 -1,36 -8,13 2,2 0,0
1024 -10,27 1,2 -19,13 -4,43 -4,24 -14,94 0,29 3,23
1152 -18,06 1,54 -34,97 -5,91 -9,36 -20,03 1,6 8,06
1280 -18,39 1,41 -30,57 7,75 -13,34 -28,59 0,7 9,68
1408 -12,46 1,85 -30,62 1,69 -2,67 -26,73 7,31 14,52
1536 -12,15 1,85 -27.47 7,9 -5,26 -32,44 9,9 20,97
1664 -10,47 2,39 -31,02 17,41 -2,22 -36,19 15,17 30,65
1792 9,06 2,41 -20,12 49,78 791 -22,62 41,7 35,48
1920 32,71 2,48 -10,06 81,23 19,71 -20,91 142,04 53,23
2048 108,92 3,04 49,56 230,05 89,28 15,04 215,21 61,29

In der y-Achse weisen die statistischen Kennzahlen in Tabelle 2 auf eine deutlich heterogenere Verteilung
Amplituden hin. Das Konfidenzintervall schneidet in weiten Teilen des beobachteten Frequenzbereichs null Prozent.
Ein klarer negativer Unterschied ist ausschlieBlich bei einer Frequenz von 512 Hz mit einer typischen Abweichung
von -77,06% zu beobachten. Fiir die Frequenzen 896, 1024, 1280, 1536, 1664, 1920 und 2048 Hz liegt das
Konfidenzintervall komplett im positiven Bereich und die Mediane sowie die Quartile liegen iiberwiegend im
positiven Bereich. Damit sind bei diesen Frequenzen die Amplitudenwerte auf dem Raster groB3flachig positiv
verschoben. Bei 8, 128, 256, 384, 640, 768, 1152, 1408 und 1792 Hz sind positive und negative Werte innerhalb des
Konfidenzintervalls und ein eindeutiger statistischer Unterschied kann nicht festgestellt werden. In den meisten
Féllen haben die Quartile bei diesen Frequenzen eine hoher Spannweite und einen Vorzeichenwechsel, was fiir stark
ausgepragte lokale Amplitudenabweichungen spricht.

Tabelle 2: Statistische Zusammenfassung der rasterbasierten Amplitudenabweichungen in y-Richtung

Frequenz Atyp [%] GSD CI95 low CI95 high Median Q25 [%] Q75 [%] Anteil
[Hz] (GM) [%] [%] [%] IA>500%
[%]
8 1,23 3,88 -37,43 45,42 -15,03 -49,66 96,13 14,52
128 14,06 3,58 -17,12 61,48 13,83 -39,85 122,66 9,68
256 45,32 3,57 -0,33 129,52 96,86 -33,95 232,67 8,06
384 54,58 3,29 -3,05 114,35 48,22 -32,86 268,36 14,52
512 -77,06 3,33 -84,97 -64,49 -72,96 -86,91 -63,8 1,61
640 14,13 2,99 -16,35 48,54 29,27 -26,11 86,4 9,68
768 32,87 2,73 -13,37 66,41 37,39 -8,76 154,83 4,84
896 56,95 2,71 5,69 103,66 42,16 1,14 179,37 9,68
1024 40,53 2,45 5,62 82,97 51,51 -8,62 94,23 3,23
1152 36,32 2,61 -5,29 99,18 54,83 -22,78 113,43 4,84
1280 71,28 2,19 30,23 124,66 68,6 5,89 136,08 4,84
1408 10,78 1,91 -15,39 39,63 14,63 -14,66 82,94 0,0
1536 40,9 2,17 7,19 80,94 4491 11,48 104,95 3,23
1664 37,63 1,99 11,04 72,68 57,9 22,53 99,97 0,0
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1792 47,49 2,81 -3,22 104,9 65,73 6,7 118,68 6,45
1920 104,63 2,34 39,69 155,18 106,22 50,05 168,31 8,06
2048 239,31 3,22 107,9 416,19 184,74 51,13 481,65 24,19

Auch in der z-Achse konnen aus Tabelle 3 drei Fille anhand des 95%-Konfidenzintervalls abgeleitet werden.

Bei 512, 640, 896 und 1664 Hz sind die Konfidenzintervalle und Quartile vollstindig im negativen Bereich.

Die Amplituden auf dem Aluminium-Karbon-Gleittisch sind typischerweise geringer (Atyp -12,61% bis 84,34%) als
auf dem Magnesium-Gleittisch. Insbesondere bei 512 Hz ist der Unterschied mit - 84,34% stark ausgeprégt. Bei

8, 1152, 1792, 1920 und 2048 Hz liegen die Konfidenzintervalle {iber null Prozent und die Amplituden sind auf dem
Magnesium-Gleittisch typischerweise starker ausgepragt als auf dem Aluminium-Karbon-Gleittisch. Besonders bei
8 Hz (Atyp 144,39%) 1152 Hz (Atyp 173,90%) sowie bei 2048 Hz (Atyp 314,07%) sind die positiven Unterschiede
besonders deutlich ausgepragt, was auch fiir den Median und die Quartile gilt. Sowohl negative als auch positive
Werte umfasst das 95%-Konfidenzintervall fiir 128, 256, 384, 768, 1024, 1280, 1408 und 1536 Hz. Die Quartile
haben héufig eine hohe Spannweite die ebenfalls positive und negative Werte beinhaltet, was auf lokale
Abweichungen auf dem Raster hinweist.

Tabelle 3: Statistische Zusammenfassung der rasterbasierten Amplitudenabweichungen in z-Richtung

Frequenz Atyp [%] GSD CI95 low CI95 high Median Q25 [%] Q75 [%] Anteil
[Hz] (GM) [%] [%] [%] |A[>500%
[%]
8 144,39 3,54 76,8 261,33 209,68 15,14 453,1 19,35
128 44,03 2,45 -10,17 81,11 45,9 1,76 121,97 3,23
256 -20,79 2,13 -39,01 3,08 -28,91 -45,28 8,65 3,23
384 13,82 2,7 -29,52 60,25 41,26 -49,22 136,92 3,23
512 -84,34 3,14 -89,11 -78,36 -84,9 -93,3 -67,58 0,0
640 -37,25 1,82 -50,36 -27,36 -32,91 -54,29 -6,09 0,0
768 -24,45 2,64 -49,79 2,54 -16,13 -59,19 37,19 3,23
896 -54,7 2,23 -72,48 -44,51 -56,0 -74,11 -13,87 0,0
1024 35,73 2,61 -17,36 91,47 47,76 -34,61 201,89 3,23
1152 173,9 2,63 59,71 247,33 209,58 70,67 370,7 22,58
1280 36,73 1,81 -1,29 56,31 37,98 1,95 68,22 1,61
1408 8,14 2,53 -28,13 38,73 11,91 -49,32 107,9 3,23
1536 1,53 2,56 -28,82 41,48 -13,83 -48,93 92,72 3,23
1664 -12,61 1,42 -19,05 -0,99 -9,65 -23.4 10,13 0,0
1792 80,45 2,44 38,69 145,02 68,44 -6,31 157,26 9,68
1920 44,72 3,1 0,93 93,07 2,21 -32,27 172,94 11,29
2048 314,07 3,25 176,17 497,77 314,05 125,75 594,31 30,65

Beispielhaft sind in Abbildung 6 die Amplitudenverldufe und die prozentuale Differenz der Gleittische bei 896 Hz
dargestellt.
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Abb. 6: Beschleunigungsamplitude bei einer Anregungsfrequenz von 896 Hz an den Rasterposition in x-Richtung
auf dem Aluminium-Karbon-Gleittisch (links) und auf dem Magnesium-Gleittisch (Mitte), sowie die prozentuale
Abweichung (rechts)

In der x-Achse sind die Amplituden auf dem Aluminium-Gleittisch typischerweise 4,81% geringer ausgeprégt als auf
dem Magnesium-Gleittisch. Zusitzlich Ein rdumlicher Amplitudenunterschied zu beobachten bei dem die
prozentuale Abweichung zur Position der Schwingungseinleitung vom leicht positiven ins Negative wandert. In der
y-Achse ist das Schwingungsmuster qualitativ zwar sehr dhnlich, quantitativ sind die Amplituden jedoch deutlich
starker ausgeprigt. In der z-Achse kann dhnliches beobachtet werden. Die Abweichungen sind jedoch negativ. In
Abbildung 7 sind die Amplitudenverldufe und die prozentuale Differenz in allen drei Achsen fiir 2048 Hz dargestellt.
In allen drei Achsen sind die Amplituden auf dem Aluminium-Karbon-Gleittisch zum grofiten Teil deutlich starker

ausgepragt als auf dem Magnesium-Gleittisch. Es treten nur vereinzelt lokale Stellen mit Amplitudenminima auf
dem Aluminium-Karbon-Tisch auf.

Abb. 7: Beschleunigungsamplitude bei einer Anregungsfrequenz von 2048 Hz an den Rasterposition in x-Richtung
auf dem Aluminium-Karbon-Gleittisch (links) und auf dem Magnesium-Gleittisch (Mitte), sowie die prozentuale
Abweichung (rechts)

Abbildung 8 zeigt die Amplitudenverldufe und die prozentuale Differenz in allen drei Achsen fiir 512 Hz. In allen
drei Achsen treten auf dem Magnesium-Tisch ausgeprigte rdumliche Modenstrukturen mit Amplituden-Minima und
-Maxima in allen drei Achsen auf, was auf eine Eigenfrequenz hindeutet.
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Abb. 8: Beschleunigungsamplitude bei einer Anregungsfrequenz von 512 Hz an den Rasterposition in x-Richtung auf
dem Aluminium-Karbon-Gleittisch (links) und auf dem Magnesium-Gleittisch (Mitte), sowie die prozentuale
Abweichung (rechts)

4. Diskussion

Beide Tische zeigen mit der Schwingpriifanlage ein dhnliches dynamisches Verhalten, wobei die beobachtete
Eigenfrequenz des Aluminium-Karbon-Tisches geringer ist als beim Magnesium Tisch. Die Resonanzfrequenz des
Gesamtsystems ist beim Aluminium-Karbon-Tisch ebenfalls niedriger. In der x-Achse sind die Amplituden auf dem
Aluminium-Karbon-Gleittisch fiir tiefe Frequenzen (8 — 768 Hz) liberwiegend leicht geringer als auf dem
Magnesium-Tisch. Fiir Frequenzen im Bereich der Resonanzfrequenz beider Tische (896 — 1280 Hz) sind die
Amplituden in der x-Achse auf dem Aluminium-Karbon-Tisch deutlich geringer als auf dem Magnesium-Tisch, was
auf eine geringere dynamische Verstarkung und eine stirkere Dampfung schlieBen lasst. Fiir hohe Frequenzen

(1408 — 2048 Hz) dominieren lokale Schwingungsmuster auf beiden Tischen, wodurch sich Unterschiede zwischen
den Gleittischen nicht mehr eindeutig als globaler Effekt trennen lassen. In der y- und z-Achse sind deutlich
komplexere und ortsabhingigere Schwingverhalten zu beobachten. In der y-Achse sind die Schwingungsmuster auf
beiden Tischen sind qualitativ hdufig sehr dhnlich, jedoch treten iiber mehrere Frequenzbereiche auf dem
Aluminium-Karbon-Gleittisch héhere relative Amplituden auf. In der z-Achse ist kein eindeutiger Trend zwischen
negativen und positiven Abweichungen erkennbar. Bei der Interpretation, der y- und z-Achse muss, zudem
beriicksichtigt werden, dass die absoluten Amplituden insbesondere im Frequenzbereich unterhalb der
Resonanzfrequenzen deutlich kleiner sind (teilweise um Grofenordnungen) und Prozentwerte empfindlich auf kleine
Absolutwert Anderungen reagieren. Dennoch sind die beobachteten Unterschiede mit einer geringeren Dimpfung
und einer héheren dynamischen Antwort des Aluminium-Karbon-Tisches in der y- und z-Achse vereinbar. Die
genannten Beobachtungen lassen sich vermutlich auf eine geringere Steifigkeit des Aluminium-Karbon-Tisches und
der angewandten Verbindungstechniken zuriickfithren und stehen im Einklang mit Literaturbefunden, wonach
Karbon-Verbundplatten gegeniiber Magnesium-Platten eine Verschiebung der Eigenfrequenzen zu niedrigeren
Frequenzen sowie eine erhohte modale Dampfung zeigen [3]. Dariiber hinaus wird in der Literatur beschrieben, dass
heterogene bzw. sandwichartige Strukturen eine erhéhte strukturelle Dampfung aufweisen kénnen [12]. Auch wenn
in dieser Arbeit im Gegensatz zur Untersuchung von Hoksbergen et. al [3] kein reiner Karbonautbau, sondern ein
hybrider Aluminium-Karbon-Gleittisch mittels Rastermessungen unter realen Priifstands Bedingungen untersucht
wird liegen geringere Dampfung in y- und z-Achse mit Literaturbefunden im Einklang, die ein richtungsabhéngiges
elastisches und dynamisches Schwingverhalten von Verbundmaterialien beschreiben [13], [14]. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dass die gemessenen Eigen- und Resonanzfrequenzen nicht ausschlielich vom Gleittisch bestimmt
werden, sondern durch das Gesamtsystem beeinflusst werden konnen. Insbesondere konnen sich Reib- und
Kontaktbedingungen an den Lagerstellen unter Schwinganregung frequenzabhingig verdndern und dadurch die
Ubertragungscharakteristik beeinflussen, wie von Chowdhury und Helali gezeigt [15].
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5. Schlussfolgerung

Diese Arbeit zeigt, dass ein Aluminium-Karbon-Gleittischprototyp auf einer Schwingpriifanlage ein insgesamt
vergleichbares Schwingverhalten wie ein Magnesium-Gleittisch aufweist. Damit ist die grundsatzliche Machbarkeit
des Einsatzes eines Aluminium-Karbon-Gleittisches fiir Belastungspriifungen gezeigt. Fiir eine abschlieBende
Bewertung der Eignung zur normgerechten Bauteilpriifung sind jedoch weiterfithrende Untersuchungen erforderlich.
Hierzu zéhlen insbesondere der Nachweis einer ausreichenden Haltekraft der Gewindebuchsen unter Zugbelastung,
die Korrelation der Eigenfrequenzen mit der strukturellen Steifigkeit (z.B. mittels Shock Response Spectrum, SRS)
sowie der Nachweis einer addquaten Leistungsdichte des Gesamtsystems. Insgesamt stellt diese Untersuchung einen
wesentlichen ersten Schritt zur Implementierung eines Aluminium-Karbon-Gleittisches in der Schwingpriifung dar.
Die reduzierte bewegte Masse bietet dabei das Potenzial, im Vergleich zu Magnesium-Gleittischen hohere
Priiflingsmassen oder hohere erreichbare Beschleunigungsamplituden zu realisieren.
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Verschiedenste Datenformate

Datenerfassung

Gemischte Datenerfassung mit
bis zu 2 MHz pro Kanal und bis zu
10.000 Kandlen

Strom und Spannung

Hochfrequente Datenerfassung mit
Echtzeitberechnung von Leistungsdaten

Simulationsmodelle

Integration von Matlab/Simulink-
Modellen Gber einen Target und
Kommunikation in Echtzeit

Bussysteme

CAN, JAFDX, EtherCAT, Ethernet,
Flexray, LIN, ProfiNet, RS485 usw.

Customizing
Python/COM-Automatisierung,
Echtzeit-Scripting, benutzer-
definierte GUI, Kennwortschutz

STIEGELE Datensysteme GmbH | Herrngasse 14 | 91541 Rothenburg ob der Tauber | Germany | www.stiegele.eu
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Anmeldung Vortrag und Ausstellung Gerate

Titel des Vortrags
Laser-Doppler-Vibrometrie — Berlihrungslose Schwingungsmesstechnik zur
Verbesserung von Shaker-Regelung und Prifteilpositionierung

Autor & Kontaktdaten
Robert Morl; Polytec GmbH
Polytec-Platz 1-7

76337 Waldbronn

Telefon: +49 7243 604-3620
Mobil: +49 172 7227732
E-Mail: r.moerl@polytec.de

Themenschwerpunkte
Schwerpunkt 2: Mehrachsige Prifstande und deren Regelung
- Regelungskonzepte und Signalverarbeitung
Schwerpunkt 3: Modernisierung von Prifstanden
- Neue Aktuatoren, Sensorik und Regelungstechnik, Optimierung von
Versuchsdurchfliihrung und -auswertung


mailto:r.moerl@polytec.de

Abstract

Prifstande mit elektrodynamischen Shakern dienen dazu, Bauteile und Systeme
realistischen Vibrations- und Belastungsszenarien auszusetzen — von Strukturbauteilen
bis zu kompletten Baugruppen. Ziel ist es, Schwachstellen friihzeitig zu erkennen und
die Dauerhaltbarkeit zu bewerten. Voraussetzung daflr ist, dass die Anregung
gleichmafig und korrekt am Prifling ankommt.

ei filigranen Bauteilen lassen sich Beschleunigungsaufnehmer oft nicht direkt am
Prifling anbringen und missen daher auf der Aufspannung montiert werden, damit
erfassen sie jedoch nicht das tatsachliche Signal, da Aufspannungen keine ideale
Gleichbewegung gewahrleisten. Dies fiihrt zu Abweichungen und verfalschten
Ergebnissen. Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) bieten hier eine prazise, bertihrungslose
Alternative: Sie messen direkt am Prfling, ohne Masseeintrag, und ermoglichen in
Kombination mit Scanning-Systemen die Analyse flachenhafter Schwingungsformen
sowie die optimale Prifteilplatzierung.

Daruber hinaus lassen sich ganze Prufstande Uberwachen, kritische Eigenformen
erkennen und strukturelle Schaden vermeiden. Anwendungsbeispiele zeigen, wie LDV
durch QTec®-Technologie eine stabile Regelung, schnelle Versuchsdurchfihrung und
hochauflésende Schwingungsdaten ermdglicht — mit dem Ergebnis belastbarer
Prifungen und effizienterer Validierungen numerischer Modelle.
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[Abbildung 1: Shakeraufbau und Regelung mit LDV / eséung mit Scanning LDV
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[Abbildung 2: Flachenhafte Schwingsformanalyse Sliptable zur Prifteilplatzierung
und Priifstandsiiberwachung]
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/ LDV zur Verbesserung
von Shaker-Regelung
und Priifteilpositionierung

Robert Mérl — Vertrieb
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measure what matters

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die beriihrungslose Schwingungsmessung

Laser-Doppler-Vibrometer Polytec

Schwingungen beriihrungslos messen

= punktweise oder flachenhaft (1D oder 3D)

= hochauflésend - auf empfindlichen, rotierenden
oder heilRen Strukturen

= ohne Masseeinflisse

= aus groRer Entfernung - an schwer zuganglichen Stellen
= z.B. Spiegel, Wasser, Hochspannung

= an Makro- und Mikrostrukturen

= In F&E und Produktion

= OHz bis 8 GHz

27.02.2026 www.polytec.com Polytec

Polytec — vibration is everywhere — Micro bis Makro

E-Motoren

& - |
Gebaude/ Briicken ~ CesamtFahrzeuge

www.polytec.com - © Polytec

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die beriihrungslose Schwingungsmessung

Wie werden Schwingungen klassisch gemessen? C Palytee

Beschleunigungsaufnehmer
= missen kontaktiert werden
= bendtigen Kabel
= Sehr zeitaufwendig/ uniibersichtlich

Nachteile:
= zusétzliche Masse
= Einfluss auf Dampfung- und Steifigkeit
= Grobe raumliche Auflésung
= begrenzte Bandbreite
= Koordinatenkorrelation zur FEM-Geometrie ist aufwendig
= Kalibrierung des Messwandlers

www.polytec.com - © Polytec 4

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die beriihrungslose Schwingungsmessung

& Polytec

Wie werden Schwingungen ausgewertet?

W
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Time (s)
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Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die beriihrungslose Schwingungsmessung

& Polytec

Wie werden Schwingungen mit LDV gemessen?

Laser-Doppler-Vibrometer
= Beriihrungslos
= Keine Installation / kein Kleben von Sensoren
= Schnell

Vorteile:

= Keine Massenbelastungseffekte

= Hohe raumliche Auflésung

= Nahezu unbegrenzte Bandbreite

= Gleiche Koordinaten wie bei der FEM in der Geometrie

2/27/2026 www.polytec.com - © Polytec 6

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die beriihrungslose Schwingungsmessung

& Polytec

Wie werden Schwingungen mit LDV ausgewertet?

R

und Schwingmoden

Resonanzfrequenzen i\44 |

|
it

7

ytec.com - © Polytec

Vom Pionier zum

nire Polytec

& Polytec
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Waldbronn Polytec GmbH
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Vom Pionier zum & Polytec

Prozessanalytik

|\

Optische Systeme Topografie

Einfihrung: Was ist ein Laser Doppler Vibrometer?
LASER

+ Helium-Neon Laser mit 632,8nm
« Infrarotlaser mit 1550nm
« Laser Klasse 2 (augensicher)

& Polytec

DOPPLER

« Optische Doppler Effekt —
Frequenzverschiebung durch Doppler
Effekt beim rlickreflektierten Licht

« Frequenzverschiebung proportional zur
Objektgeschwindigkeit

VIBROMETER

« Interferometrische Auswertung des
dopplerverschobenen Lasersignals zur
Messung von Weg oder Geschwindigkeit

. Zur Vibrationsmessunwn&;ro& bsplfy!ein "
polylec.com - © Polytec

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die beriihrungslose Schwingungsmessung

Mach-Zehnder Interferometer < Palytec

AAMAAAAARAAMA
WAAARAAAA

2v-€ 2v

1 =7-5056

Af =

Af Dopplerverschiebung

D | Oberflichen-Geschwindigkeit

A Wellenlénge Al j\ u\ WVW‘ M‘ J" W‘ ‘V"V“U.WV‘ O

I~ FM carrier - -
Bragg-Zelie verschiebt die Frequenz T (BeTns fcos2af twgis

des Referenzstrahles um 40 MHz. aombz = gy laet () =Ioc (@nfyt+on+ @)

Der Detekior siebt ein frequenz-und

phasenmoduliertes Signal mit einer

Tragerfrequenz von 40 MHz. #12

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die berihrungslose Schwingungsmessung

Vorteile optischer Schwingungsmesstechnik C Palytee

= Licht hat keine Masse

= Keine zusatzliche Dampfung

= Keine Verschiebung der Eigenfrequenzen
= Licht ist robust

= Bei allen Temperaturen e —
= Licht ist flexibel

= Flexible Arbeitsabstande

= Beliebige Messpunkt durch Scanning

= Auflésung unabhangig vom Messfeld
= Licht kann fokussiert werden

= uym-grofer Laser-Messpunkt

x|o;

B-Sensor

www.polytec.com - © Polytec

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die beriihrungslose Schwingungsmessung

Messbare Geschwindigkeiten & Wege & Polytec

Geschwindigkeit:
= Maximal: 120 km/h
= Minimal:  0.000000072 km/h = 0.072 mm/h = 0,000002mm/s = 2nm/s

= Haarwachstum:  3,47222 um/s (Faktor 1.500x) e

o oK A | |

it

Weg: et
= Maximal: mehrere Meter
= Minimal: ~ <1pm = 0.000000001 mm = <1x10-"2m

= Mount Everest 8.849m ~10*m  Viren 15nm ~ 1Q
= Groke Wasserstoff-Atom = ca.100 pm (1 - 1079 m) = 0,1 nm = 1 A (Angstrém)

2/27/2026 www.polytec.com - © Polytec 14

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die beriihrungslose Schwingungsmessung

& Polytec

Laser Doppler Vibrometer — Types

Scanning Vibrometer

Einpunkt Vibrometer
« Schnelle Punktmessung, Referenzsignal, + flachenhaft, 1D- oder 3D-Schwingform,

Monitoring kritischer Stellen
z.B. vibro-akustik End of Line Qualitatskontrolle

Elektro & Verbrennungsmotoren, Walzlager,
Getriebe, Haptik, Stecker

Hotspots, Larmquelle lokalisieren, FEM-
Validierung

z.B.: Gehause, Leiterplatte, Turbinenschaufel,
Blechstruktur, Lautsprecher, Ultraschallprozesse

www.polytec.com - © Polytec

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die berihrungslose Schwingungsmessung

Von der Einpunkt- zur flaichenhaften Messung & Polytec

& @

2/27/2026 www.polytec.com - © Polytec 16

Laser-Doppler-Vibrometrie: Eine Einfiihrung in die berihrungslose Schwingungsmessung

Typologie: Scanning-/ Full-Field Vibrometer S Palytec

= Strukturdynamik
= FEM Validierung
= Schwingformanalyse komplex-geformter Messobjekte
= Troubleshooting

www.polytec.com - @ Polytec w Dehnungs- und Spannungsanalyse

v,' Yl |
s = Flachenschwingungen

= Akustische Optimierung
= Schwingformanalyse

2/27/2026




VibroScan

Increased flexibility Xura
Compact and portable

= All-in-one design

Tec VibroScan Tec

= integriert Vibrometer, Datenerfassung und
Signalgenerator |
= PSV Software
= vereint HW-Steuerung and
Datenerfassung/Auswertung

= Nutzen Sie Ihren Windows-PC fiir
VibroScan-Konfigurationen.

= Verabschieden Sie sich von Dongle-
basierter Lizenzierung.

= Das komplette VibroScan-Setup passt in
einen einzigen Peli-Koffer.

2/27/2026 C palytec

Scanning LDV Messprinzip

o Vorbereitung/ Geometriemodell

& Polytec
9 Messung/ Datenerfassung

Sequentielle Erfassung synchron mit
Anregung aller Messpunkte

Messgitter des Objekt wird
mit Videobild iberlagert  CAD-Modell
(Messgitter)

MP3 P2 MP1

Videobild

e Frequenzanalyse

g
[ Phasenreferenz
[—

= » FFT zur Frequenzanalyse

o 3D-Darstellung/ Ergebnis

o« Visualisierung der Schwingform

Messgilter‘;;ach dem Scan + Amplitude und Phase je Punkte + Schnelle Fehlerlokalisierung

www.polytec.com - © Polytec + Validierung und Optimierung

Laser-Doppler : Eine i in die

Messung mit dem RoboVib Scanning-Vibrometer & Pulyte

8707 Messpunkte!!!

2/27/2026 www.polytec.com - © Polytec 23

QTec - Vibrometrie neu erfunden

Polytec
QTec® - Der Unterschied — sichtbar gemacht S paly

Schwierige Messbedingungen:
= Raue Oberflache (Hand) im Strahl
= AuBerhalb des Laserfokus

= Ohne QTec: Signalaussetzer durch
Speckle

= Mit QTec: Interferometer:
storungsfreies Signal

2/27/2026 www.polytec.com - © Polytec 24

QTec - Vibrometrie neu erfunden

Wie funktioniert QTec®? — Zeitlicher Verlauf G Palytee

= Signalpegel: Nutzbare Lichtmenge
= Signalpegel ist abhangig vom Speckle
= Dunkler Speckle = Kein Licht

O
O

N h Signal Signal Signal
- Keine Information Level Level Level

= Mehr Licht — besser Information

= Mehrkanal-System halt den Pegel
immer hoch

= Optimales Signal aus verschiedenen
Perspektiven

= Auf jeder Oberflache!

2/27/2026

www.polytec.com - © Polytec 25

PSV QTec - reinventing Vibrometry

Leistungsfahigkeit von PSV QTec® & Pulytec

Tec

= Produktiver
= Bis zu 10x schneller

= Auf jeder Oberflache — schnellerer
Testaufbau

= Eindeutige und rauscharme Daten

= Klare Daten - schnellere
Nachverarbeitung

= 20 dB SNR-Verbesserung
= Unempfindlich beziiglich Messwinkel

= Spezieller Vorteil von QTec® fiir
Polytecs 3D LDV-Systeme

LDV|-

2/27/2026 www.polytec.com - © Polytec

& Polytec
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/ Beriihrungslos regeln.
Prazise messen.
Sicher priifen.

Berlihrungslose Mehrkanal-Schwingungssensoren
fir Messung und Regelung von Shaker-Anwendungen
measure what matters

/ Shaker-Messungen C Pulytec

Strukturdynamik flachig sichtbar machen

Was wir messen:

* Scanning-LDV vermisst Shaker- und
Spannplatten flachenhaft

« Ermittlung von Amplitude und Phase Uber die
gesamte Struktur

Quell Brie & KimrHEK

Was Sie direkt erkennen:

«  Wo Energie tatsachlich eingeleitet wird

* Hotspots und schwach angeregte Bereiche
« Kritische Zonen statt nur Einzelmesspunkte

lhr Nutzen:
* Optimale Wahl von Mess- und Regelstellen
« Bessere Lebensdauer- und

Zuverlassigkeitsbewertung

2/27/2026 www.polytec.com - © Poly




& Polytec

/ Shakeranregung + Scanning-LDV
zur Struktur- und Resonanzanalyse

Eigenfrequenzen & Schwingformen bestimmen

Was die Messung liefert:

« Flachige Schwingformen (ODS / Moden)

« Eigenfrequenzen und Resonanzen ohne Sensormasse
+ Hotspots und Kopplungen sofort erkennbar

+ Schneller Abgleich mit FE-Modellen B

Technischer Vorteil:
« Berlihrungslos — keine Sensor- oder Klebestellen
+ Keine Beeinflussung der Dynamik

« Echte Strukturantwort sichtbar

2/27/2026 www.polytec.com Polytec 29

& Polytec

/LDV fiir Leiterplatten (PCB) -Tests auf dem Shaker

Ideal fiir Shaker-Tests:

« Keine Verfalschung durch Sensor- oder Klebemasse
« Schneller Messaufbau

« Hohe Bandbreite und Dynamik

 Kleine Amplituden und Resonanzen klar sichtbar

Was direkt sichtbar wird:
« Punkt- oder Flachenscans von ODS und Modenformen
« Kritische Bauteile und Bereiche schnell identifiziert

* Vergleich mit FE-Modellen .

2/27/2026 WWW. pc\ytec com - © Po\ylec - 30

/ Beriihrungslose Shakerregelung mit LDV & Polvtec

Regelsignal direkt am Bauteil — nicht an der Aufspannung

Prinzip:

* Regelsignal direkt am kritischen Messpunkt

« Keine Sensoren, keine Zusatzmasse, keine Verkabelung
« Keine Verfalschung durch Aufspannung oder Fixtures

Technischer Mehrwert:

« Stabileres Signal ohne Drop-outs (Mehrkanal-Technologie)

& Polytec

/Schwingungsmessungen in Klimakammern

Zuverlassige LDV-Messung trotz Glas
und Extrembedingungen

Messsicherheit auch im Hartetest:
« Beriihrungslose Messung durch Mehrfach-Verglasung
« flexibel, ohne Vorab-Sensorplatzierung

« Stabile Signale - temperaturunabhangig

* Resonanzen und Schwingformen klar erfassbar

Direkt erkennbar:

+ Temperaturabhéngige Frequenz- und
Amplitudenverschiebungen

«  Anderungen von Steifigkeit und Ddmpfung

- Keine Oberflachenbehandlung der Probe Polytec LDV « Reales Bauteilverhalten unter Umweltlast ‘.A / |
* Hohe Aufldsung tber groRen Frequenzbereich 1 5:
Mw. o
* Messung auch auf kleinen und empfindlichen Strukturen U ' L ’41\ ) AN
Abbildung: Grin Tar offen Tr geschlossen Blau Kimakammer 80°C Rt
2/27/2026 www.polytec.com - © Polytec andere | DV L 31 2/27/2026 www.polytec.com - © Polytec
Polytec / ; ;
4 & Polytec Anwendungsbeispiele C Polytec
Optimierung von Gerausch- und Schwingungsverhalten
Auftragsmessungen Reparatur Seminare und Hardware- und Erhohung der Zuverlassigkeit / ,, Shock & impact” Analysen

und Vermietung und Kalibrierung Trainings Software- Wartung

Steigerung von Préazision und Leistungsfahigkeit mechanischer Strukturen
Reduzierung von Entwicklungszyklen durch Validierung von Simulationen

ANENENEN

measure what matters

Optimierung von Gerausch- und Schwingungsverhalten

/ Scanning LDV - Bremsenakustik & Polytec

= Fir schnelle hochaufgeldste Betriebsschwingformanalyse / Troubleshooting

= Messung wird auf selbsterregtes Quietschen getriggert

= Viele Messpunkte Bremsscheibe, Sattel, Belage
= ,versteckte" Punkte tber Spiegel

27.02.2026 www.polytec.com - © Polytec

Optimierung von Gerausch- und Schwingungsverhalten

/ Anwendung: Reifenschwingungen G Polytec

Projekt mit Continental AG: i =
Influence of Vehicle Boundary —
Conditions on the NVH <l

Performance of a Tire

o

27.02.2026 www.polytec.com - © Polytec 36




Optimi

von Gt h-und

/ Anwendung: Reifenschwingungen & Polytec

Setup

= Stitching
verschiederner
Messpositionen

= Verwendung von
Spiegeln

27.02.2026

Optimierung von h- und gung: )

/ Aerospace - Schwingungsanalyse unter Rotation & Polytec

Model Validierung

Scanning 3D Modalanalyse einer Drohne

Anregung mit Shaker (EMA) und im Betrieb (OMA)
Messung mit VibroScan 3D (oder RoboVib®)

Nutzen: Leisere Drohnen sowie geringerer Energiebedarf

Derotator-Messung des rotierenden Proppellers T .
Modalanalyse (EMA)

www.polytec.com - © Polytec

Optimierung von Gerausch- und Schwingungsverhalten
/ Refrakto-Vibrometrie

Visualisierung akustischer Phdnomene in transparenten Medien

& Polytec

Anwendung: Untersuchungen Schallfeld Lautsprecher, Ultraschall-Sensoren (z.B. Park-Distance)

o

Kengaperesn
B insrro sy

Quelle: Zipser, ,Refraktovibrometrie”

Lautsprecher mit pulsférmiger Anregung

27.02.2026 www.polytec.com - © Polytec

Optimierung von Gerausch- und Schwingungsverhalten

& Polytec

/ Analyse stromungsangeregter Blechvibrationen

Problem: Anregung der Bleche erzeugt Gerdusche im Fahrzeuginnenraum

Messsetup: Metallbleche werden in einem Windkanal angeregt.

Ziel: Optimierung hinsichtlich Steifigkeit und Design

i

“;‘u WINNT: Bl ANl I % Lld = il
TR 'll" T T P :
Zeitsignal Frequenzspektrum
27.02.2026 www.polytec.com - © Polytec 41

Identifikation der Stérgerausche

Optimierung von Gerausch- und Schwingungsverhalten

& Polytec

/ Visualisierung von Kabinenlarm

Problem Strukturvibrationen (100-500 Hz):
Eintrag durch Luftanregung / beeinflussen den Kabinenlarm.

Fiir weniger Kabinenlarm Abstrahlbereiche + Ubertragungswege (Transfer Paths)
notwendig zu identifizieren
« tausende

nétig / B mer erfordern

kompliziertes und zeitaufwendiges Setup

Losung — LDV-Technologie:

Polytec Scanning Systeme
+ Hohe Messpunktdichte

* Mess-/ Einrichtezeit zu sparen

+ Komplexe Transferwege zu visualisieren

Beispiel DLR: Airbus-Rumpf,
Umstieg von Beschleunigungssensoren auf Scanning LDV

www.polytec.com - © Polytec

stand-und-flugschwingungsversuchsanlage-vibroakustk-

27.02.2026 42

Steigerung von Prazision und Lei

& Polytec

/ Berlihrungslose RiickstoR- und
Rohrschwingungsmessung

LDV-Messung beim Abfeuern unter extremen Bedingungen
sichere Distanz — keine Sensorschéaden durch Hitze oder Druck

Erfassung von Ricksto3, Rohrbewegung und Rohrschwingungen

Hohe zeitliche Auflésung fiir transiente Schussvorgange

kurzzeitige Hochlast- und Schockereignisse

27.02.2026 www.polytec.com - © Polytec

Erhohung der Zuverlassigkeit / ,Shock & Impact* Analysen

& Polytec

/ Lamb-Wellen zur Defekterkennung

wimen =« Methode:
:‘ = o “ « Einleitung eines kurzen Ultraschall-
= - Bursts tiber Piezo-Aktor
e +  Lamb-Wellen breiten sich gefiihrt in
der Platte aus
+ Scanning-LDV misst die
Wellenausbreitung flachig
Ergebnis:
« Zeitaufgeléste Visualisierung der
Wellenfront
« Schadstellen eindeutig
e hochauflésend lokalisierbar
H puﬂﬂl“"k\}\” -
I
& = Lamb-Wellen — Kurzinfo:
+  Gefiihrte Ultraschallwellen in dinnen Platten und
Composite-Strukturen
27.02.2026 www.polytec.com - © Polytec +  Breiten sich iiber groBe Flachen aus (kHz-MHz) 47

Erhohung der Zuverlassigkeit / ,Shock & Impact* Analysen

Defekterkennung Uber lokale Resonanz & Pulyte

Prinzip:
= Defekte verandern lokal die Steifigkeit
= Geschadigte Bereiche — besitzen ,andere” Resonanzfrequenzen
Messmethode:
= Breitband-Anregung (typ. 5-50 kHz)
= Scan der Schwingantwort mit LDV
= Typische Messzeit: 1-4 Minuten
= Auswertung Uber Spektrum oder RMS-Werte

Ergebnis:

= Defektzonen im deutlichen Kontrast zu intakten Bereichen

27.02.2026 www.polytec.com - © Polytec
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/ QTec Neo — Anwendungen in Fluidlast

Vibrationsanalyse von Turbinen, Impellern und Propellern mit Scanning LDV

g von

& Polytec

Methode:
= Struktur wird im realen Betriebszustand gemessen
« in Luft oder Flissigkeit
= Anregung durch Betrieb, Strdomung oder externe Exciter
= Messung durch Sichtfenster / Tank / Spiegel méglich

Was passiert unter Fluidlast:

= Fluid erzeugt zuséatzliche Dampfung -> Eigenfrequenzen
verschieben sich -> Modenformen &ndern sich

= Strémung kann Schwingungen anregen (Flow-Induced
Vibration)

= Kavitation kann lokale Anregungen erzeugen

Ergebnis
= Reale Modenformen unter Betriebsbedingungen sichtbar
27.02.2026
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Reduzierung von Entwicklungszyklen durch Validierung von Simulationen

/ Briicken — Betriebs- und Modalanalyse mit LDV

Schwingungsanalyse im Realbetrieb

& Polytec

Messung (Zeitmessung): LKW Uberfahrt

-
T esponten

2 Messszenarien:

Zeitbereich — Uberfahrt:

« Durchfahrtsanregung durch LKW

« Zeitaufgel6ste Antwort der Struktur
» Messung an definierten Positionen

Frequenzbereich — Windanregung:
« Betriebsanregung durch Windlast
* FFT-Auswertung der
Strukturschwingung

« Identifikation dominanter
Eigenfrequenzen (z. B. 6,5 Hz)

Messung FFT: Windanregung (6 LKW auf Briicke)

Messung FFT: Windanregung (6 LKWs auf Briicke)

ZIMMM

y

LT,

27.02.2026 www.polytec.com Polytec Y3

ing von Er klen durch Validierung von Simulationen

/ Brickenmessung VFX Long Range

Schwingungsanalyse groRer Strukturen aus groRer Distanz

Lewis & Clark Bridge, Louisville (USA)
* Messkampagne in 3 Tagen

« 104 Schragseile charakterisiert

* Messabstand bis 400 m

Messaufgabe

« Bestimmung der Eigenfrequenzen der Seile
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Hochperformante elektrische Linear-Direktantriebe fiir
Prufaufgaben mit hochsten Anforderungen an Prizision, Dynamik
und Flexibilitit

Andreas Keil, Luis B6hm, Marc Zeitler, Timo Jungblut

TABG mbH, Einsteinstra3e 20, 85521 Ottobrunn, Deutschland
Zusammenfassung

Servohydraulische Aktuatoren galten iiber viele Jahre mangels geeigneter Alternativen als Standardlésung in
zahlreichen Priifsystemen. Mittlerweile stellen hochprézise elektrische Linear-Direktantriebe fiir viele Priifaufgaben
jedoch eine technologisch und wirtschaftlich iiberlegene Alternative dar. Translatorisch wirkende elektrische
Synchron-Linearmotoren iiberzeugen gegeniiber servohydraulischen Systemen durch einen deutlich geringeren
Energieverbrauch, eine hohere Dynamik sowie eine sehr hohe Regel- und Positioniergenauigkeit. Dariiber hinaus
lassen sich durch ihren Einsatz typische Zielkonflikte bei der Auslegung konventioneller Priifstandsaktuatorik
auflosen, wodurch das Anwendungsspektrum von Priifsystemen erweitert, deren Auslastung gesteigert und die
langfristige Investitionssicherheit erhdht wird. Weitere Vorteile ergeben sich aus dem reduzierten Wartungsaufwand
sowie der vereinfachten Erfiillung von Sicherheits- und Umweltanforderungen. Der vorliegende Beitrag beleuchtet
die Herausforderungen bei der Realisierung hochperformanter elektrischer Linear-Direktantriebe und stellt
entsprechende Losungsansitze am Beispiel eines Funktionspriifstandes fiir elektromechanische Lenksysteme vor.
Die Leistungsfahigkeit des entwickelten Antriebssystems wird anhand umfangreicher Messungen fiir
unterschiedliche Testfélle nachgewiesen. Ein experimenteller Vergleich mit servohydraulischen Lésungen
verdeutlicht die signifikanten Vorteile elektrischer Direktantriebe hinsichtlich Prazision, Gleichlaufgiite,
Regelgenauigkeit und Bandbreite. Der Beitrag liefert damit sowohl einen Uberblick iiber die technische Umsetzung
als auch einen praxisnahen Vergleich beider Aktorkonzepte und zeigt konkrete Potenziale zur Performance-
Steigerung und Erweiterung des Einsatzspektrums von Priifsystemen, Maschinen und Anlagen auf.

Nomenklatur

F — Kraft

i— Strom

v — Geschwindigkeit
x — Weg

1. Einleitung

Im Sinne der Flexibilitit, der Anlagenauslastung und der Investitionssicherheit besteht im Priifstandsbau haufig die
Notwendigkeit, sehr unterschiedliche Test- und Lastfélle fiir ein groes Spektrum an unterschiedlichen Priiflingen
mit einer einzigen Anlage abzudecken. Zielkonflikte bei der Festlegung und Dimensionierung der Aktuatorik sind
daher eine typische Herausforderung im Priifstandsbau.

Fiir Aufgabenstellungen mit moderaten Kriften, typischerweise unterhalb von etwa 100 kN, ermdglichen elektrische
Linear-Direktantriebe es, mit einem einzigen Aktorsystem sowohl eine grofle Spanne von mechanischen
Stellbereichen von wenigen zehn Mikrometern bis zu mehreren hundert Millimetern als auch einen breiten
Frequenzbereich von quasistatischen Anwendungen bis hin zu mehreren hundert Hertz abzudecken Hierdurch
werden typische Zielkonflikte, die bei der Auswahl und Auslegung konventioneller Aktorkonzepte bestehen,
aufgeldst [1]. Elektrische Linear-Direktantriebe sind somit insbesondere auch fiir Anwendungen pradestiniert, in
denen sehr unterschiedlichen Anforderungen an die Aktuatorik mit nur einem Aktorsystem prézise in einer Anlage
umgesetzt werden miissen. Im Vergleich zu servohydraulischen Antriebssystemen zeichnen sich hochprizise
elektrische Synchron-Linearmotoren zudem durch einen geringeren Energiebedarf, eine hdhere Dynamik sowie eine

1
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sehr hohe Regelgenauigkeit aus. Dariiber hinaus bieten sie Vorteile hinsichtlich Wartungsaufwand sowie der
Umsetzung von Sicherheits- und Umweltanforderungen.

Vor diesem Hintergrund adressiert der vorliegende Beitrag die Herausforderungen bei der Realisierung
hochperformanter elektrischer Linear-Direktantriebe und deren Losungen exemplarisch am Beispiel eines
Zahnstangenaktuators fiir einen Hochleistungslenkungspriifstand. Nach einer Beschreibung der Aufgabenstellung
und des Priifsystems werden die wesentlichen Herausforderungen bei der Auslegung und Regelung elektrischer
Direktantriebe im Allgemeinen und fiir die konkrete Priifaufgabe im Speziellen diskutiert. Darauf aufbauend werden
die entwickelten Losungsansétze vorgestellt, wobei ein Schwerpunkt auf der vollstindigen Kompensation der
Rastkréfte zur Erreichung einer sehr hohen Gleichlaufgiite, insbesondere bei kleinen Geschwindigkeiten, liegt. Ein
weiterer Fokus liegt auf dem eingesetzten modellbasierten Regelungskonzept und der hierfiir genutzten
durchgéngigen Entwicklungs-Toolchain. Abschlieend wird die Leistungsfihigkeit des Systems anhand
verschiedener Testfélle demonstriert und experimentell mit servohydraulischen Realisierungen verglichen, wobei
klare Vorteile hinsichtlich Prizision, Dynamik und Bandbreite aufgezeigt werden.

2. Funktionspriifstand fiir elektromechanische Lenksysteme

Elektromechanische Servolenkungen (Electric Power Steering, EPS) sind heute Stand der Technik in nahezu allen
Personenkraftfahrzeugen. Sie ermdglichen eine softwarebasierte, fahrzustandsabhéingige Anpassung der
Lenkunterstiitzung und 16sen den Zielkonflikt zwischen hoher Unterstiitzung bei niedrigen Geschwindigkeiten und
geringer Unterstiitzung bei hohen Geschwindigkeiten. Zudem erlauben sie unterschiedliche Lenkcharakteristiken und
zeichnen sich durch einen geringeren Energieverbrauch gegeniiber hydraulischen Systemen aus. Durch die
aktorische Nutzung und Vernetzung mit Assistenzsystemen lassen sich weitere Funktionen wie automatisches
Einparken, Spurhalteassistenten oder Fahrdynamikregelungen realisieren [2].

Ein EPS-System besteht aus einem Zahnstangenlenkgetriebe, einem Drehmomentsensor, einem elektromechanischen
Antrieb sowie einer elektronischen Steuereinheit (ECU). Das vom Fahrer eingebrachte Lenkmoment wird erfasst und
dient gemeinsam mit Fahrgeschwindigkeit und Lenkwinkel als Grundlage fiir die Berechnung und Einpragung des
Unterstiitzungsmoments (Abb. 1).

Zahnstangenlenkgetriebe s ___— Drehmomentsensor
‘\\\\ - \ —
& nmginmm wlﬂm’;'illllll D SN
N L
Elektroantrieb und ECU ——— @ == "\ Zahnstange \\Spurstange

Abb. 1: Komponenten eines EPS-Systems

Die Entwicklung und Absicherung solcher sicherheitsrelevanter Lenksysteme erfordert leistungsfahige Priifstande,
auf denen das mechatronische Gesamtsystem aus Mechanik, Motor, Elektronik und Software realitdtsnah erprobt
werden kann. Neben mechanischen Belastungseinheiten umfassen Lenkungspriifstinde daher eine elektrische
Leistungsversorgung fiir die Lenkung (Bordnetzsimulation), eine Restbussimulation sowie hiufig Einrichtungen zur
Temperatur- und Klimasimulation (Abb. 2)[3].
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Abb. 2: Teilsysteme eines Lenkungspriifstandes

Die Lenkbewegungen werden im automatisierten Betrieb meist {iber einen Lenkroboter eingeleitet, der winkel- oder
drehmomentgeregelt arbeitet. Moderne Priifstdnde ermdglichen zudem einen Driver-in-the-Loop-Betrieb mit Fahrer-
Cockpit und Fahrsimulator (Abb. 3), wodurch Lenkeigenschaften haptisch erlebt und unter reproduzierbaren
Bedingungen bewertet werden konnen. Dies reduziert Entwicklungszeit und -kosten.

=

Abb. 3: Fahrsimulator eines Lenkungspriifstandes

Eine zentrale Komponente von Lenkungspriifstdnden ist die Zahnstangenaktuatorik, die die auf die Spurstangen der
Lenkungen wirkenden Kréfte und Verschiebungen nachbildet und damit mafBigeblich die Leistungsfahigkeit und den
Einsatzbereich des Priifstandes bestimmt. Abhéngig von den abzubildenden Testfdllen ergeben sich hierbei sehr
unterschiedliche, teilweise gegensétzliche Anforderungen an die Zahnstangenaktuatorik und Regelung. Die Auswahl
und Auslegung geeigneter Zahnstangenaktuatoren ist daher umso herausfordernder, je flexibler der
Lenkungspriifstand eingesetzt werden soll und umso hoher die Anforderungen an die Regelgenauigkeit und Dynamik
der einzelnen unterschiedlichen Testfélle sind. Aufgrund ihrer vielfaltigen Stirken sind elektrische Linear-
Direktantriebe pradestiniert fiir Lenkungspriifstinde, in denen sehr unterschiedliche Test- und Lastfélle mit einem
Aktorsystem prizise umgesetzt werden sollen. Typische Testfélle sind:

Reibkraftmessung: Zur Ermittlung der Reibung wird die Zahnstange mittels des Zahnstangenaktuators verschoben
und die resultierende Zahnstangenkraft gemessen. Dieser Test erfolgt an der passiven, ungeregelten Lenkung fiir
verschiedene sehr kleinen Geschwindigkeiten, typischerweise zwischen 0,5 und 50 mm/s. Der
Zahnstangenaktuator wird hierzu weggeregelt betrieben. Essenziell fiir aussagefahige Reibkraftmessungen ist die
Konstanz der Geschwindigkeit und eine préazise Messung der kleinen resultierenden Kriéfte. Fiir diesen Test muss

die Zahnstangenaktuatorik somit eine sehr hohe Gleichlaufgiite auch bei sehr geringen Geschwindigkeiten
aufweisen.
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Wirkungsgradanalysen: Zur Ermittlung des Wirkungsgrades der Lenkgetriebe wird die elektrische
Eingangsleistung und die mechanische Ausgangsleistung an der Zahnstange fiir unterschiedliche Kraft- und
Geschwindigkeitsniveaus gemessen. Hierfiir leitet der winkelgeregelte Lenkroboter Lenkbewegungen ein, aus
denen dann Zahnstangenbewegungen resultieren. Die Aufgabe des kraftgeregelten Zahnstangenaktuators besteht
dann darin, eine definierte konstante Gegenkraft in das bewegte System einzuleiten. Insbesondere bei hohen
Zahnstangengeschwindigkeiten ergeben sich hierbei hohe Anforderungen an das StérgroBenverhalten der
Kraftregelung.

Verfiigbarkeitsmessung: Zur Ermittlung der thermischen Verfiigbarkeit des Lenkgetriebes wird wiederholt ein
Parkiermandver durchgefiihrt. Im realen Fahrzeug werden beim Lenken durch die Reibkréfte der Rader des
stehenden Fahrzeugs hohe Krifte an den Spurstangen erzeugt, welche am Priifstand vom Zahnstangenaktuator
simuliert werden. Mit fortschreitender Versuchsdauer erwdrmen sich ECU und Motor des Lenkgetriebes und es
kommt zu einer gesteuerten Reduzierung der Unterstiitzungsleistung. Aus der realen Kraftverlaufskurve sowie
das variabel Ubersetzungsverhiltnis des Lenkgetriebes resultieren bei hohen Lenkwinkelgeschwindigkeiten hohe
Geschwindigkeiten, hohe Kréfte und eine hohe Kraftdynamik an der Zahnstange.

Robustheits- und StorgroBlenuntersuchungen: Zur Untersuchung der Robustheit und des Stérgroenverhaltens ist
das aktive Lenkgetriebe breitbandig durch die kraft- oder weggeregelte Zahnstangenaktuatorik anzuregen.

Echtzeit-Nachfahrversuche: Zur Nachbildung von Fahrman6vern sind in Fahrbetriebsmessungen gemessene Kréfte
prézise in die sich bewegende Zahnstange einzuleiten

Virtuelle Erprobungs- und Abstimmungsfahrten: Fiir die Bewertung von Lenkeigenschaften durch Testfahrer in
Interaktionspriifstinden werden ebenfalls hochdynamische und sehr préazise Antriebe benétigt. Die Kraftsollwerte
fiir die Zahnstangenaktuatorik werden hierbei aus den gemessenen Zahnstangeverschiebungen mit einem
Echtzeitmodell des Fahrzeugs berechnet. Eine grole Bedeutung kommt neben der Dynamik und Genauigkeit des
Aktors dabei auch einer minimalen Latenz in der gesamten Kette, von gemessenem Wegsignal bis zur an der
Zahnstange erzeugten Kraft, zu.

3. Herausforderungen

Elektrische Linear-Direktantriebe basieren auf dem Wirkprinzip eines synchronen Linearmotors, bei dem ein
permanentmagnetischer Laufer translatorisch relativ zu einem mehrphasig bestromten Stator bewegt wird. Abb. 4
zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau eines servoelektrischen Linear-Direktantriebs in Doppelkammbauweise
mit der zugehdrigen Leistungselektronik. Die Kraftentstehung erfolgt dabei direkt ohne mechanische Ubersetzung,
wodurch die hohe Dynamik und Genauigkeit ermdglicht werden. Gleichzeitig ergeben sich folgende prinzipbedingte
Herausforderungen:

Rastkrifte / Cogging: Eine zentrale Rolle spielen Rastkrifte (Cogging), die durch die periodische Wechselwirkung
zwischen Permanentmagneten des Laufers und der Zahnung des Stators entstehen. Diese positionsabhidngigen
Kraftanteile iiberlagern die Stellkraft des Antriebs und wirken sich insbesondere bei kleinen Geschwindigkeiten
und Kréiften negativ auf die Gleichlaufgiite aus.

Bewegte Masse: Weiterhin ist der Laufer anwendungsbedingt moglichst biegesteif auszufithren. Zudem trégt er die
Permanentmagnete, was zu einer hohen bewegten Masse fiihrt. Im Gegensatz zu hydraulischen Zylindern, bei
denen sich der Kolben im passiven Zustand (geschlossenes Servoventil) auf einer steifen Olsiule abstiitzt, weist
ein elektrischer Linear-Direktantrieb im unbestromten Zustand zudem keine aktive Steifigkeit auf. Gleichzeitig
ist die Ddmpfung der bewegten Masse sehr gering. In Kombination mit Nachgiebigkeiten der Regelstrecke oder
des Priiflings kdnnen sich dadurch niederfrequente, schwach gedédmpfte Eigenfrequenzen in Wirkrichtung
ausbilden.

Eigenverhalten: Zusétzlich konnen sich Eigenformen des Systems, insbesondere Biegeeigenformen des Laufers
oder des Gehduses, liber das Wegmesssystem in die Regelkreise einkoppeln und die Regelgiite begrenzen.

Stromregelgenauigkeit: Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der prinzipiellen Proportionalitit zwischen
Motorstrom und Stellkraft. Wahrend fiir das prazise Stellen kleiner Krifte sehr kleine Strome hochgenau geregelt
werden miissen, sind fiir andere Lastfdlle mit hohen Stellkrédften oder Beschleunigungen entsprechend grofie
Strome erforderlich. Daraus resultieren hohe Anforderungen an die Linearitit, Auflosung und Genauigkeit der
Endstufen sowie an die interne Strommessung.
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Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines servoelektrischen Linear-Direktantriebs in Doppelkammbauweise

Fiir den Einsatz elektrischer Linear-Direktantriebe in Lenkungspriifstinden kommen noch verschiedene
anwendungsspezifische Herausforderungen hinzu:

Lastfille mit sehr unterschiedlichen Anforderungen an die Aktuatorik: Die abzubildenden Testfille reichen von
blockierten Zusténden iiber sehr langsame, gleichférmige Bewegungen zur Reibkraftmessung bis hin zu
hochdynamischen Anregungen und Echtzeit-Nachfahrversuchen. Diese Tests werden teilweise am passiven
Priifling, iiberwiegend jedoch an aktiv geregelten Lenksystemen durchgefiihrt. Entsprechend ergeben sich stark
variierende Anforderungen an die Aktuatorik und Regelung.

Variierende Eigenschaften der Priiflinge: Auf einem Priifstand sind Priiflinge mit sehr unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften zu charakterisieren. Hierzu zdhlen insbesondere stark variierende Steifigkeiten,
Ubersetzungsverhéltnisse, Geometrien und Einbaulagen.

Wechselwirkung der Regelkreise: Da es sich bei EPS-Systemen selbst um geregelte mechatronische Systeme
handelt, treten zusétzlich Wechselwirkungen zwischen den Regelkreisen des Priifstandes und denen des Priiflings
auf. Das dynamische Verhalten der Priiflinge kann dabei in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstand, dem
Betriebsmodus und dem Softwarestand erheblich variieren.

Nichtlinearitiit und Zeitvarianz: Dariiber hinaus sind elektromechanische Lenksysteme ausgeprégt nichtlinear und
zeitvariant. Nichtlinearititen entstehen unter anderem durch variable Ubersetzungen, Spiel in Gelenken sowie
elastomere Koppelelemente. Zeitvariante Effekte ergeben sich beispielsweise aus der (simulierten)
Fahrzeuggeschwindigkeit, dem thermischen Verhalten sowie der Degradation des Stellantriebs der Lenkung
sowie aus den unterschiedlichen Fahrmodi.

Eigenfrequenzen der Regelstrecke: Insbesondere bei passiven Lenkgetrieben treten zusétzlich stark ausgeprégte
niederfrequente Eigenfrequenzen der Regelstrecke auf. Aufgrund der hohen Ubersetzungsverhiltnisse von
Zahnstangenlenkgetrieben resultiert aus der rotatorischen Trégheit der elektrischen Stellantriebe der Priiflinge
eine sehr grofe effektive Masse (teilweise grofler 2 t) in Zahnstangenrichtung. In Kombination mit den
Nachgiebigkeiten des Systems, insbesondere der Spurstangen, ergeben sich Eigenfrequenzen mit hohen modalen
Massen typischerweise im Bereich von etwa 8 bis 12 Hz, die die Regelbarkeit erheblich beeinflussen kdnnen.

4. Technische Losung

Abb. 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau der umgesetzten Zahnstangenaktuatorik sowie deren Integration in den
Priifstand. Die gefréste Lauferstruktur aus Aluminium dient der Aufnahme der Permanentmagnete, des Glasmafistabs
eines hochauflosenden Gebersystems, der Fiihrungsschienen eines Kugelumlauffiihrungssystems sowie einer
Kraftmessdose. In das Gehduse des Aktors sind die Kugelumlauffithrungen, der Geberkopf und die beiden
wassergekiihlten Primérteile integriert. Letztere sind in axialer Richtung leicht versetzt zueinander angeordnet, um
die Rastkrifte zu reduzieren. Jedes Primérteil wird durch einen eigenen Umrichter angesteuert, wodurch die Strome
genau gestellt werden konnen. Die SPS der Firma Beckhoff dient unter anderem der Steuerung und Uberwachung
des Antriebs. Die SPS kommuniziert mit einem Echtzeitsystem der Firma dSPACE, auf dem die Echtzeitmodelle des
Kunden (z.B. Fahrzeugmodelle), die Signalgeneratoren sowie die Anlagensteuerung und Testautomatisierung
implementiert sind. Die Bedienung der Anlage erfolgt {iber einen Bedien-PC mit der Software ControlDesk von
dSPACE.
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Abb. 5: Systemarchitektur der umgesetzten Zahnstangenaktuatorik

Der mechanische Aufbau des Systems wurde bzgl. einer moglichst geringen bewegten Masse bei giinstigem
Eigenverhalten unter Beriicksichtigung des thermischen Verhaltens optimiert. Eine gro3e Bedeutung kommt hierbei
der Auswahl geeigneter Fiihrungssysteme zu. Abb. 6 zeigt die ersten drei Eigenformen des Antriebs fiir die
Mittelposition des Laufers.

Mode 1-260 Hz Mode 2 - 311 Hz Mode 3 - 405 Hz

Abb. 6: Simulierte Eigenformen des Aktors

Die Regelung wurde hierarchisch auf drei Ebenen realisiert: Auf dem dSPACE-Echtzeitsystem erfolgen
Testautomatisierung und Sollwertgenerierung, auf der Beckhoff-SPS sind die {ibergeordneten Regelalgorithmen und
auf dem Umrichter die unterlagerten Antriebsregelkreise implementiert. Die Anpassung an kundenspezifische
Anforderungen erfolgt modellbasiert iiber MATLAB/Simulink und ControlDesk. Abb. 7 zeigt die Gesamtstruktur
und den Signalfluss zwischen den Systemebenen.

Die Wegregelung ist als kaskadierte Regelung auf dem Umrichter ausgefiihrt. Der innere Stromregelkreis arbeitet
mit 16 kHz. Thm sind ein Geschwindigkeitsregelkreis mit 16 kHz und einem Positionsregelkreis mit 4 kHz
iiberlagert. Die Sollwerte werden auf dem dSPACE-System, entweder als vorgegebene Trajektorien oder aus einem
Echtzeitmodell generiert. Fiir periodische Anregungen kann auf der Beckhoff-SPS optional ein adaptiver
Amplituden-Phasenregler zugeschaltet werden [4].
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Abb. 7: Regelungsschema zur Berechnung des Sollstroms. Fsoi: Sollwert Kraftregelung, xson: Sollwert Wegregelung,
ison: Sollwert Stromregelung, Fis: Gemessene Kraft (zwischen Aktor und Lenkung), xis:: Gemessener Aktorweg, vist:
Gemessener Aktorgeschwindigkeit, iis: Gemessener Aktorstrom.

Die Kraftregelung dient der Erzeugung von Kriften von Kréiften an der Zahnstange. Der unterlagerte Stromregelkreis
auf dem Umrichter stellt die Aktorkraft mit hoher Bandbreite bereit. Zur Dampfung des Systems und zur
Unterdriickung von Instabilitdten der aktiven Priiflinge wird eine zusétzliche aktive Ddmpfung eingesetzt [5]. Der
Kraftregelkreis ist auf der Beckhoff-SPS implementiert. Der Kraftsollwert wird mittels eines inversen
Systemmodells vorgesteuert und begiinstigt das Fiihrungsiibertragungsverhalten. Fiir die Unterdriickung von
Storungen und zur Kompensation von Modellfehlern wurde ein Internal Model Controller implementiert [6]. Fiir
harmonische Anregungen kann ergéinzend ein adaptiver Amplituden-Phasenregler aktiviert werden. Die
Kraftsollwerte werden auf dem dSPACE-System vorgegeben oder auf diesem positionsabhéngig aus einem
Echtzeitmodell berechnet. Die Entwicklung der Kraftregelung erfolgte iiber eine durchgéngige modellbasierte
Toolchain [7]. Das Gesamtsystem aus Antrieb und aktivem Priifling wurde in MATLAB/Simulink modelliert, um
verschiedene Regelungsansitze in der Simulation zu bewerten. Die vielversprechendsten Ansétze — ein
Zustandsregler mit Luenberger-Beobachter [6] sowie ein Internal Model Controller — wurden echtzeitfahig
implementiert und der Code fiir die Beckhoff-SPS automatisiert generiert. Anschlieend wurden am Priifstand beide
Ansitze erprobt und miteinander verglichen. Obwohl der Zustandsregler teilweise eine bessere Dynamik zeigte,
wurde der IMC fiir die Anwendung ausgewéhlt. Ausschlaggebend waren die deutlich intuitivere Parametrierung auf
Basis von PID-ghnlichen Parametern anstelle einer Polplatzierung sowie die hohere Robustheit durch den flexibleren
Einsatz der aktiven Ddmpfung. Insbesondere im Umgang mit Priiflingen mit aggressiver und wenig robuster
Regelung erwies sich der IMC im Gesamtsystem (aktiver Priifstand, Lenkmaschine, Zahnstangenaktuator) als
robuster.

5. Ergebnisse

Abb. 8 zeigt den realisierten Aktuator und fasst die wesentlichen Leistungsdaten fiir die Anwendung in
Hochleistungslenkungspriifstinden zusammen.

WEG
+125 mm

GESCHWINDIGKEIT @ 20kN:
+1,7m/s
BESCHLEUNIGUNG @ 20kN: I
+ 85 m/s?

DAUERKRAFT
+ 21 kN

SPITZENKRAFT (250 ms)
+ 36 kN

ZULASSIGE QUERKRAFT
+ 5kN

Abb. 8: Realisierter Zahnstangeaktuator
Abb. 9 zeigt das Ubertragungsverhalten der Positionsregelung des freien Stellers mit und ohne zusitzliche adaptive

Regelung im Frequenzbereich bis 250 Hz, wobei ein Sinus-Sweep zur Anregung verwendet wurde. Die
Positionssoll- und -istwerte wurden auf der SPS erfasst. Die Eigenfrequenzen im Frequenzbereich zwischen 70 und
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250 Hz resultieren aus dem Spannfundament, auf dem der Antrieb fiir die Versuche befestigt war. Der zeitliche
Verlauf der Soll- und Istwerte fiir ein harmonisches Positionssollwertsignal mit einer Frequenz von 1 Hz ist Abb. 10
zu entnehmen. In der linken Abbildung sind die Messergebnisse fiir eine Sollamplitude von 10 um und in der rechten
Abbildung fiir eine Sollamplitude von 100 mm dargestellt. Fiir die beiden Istsignale werden in Abb. 11 die Spektren
im Frequenzbereich bis 10 Hz dargestellt. Fiir das Istsignal mit einer Amplitude von 100 mm wurde eine
Oberschwingungsgesamtverzerrung (THD) von -78 dB erreicht, wiahrend fiir das Istsignal mit einer Amplitude von
10 pm immer noch ein THD-Wert von -35 dB erreicht wird. Dies zeigt, dass auch bei geringen Amplituden noch
eine hohe Signalqualitdt gegeben ist und eine Variation der Sollwerte um vier Dekaden mit dem Aktor moglich ist.
Erginzend zeigt Abb. 12 Auswertungen im Frequenzbereich fiir einen Sinus-Sweep von 0,1 auf 250 Hz, wobei die
zu erkennenden Eigenfrequenzen wiederum aus dem verwendeten Fundament resultieren. Der Auswertung ist zu
entnehmen, dass auch bei hohen Frequenzen eine hohe Signalqualitdt und -linearitét erreicht wird.
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Abb. 9: Ubertragungsverhalten des Lageregelkreises mit und ohne adaptive Regelung
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Abb. 10: Zeitlicher Verlauf der Soll- und Istwerte fiir Sollamplituden von 10 um (1.) und 100 mm (r.)
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Abb. 11: Auswertung der Istwerte im Frequenzbereich fiir Amplituden von 10um (1.) u. 100 mm (r.)
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Abb. 12: Auswertung der Istwerte im Frequenzbereich fiir Amplituden von 10um (1.) u. 100 mm (r.)

Abb. 13 ist zu entnehmen, dass die prinzipbedingten Rastkréfte durch die Kombination aus mechanischem Aufbau
und prézisen Endstufen vollstdndig kompensiert werden. In der linken Abbildung sind die gemessenen
Geschwindigkeitsistwerte fiir unterschiedliche, sehr kleine Sollgeschwindigkeiten zwischen -10 und +10 mm/s in
Abhingigkeit von der Lauferposition dargestellt. Die rechte Abbildung zeigt exemplarisch die
Geschwindigkeitsistwerte fiir eine Sollgeschwindigkeit von 1 mm/s. In Abb. 14 wird das mit dem elektrischen
Direktantrieb erreichte Gleichlaufverhalten mit dem Verhalten einer servohydraulischen Zahnstangenaktuatorik in
logarithmischer Darstellung verglichen. Dauerkraft, Hub und Maximalgeschwindigkeit des fiir den Vergleich
herangezogenen servohydraulischen Zahnstangenaktuators mit hydrostatischer Lagerung und fiir die Anwendung
optimierter Sliding-Mode-Regelung entsprechen den Werten des elektrischen Direktantriebs.

In Abb. 15 ist der Kraftaufbau von -20 kN auf + 20 kN gegen eine elastische Struktur mit einer statischen Steifigkeit
von 20 kN/mm fiir zwei unterschiedliche Kraftanstiegsraten dargestellt. Die linke Abbildung zeigt den zeitlichen
Verlauf der Istkraft fiir eine Sollwertrampe von 500 kN/s. Die rechte Abbildung zeigt das gemessene Zeitsignal fiir
eine gewiinschte Kraftanstiegsrate von 1000 kN/s. In Abb. 16 ist die gemessene Ubertragungsfunktion des
Kraftregelkreises gegen eine elastische Struktur mit einer statischen Steifigkeit von 20 kN/s mit aktivierter
Amplituden-Phasen-Regelung (APC) dargestellt. Die Amplitudenabweichungen im Frequenzbereich bis 100 Hz sind
kleiner 0,4 dB.
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Abb. 13: Geschwindigkeitsistwerte in Abhidngigkeit von der Lauferposition bei sehr kleinen Geschwindigkeiten
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Abb. 14: Gegeniiberstellung des Gleichlaufverhaltens von elektrischem Direktantrieb und Servohydraulik
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Abb. 15: Kraftaufbau bei linearen Sollwertrampen von -20 auf 20 kN gegen elastische Struktur
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Abb. 16: Gemessene Ubertragungsfunktion des Kraftregelreises mit APC

Im Folgenden wird das Verhalten des kraftregelten Direktantriebs bei einer Stérung durch den aktiven Priifling
vorgestellt. Ziel ist es hierbei, mittels der Zahnstangenaktuatorik eine moglichst konstante Kraft auf die Zahnstange
aufzuprégen, wihrend diese verfihrt. Hierzu wird durch die Lenkmaschine eine Lenkbewegung auf die Lenksdule
aufgeprigt. Die daraus resultierende Verschiebung der Zahnstange ist im oberen Zeitverlauf in Abb. 17 dargestellt.
Die unteren Verldufe in Abb. 17 zeigen exemplarisch die Abweichungen von einer gewiinschten konstanten Sollkraft
von 5 kN fiir eine servohydraulische sowie die umgesetzte direktelektrische Realisierung der Zahnstangenaktuatorik.
In Abb. 18 werden die mit dem Direktantrieb und der servohydraulischen Umsetzung erreichten Regelabweichungen
fiir unterschiedliche Kraftniveaus und Zahnstangengeschwindigkeiten gegeniibergestellt. Der Vergleich zeigt die
deutliche Uberlegenheit der elektrischen Umsetzung fiir Anwendungen, in denen es darum geht, Krifte in bewegte
Systeme einzuleiten.
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Abb. 17: Storung durch Lenkgetriebe mit einer Zahnstangengeschwindigkeit von ca. 150 mm/s

Abb. 19 illustriert die Eignung des entwickelten servoelektrischen Linear-Direktantriebs fiir Priifungen im virtuellen
Fahrzeug (Model-in-the-Loop, Driver-in-the-Loop). Hierbei wird die Ist-Position der Zahnstange gemessen und als
EingangsgroBe fiir ein Echtzeitmodell genutzt, das auf Basis der aktuellen Position eine Sollkraft fiir den
Zahnstangenaktuator berechnet. In Abb. 19 ist die gemessene Ubertragungsfunktion von der Sollkraft
(Modellausgang) zur tatsichlich gestellten Kraft dargestellt. Mit einer maximalen Phasenabweichung von weniger
als zwei Grad bei 3 Hz verhilt sich der Aktor im fiir die Anwendung relevanten Frequenzbereich wie das
Echtzeitmodell.
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Abb. 18: Vergleich zwischen Servohydraulik und Direktantrieb fiir unterschiedliche Stérungen
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Abb. 19: Gemessene Ubertragungsfunktion von der Soll-Kraft (Modellausgang) zur Ist-Kraft
5. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt, dass der servoelektrische Linear-Direktantrieb ein sehr breites Einsatzspektrum mit
einem einzigen Aktorsystem abdecken kann. Positionssollwerte mit sehr kleinen Amplituden im Mikrometerbereich
werden ebenso prézise nachgefahren wie Signale mit Amplituden von mehreren hundert Millimetern. Durch die
vollstdndige Kompensation der Rastkrifte wird zudem eine sehr hohe Gleichlaufgiite auch bei kleinen
Geschwindigkeiten erreicht. In Kombination mit der hohen Dynamik werden damit Zielkonflikte klassischer
Aktorkonzepte aufgeldst. Aufgrund ihrer hohen Dynamik sind elektrische Linear-Direktantriebe insbesondere dann
die bevorzugte Losung, wenn Kréfte in bewegte Priiflinge einzuleiten oder bewegte Systeme mit konstanten Kréften
zu belasten sind.

Der Einsatz elektrischer Linear-Direktantriebe erweitert das Anwendungsspektrum von Priifsystemen, erhoht deren
Auslastung und verbessert die langfristige Investitionssicherheit. Fiir Anlagenbetreiber ergeben sich insbesondere
Vorteile wie hohe Prézision und Performance, gesteigerte Flexibilitét, deutlich reduzierter Energieverbrauch sowie
geringere Betriebskosten [8]. Zudem bieten sie Zukunftssicherheit durch die vereinfachte Erfiillung steigender
Sicherheits- und Umweltanforderungen.

Einsatzgebiete finden sich iiberall dort, wo lineare Bewegungen und/oder Krifte mit hoher Genauigkeit und
Dynamik erforderlich sind. In der Priiftechnik zihlen hierzu unter anderem Hochleistungslenkungspriifstinde,
Funktionspriifstdnde fiir aktive Fahrdynamiksysteme, hochdynamische Komponentenpriifstinde sowie Dampfer-,
NVH- und Vibrationspriifstidnde fiir elektrische Direktantriebe.
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Zusammenfassung

Im modernen Priifstandsbau spielen Systemeigenschaften und Systemgrenzen eine zentrale Rolle fiir die Qualitit
und Zuverléssigkeit der Messergebnisse. Wahrend Zahlen und Daten von Werkzeugen wie
Beschleunigungssensoren, Dehnungsmessstreifen und Modellierungssoftware sehr prézise sind, liegen die
Herausforderungen in der korrekten Interpretation, Analyse und dem Vorbereitungsaufwand. Die Motion
Amplification (MA) Technologie von RDI Technologies stellt eine innovative Methode dar, um kleinste
Bewegungen sichtbar zu machen und quantitativ zu bewerten. Durch eine beriihrungslose optische Erfassung
konnen Eigenfrequenzen, Resonanzen oder Bewegungsformen identifiziert werden, ohne den Messaufbau zu
verdndern. Diese Eigenschaft er6ffnet neue Moglichkeiten, dynamische Systeme effizient zu validieren und die
mechanische Integritdt von Priifstinden direkt zu visualisieren. Videos, anstelle von reinen Messdaten, zeigen
wie sich Bauteile, Fundamente und Priiflinge verhalten. Kleinste, fiir das menschliche Auge unsichtbare
Bewegungen werden in Videos stark tiberhoht und gleichzeitig messtechnisch erfasst. Die Technologie verbindet
dazu Hochgeschwindigkeitskameras mit spezieller Bildverarbeitungssoftware, die jedes Bildpixel wie einen
Wegsensor behandelt. Das macht die Messtechnik als interdisziplindres Kommunikationsmittel auf allen Ebenen
zu einem interessanten Analysewerkzeug.

Was ist Motion Amplification

Physikalisch basiert das Verfahren darauf, dass sich jede mechanische Schwingung als zeitlich veridnderliche
Ortsdnderung erfassen ldsst, also als Durchbiegung, Verschiebung oder Torsion von Bauteilen. Wéhrend
klassische Sensorik (z.B. Beschleunigungsaufnehmer) nur einzelne Punkte messen, erfasst die Kamera ein
gesamtes Sichtfeld und erzeugt so Millionen simultaner Messpunkte, die in Form von Pixeln codiert werden
konnen. Aus den Helligkeits- und Positionsénderungen der Pixel zwischen den einzelnen Videoframes berechnet
die Software fiir jeden Punkt der Struktur ein zweidimensionales Verschiebungssignal in x- und y-Richtung und
erhdlt damit ortsaufgeloste Weg-Zeit-Verldufe.

Die Signalverarbeitung lésst sich vereinfacht in die Schritte Vorverarbeitung, Stabilisierung und
Bewegungsmessung auf Subpixel-Ebene, spektrale Analyse und Filterung sowie skalierte Riickprojektion in das
Videobild gliedern. In der Vorverarbeitung werden die Rohbilder geometrisch und photometrisch stabilisiert, um
Kamerabewegung, Helligkeitsschwankungen und Rauschen zu minimieren, sodass die verbleibenden
Pixelédnderungen moglichst ausschlieBlich auf Strukturbewegung zuriickzufiihren sind. Hierzu kommen digitale
Bildstabilisierungsverfahren zum Einsatz, die globale Bildbewegungen herausrechnen, hochfrequentes Rauschen
filtern und den Bildkontrast optimieren, damit Kanten und Texturen als Referenz fiir das Tracking der
Pixelverschiebungen besser ausgewertet werden konnen.

Die eigentliche Bewegungsmessung beruht darauf, jedes Pixel bzw. kleine Pixelblocke in aufeinanderfolgenden
Frames als Sensor zu behandeln und ihre Verschiebung im Zeitverlauf zu bestimmen. Hierfiir werden
korrelations- oder gradientenbasierte Verfahren dhnlich optischem Fluss genutzt, die kleinste Bewegungen
zwischen zwei Bildern erfassen; mittels Subpixel-Interpolationsmethoden kénnen Verschiebungen erkannt
werden, die deutlich kleiner als ein Bildpixel sind. Das Ergebnis ist ein zweidimensionales Weg-Zeit-Signal in
Bildkoordinaten fiir jeden Bildpunkt, das wie ein klassisches Schwingungssignal weiterverarbeitet werden kann.

Auf diese Weg-Zeit-Signale wird anschlieend eine spektrale Analyse, typischerweise mittels Fourier-
Transformation, angewendet, um die dominanten Frequenzen, Ordnungen und Moden im Bewegungsverhalten
zu identifizieren. Die Software bietet dazu automatische Peak-Erkennung und Hauptfrequenzfilter, die
Frequenzbiander mit hoher Aktivitdt vorschlagen, sowie die Moglichkeit, Bandpass- oder schmalbandige Filter
auf einen oder mehrere ausgewihlte Frequenzbereiche anzuwenden. Zusétzlich werden Phaseninformationen
berechnet und in Phase-Maps iiber das Bild gelegt, um relative Phasenlagen von Bauteilen bei bestimmten
Frequenzen sichtbar zu machen und modale Formen oder Kopplungen erkennen zu kénnen.

Die Stirke der Motion Amplification Logik liegt in der skalierenden Manipulation dieser gefilterten Wegsignale:
Fiir jedes Pixel oder jede definierte Region of Interest wird die gefilterte Verschiebung mit einem
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Verstarkungsfaktor multipliziert, der die gewiinschte visuelle Vergroerung der Bewegung bestimmt. Die so
verstérkte, frequenzselektiv gefilterte Verschiebung wird bei der Riickprojektion verwendet, indem die
Bildinhalte virtuell verschoben oder pixelweise neu positioniert werden, sodass Mikrometerbewegungen im
verstirkten Video als deutlich sichtbare Millimeter- oder Zentimeterbewegungen erscheinen, ohne die zeitliche
Struktur oder Phase zu verfalschen. Wichtig ist, dass diese Verstarkung ausschlieBlich in der Darstellung
stattfindet: Die zugrunde liegenden Messdaten bleiben skaliert nachvollziehbar, sodass aus den Videos sowohl
quantitative Auswertungen (z.B. Weg-Zeit-Signale, Spektren, Orbits, Modenformen) als auch reine
Visualisierungen gewonnen werden konnen.

Erweiterte Algorithmen erginzen diese Kernkette um spezielle Modi fiir transiente Ereignisse, bei denen
kurzzeitige Bewegungen mit angepassten Filtern und Pfadfunktionen analysiert werden, um nichtperiodische
oder stofartige Vorgénge sichtbar zu machen. Funktionen wie Motion Map und Spectrum Plot berechnen fiir
jedes Pixel frequenzspezifische Amplituden, stellen diese farbcodiert im Bild dar und erlauben so,
Schwingungsenergie rdumlich und frequenzabhéngig zu verorten, bevor eine gezielte Verstarkung der
interessanten Frequenzen erfolgt.

Die Softwareplattform von RDI erweitert dies um Werkzeuge zur Messpunktdefinition, zur Pfaddarstellung, zur
Trennung transienter und stationdrer Bewegungsanteile sowie zur Erzeugung klassischer
Schwingungsdiagramme. Damit wird das Kamerasystem zu einem flachendeckenden, nicht invasiven
Schwingungsmesssystem, das sowohl fiir punktuelle Fehlersuche als auch fiir kontinuierliche
Zustandsiiberwachung eingesetzt werden kann und insbesondere dort Vorteile bietet, wo konventionelle
Sensorplatzierung schwierig, gefdhrlich oder wirtschaftlich aufwendig wére.

Fiir die Bewegungsverstarkung benétigt das System keine CAD-Modelle oder sonstige Einrichtung. Es ist auch
moglich, die Bewegungsverstirkung live Anzeigen zu lassen.

Die Frequenzauflosung ist abhéngig von der Abtastrate (Shutterfrequenz) und der Aufnahmezeit (Linienzahl).
Der Abstand zum Messobjekt spielt fiir die Bewegungsverstiarkung keine Rolle, hat aber im Zusammenspiel mit
der gewihlten Brennweite einen Einfluss auf die Amplitudenauflosung. Mit einem 50 mm Objektiv betrégt die
Amplitudengenauigkeit 0,25 um bei 1 m Distanz zum Messpunkt.

Die Amplitudenaufldsung berechnet sich wie folgt:

D pum * mm
RH=F* 125 —

Rp = Amplitudenauflésung in pm
D = Abstand zwischen Bildsensor und Messobjekt in Meter (m)
F = Brennweite des Objektivs in Millimeter (mm)

Das System besteht aus den in Abbildung 1 gezeigten Komponenten.
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Spezielle Objektive
Finfauswechselbare Objektive im Set:
6 mm, 12,5 mm, 25 mm, 50 mm, 100 mm.

%
Stative

Stative fiir Erfassungseinheit,
Kamera und Licht.

Erfassungseinheit
Hochleistungsrechner mit
schnellem Prozessor,32 GB RAM
und 1 TB SSD.

E Software

Mehrere Programme fiir
Datenerfassung, Analyse, Archivierung
und Videoverarbeitung.

.8,
jd  HD-Kamera
Hochgeschwindigkeitskamera:
Aufzeichnungbis zu 29.000 FPS;
volle HD-Auflésung mit 1.400 FPS.

Abstandsmessgerat
Erfasstden Abstand zwischen
Kameraobjektivzum Messobjekt.

Transportkoffer @

Transportkoffer mit Rollen.

@‘ LED-Leuchte
Flackerfreie LED-Lampe

nanteiet o IIMIS
Abb. 1: Ubersicht der Komponenten des Messsystems

Alle Filterungen oder Analysedaten werden als neue Kopie gespeichert. Auf diese Weise bleiben die
Originalaufnahmen stets unverindert verfiigbar. Da die Messtechnik im Rohformat lediglich ein Video speichert
sind alle Definitionen wie Abstdnde und die zu messenden Punkte im Nachhinein definierbar. Dadurch lassen
sich Messzeiten am Priifling auf ein Minimum reduzieren und Messpunkte lassen sich auch nachtréglich, ohne
neuen Messaufwand festlegen.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft einen Messaufbau an einem Pumpenpriifstand und die Sicht aus der
Kameraperspektive. Abbildung 3 zeigt das Zeitsignal eines Messpunkts aus diesem Aufbau. In dieser Messung
wurde auf Basis der gefunden Amplitudenmodulation und erweiterter Analyse ein gebrochener Motorstab
identifiziert.

Abb. 2: Messaufbau Pumpenpriifstand
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Abb. 3: Zeitsignal in X-Richtung - roter ROI

Motion Amplification vs. Laser Vibrometrie

Motion Amplification und Laser-Vibrometer sind sehr dhnlich und dennoch unterscheiden sie sich grundlegend
in ihrem Messansatz, ihrer riumlichen Abdeckung und ihrer praktischen Anwendbarkeit bei der
Schwingungsanalyse.

Laservibrometer messen die Vibrationsgeschwindigkeit oder den Weg an einem einzelnen Punkt mittels Doppler-
Effekt, indem ein Laserstrahl auf die Oberflache gerichtet und die frequenzverschobene Riickstreuung analysiert
wird; sie bieten hohe Bandbreiten bis kHz-Bereich und sub-mikrometergenaue Aufldsung, sind aber meistens auf
eine Punktmessung beschriankt. Die Messung findet in Z-Richtung zum Laser statt. Motion Amplification
hingegen trackt jedes Bildpixel als Wegsensor, und erzeugt Millionen simultaner Datenpunkte {iber das gesamte
Sichtfeld, was flichenhafte Modenformen, Phasenverlaufe und Kopplungen visualisiert, jedoch typischerweise
auf Frequenzen unter 4 kHz beschrénkt ist. Die Messung findet in X-Y-Richtung zur Bildebene statt.

Beide Verfahren sind beriihrungslos, Laservibrometer sind extrem prézise aber erfordern eine akkurate
Ausrichtung und freie Sichtlinie zum Messpunkt, was bei komplexen Strukturen oder grolen Objekten
zeitaufwendig ist und unter Umstdnden Scanning-Modelle fiir Multi-Point-Messungen bendtigt. Motion
Amplification erfasst in einer Aufnahme das gesamte Sichtfeld ohne Ausrichtung pro Punkt, dadurch ist das
Setup eines MA Systems oft in wenigen Minuten eingerichtet.

Frequenzselektive Verstirkung

Die frequenzselektive Bewegungsverstiarkung ermdglicht es spezifische Schwingungsfrequenzen oder
Frequenzbinder isoliert zu verstarken und darzustellen, wihrend andere Bewegungsanteile unterdriickt werden.

Dieser Ansatz basiert auf einer Fourier-Transformation der pixelweisen Weg-Zeit-Signale, gefolgt von Bandpass-
Filtern, die nur ausgewéhlte Frequenzen (z. B. Eigenfrequenzen, Harmonische oder Ordnungen) hervorheben,
wodurch dominante Modenformen, Phasenbeziehungen und Energieverteilungen klar erkennbar werden. Im
Gegensatz zu einer globalen Verstarkung ohne Filterung vermeidet die frequenzselektive Methode die
Uberlagerung und Verschleierung durch irrelevante Schwingungsanteile, sodass Ursachen wie Resonanz,
Fehlausrichtung oder Kopplungen prézise lokalisiert und quantifiziert werden konnen.

Praktisch erlaubt dies eine intuitive Fehlersuche: beispielsweise wird die 1x-Laufgeschwindigkeit eines Systems
im Bandpass gefiltert und das Video zeigt ausschlielich die Schwingungen bei dieser Frequenz verstérkt.
Dadurch sinken Diagnosezeiten erheblich, da abstrakte Schwingungsmuster visuell validiert werden.

Diese Methode eignet sich hervorragend zur Kommunikation mit Entscheidungstridgern oder fachfremden
Personen, da sie komplexe Dynamiken ohne zusitzliche Diagramme greifbar macht. Zudem bleiben die
urspriinglichen Messdaten unveréindert exportierbar, sodass die Amplifikation rein darstellend wirkt und
quantitative Analysen ergénzt.

Abbildung 4 zeigt einen Schwingungspriifstand mit eingespanntem Priifling. Die Sinusanregung findet bei 50Hz
statt. Im linken Screenshot ist das Ausgangsvideo im Bandpass auf S0Hz gefiltert, es werden nur noch die
Bewegungsformen bei SOHz visualisiert. Die Vektoren zeigen Richtung und Amplitude der Messwerte auf dem
entsprechenden ROI. Im rechten Screenshot ist das gleiche Ausgangsvideo auf einen Bandpass bei 80Hz
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gefiltert. Im Screenshot ist bereits an den Vektoren zu erkennen, dass der Priifstand, im gleichen Moment bei
50Hz und 80Hz, unterschiedliche Bewegungsformen aufweist.

Abb. 4: links Filter: S0Hz, rechts Filter 80Hz

Optische Modalanalyse

Motion Amplification fiihrt Modalanalyse durch, indem sie die klassische Methode der Ubertragungsfunktionen
(FRF-Frequency Response Function) mit kamerabasierten, pixelweisen Schwingungssensoren ersetzt und somit
Operating Deflection Shapes (ODS) sowie Eigenmoden beriihrungslos erfasst. Der Hauptvorteil liegt in der
enormen Skalierbarkeit: Statt zeitaufwendiger Sensorroving mit dutzenden Beschleunigungssensoren (Montage,
Kabel, Ausgleich) erfasst Modal Amplified hunderte virtuelle ,,Sensoren in Minuten ohne physischen Kontakt,
was Setup-Zeit um Faktor 10-50 reduziert. Die sofortige Visualisierung als verstérktes Video validiert Moden
intuitiv vor Ort, minimiert Interpretationsfehler und erleichtert die Kommunikation mit Nicht-Experten, wahrend
quantitative Exporte (FRF, Modalparameter) klassische Analysen ergénzen. Besonders vorteilhaft bei grofen,
komplexen oder zerbrechlichen Strukturen wie Rotoren, Rahmen oder Prototypen, wo Sensorik invasiv oder
unpraktisch wére.

In Abbildung 5 ist auf der linken Seite das Kamerabild eines Shakerpriifstands zu sehen. Die Hilfskonstruktion
aus Rahmenprofilen wird mit einem Modalhammer angeregt. Auf der rechten Seite ist die Frequenzantwort oben
als Spektrum und unten als Zeitsignal aufgetragen. Wird das Video abgespielt, kann die Bewegungsform
angesehen werden. Der griine Marker im Zeitverlauf markiert die Position im Geschehen. Die Vektoren auf der
Rahmenkonstruktion visualisieren in Echtzeit die Amplitude und die Bewegungsrichtung.

Anschlagversuch
Video gefiltert auf €a. 6,8 Hz

Freq / Amp
6.806/1.52

Max Pk-Pk:
668.092

Spectrum Start:
0.000 sec

Spectrum End:
4.993 sec

Time (sec)

Abb. 5: FRF einer Hilfskonstruktion am Shakerpriifstand
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Motion Amplification in der Priifstandumgebung

Mittels der optischen Messtechnik lassen sich globale Schwingungen, Verformungen, Bewegungspfade und
Modenformen von Prototypen, Komponenten oder umfangreicher Testsetups visualisieren. Bei der Konstruktion
von Priifstinden fiir Rotoren, Rahmen oder Komponenten erméglicht die Technologie eine schnelle Erfassung
von Eigenmoden und beschleunigt die Identifikation kritischer Frequenzen und Steifigkeitsméngel ohne
umfangreiches Sensorroving.

Dabei ldsst sich die Motion Amplification nahtlos mit konventionellen Sensoren wie
Beschleunigungsaufnehmern, Wirbelstromsensoren oder Impulshammern im Priifstand integrieren, indem die
Kameradaten parallel zu den Sensorendaten aufgezeichnet werden oder die Kamera als schnelle und
wirtschaftliche Ersteinschitzung die Sensormontage fundiert unterstiitzt.

Neben der Stirke als Messmittel wirkt das Motion Amplification System als Kommunikationsmittel. Die
Kommunikation und Diskussion {iber Videos erleichtert hdufig auch interdisziplindren Teams den Einstieg in die
komplexen dynamischen Vorgénge eines Priiffelds.

Abbildung 6 zeigt einen Ventilator im Priiffeld. Jeder ROI kann mit Beschriftung und Messdaten ausgegeben
werden. Die Vektoren helfen bei der Interpretation und sind auch fiir unerfahrene Betrachter hilfreich.

S5~

ey )

Abb. 6: Ventilator im Priiffeld

Abbildung 7 zeigt den gleichen Ventilator im Priiffeld. Bei dieser Aufnahme ist die Shutterfrequenz der Kamera
mit der Drehzahl des Ventilators synchronisiert (Stroboskopeffekt). Dadurch wird es moglich auch rotierende
Bauteile quasistatisch darzustellen. In diesem Beispiel liegt der rote ROI auf dem rotierenden Liifterrad. Der
rechts abgebildete Orbit zeigt eine vertikale Bewegung um etwa 100pm, welche die Rotation als
Rotationsschwingung im laufenden Betrieb iiberlagert. Der horizontale Anteil des Orbits ist in dieser Aufnahme
aufgrund des Winkelfehlers (Kamera misst planar) nicht zu beriicksichtigen. Fiir eine Absolutmessung ist es aus
diesem Grund nétig die Kamera planar zum Messpunkt aufzustellen. Bei Abspielen des Videos lassen sich
relevante und nicht relevante Bewegungsanteile leicht erkennen, die absoluten Amplituden spielen aus diesem
Grund hdufig eine nur nachgelagerte Rolle. Das Verstdndnis der Bewegungsform, das Vorhandensein und die
Diskussion stehen im Fokus.
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Abb. 7: Ventilator im Priiffeld - getriggerte Aufnahme

Ausblick

AbschlieBend ldsst sich zusammenfassen, dass die Motion Amplification das Potential hat, die
Schwingungsanalyse im modernen Priifstandsbau zu revolutionieren, indem sie kleinste, fiir das Auge
unsichtbare Bewegungen beriihrungslos und fldchenhaft sichtbar macht. Diese nicht-invasive Methode minimiert
Vorbereitungsaufwand, beschleunigt Diagnosen und Fehlersuchen, integriert sich nahtlos in interdisziplinére
Entwicklungsprozesse und reduziert damit sowohl Zeit- als auch Kostenaufwand im gesamten Priifzyklus.

Mit zunehmender Rechenleistung, weiter optimierten optischen Algorithmen und héheren Bildraten wird sich die
Technologie in den kommenden Jahren noch stérker in Richtung Echtzeitanalyse und automatisierter Bewertung
entwickeln. Perspektivisch sind Funktionen wie automatische Modalparameterbestimmung, KI-gestiitzte
Mustererkennung, Anomaliedetektion oder die direkte Kopplung an digitale Zwillinge zu erwarten. Dadurch
kdénnen nicht nur einzelne Schwingungsphinomene visualisiert, sondern komplette dynamische Systemverhalten
kontinuierlich iiberwacht und bewertet werden.

Begriffe wie Motion Amplification und Modal Amplified sind geschiitzte Markenbezeichnungen. Zur besseren
Lesbarkeit wurde in diesem Artikel auf den Markenzusatz verzichtet.
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Modernisierung eines Rotationstribometers fiir Forschung und
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Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt die Modernisierung eines Rotationstribometers durch den Austausch von Aktuator und
Sensorik. Aus Kosten- und Flexibilitdtsgriinden wurde hierfiir der Antrieb auf einen CANopen-fahigen Schrittmotor
umgeriistet und die Kraftsensorik durch einen 3-Achs-Kraftaufnehmer mit Auswertung durch einen Mikrocontroller
und HX711-Wigeverstarker-Boards ersetzt. Dadurch ist es moglich, das Tribometer ohne die urspriingliche
Elektronik und die nicht mehr vorhandene Steuerungssoftware im Rahmen von Forschung und Lehre weiter zu
verwenden.

1. Einleitung

Mechanische Priifstinde und Testeinrichtungen wie Zugpriifmaschinen oder Tribometer zdhlen zu den technisch
komplexen und investitionsintensiven Anlagen in Forschung und Industrie. Daher werden solche Systeme in der
Praxis hdufig iiber sehr lange Zeitrdume eingesetzt und stellen typische ,,.Legacy-Systeme* dar. Wissenschaftliche
Ubersichtsarbeiten zum digitalen Retrofit zeigen, dass der Ersatz dieser Anlagen meist nicht aufgrund mechanischer
Abnutzung erfolgt, sondern vor allem durch veraltete Steuerungen, Messhardware und Software oder fehlende
Ersatzteile fiir proprietdre Komponenten [1], [2]. Wéhrend elektronische Baugruppen und Steuerungssysteme oft
bereits nach zehn bis fiinfzehn Jahren nicht mehr unterstiitzt werden, bleiben die mechanischen Kernkomponenten in
vielen Fillen weiterhin funktionsféhig und ausreichend genau.

Vor diesem Hintergrund wird Retrofitting, also der gezielte Austausch veralteter oder defekter Komponenten bei
Erhalt der mechanischen Struktur, in der Literatur als wirtschaftlich und technisch sinnvolle Alternative zur
vollstandigen Neuanschaffung beschrieben. Mehrere Studien betonen, dass sich durch Retrofitting sowohl die
Investitionskosten als auch der Ressourcenverbrauch erheblich reduzieren lassen und gleichzeitig moderne Sensorik,
Regelungstechnik und digitale Schnittstellen integriert werden kénnen [2], [3]. Neben kommerziellen Retrofit-
Losungen, die in der Regel mit héheren Kosten verbunden sind, werden in der jiingeren Forschung auch Open-
Source-basierte Steuerungs- und Messsysteme diskutiert. Insbesondere fiir Labor- und Forschungsanwendungen
konnten solche Ansétze, etwa bei tribologischen Priifstinden, eine ausreichende Messgenauigkeit bei deutlich
geringeren Kosten und hoher Anpassungsfahigkeit demonstrieren. Somit stellt Retrofitting — sowohl in der Industrie
als auch Open-Source-basiert — eine praktikable Strategie dar, um die Lebensdauer teurer Priifstinde zu verlangern
und ihre Funktionalitit an aktuelle Anforderungen anzupassen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, aufzuzeigen, wie sich ein bestehendes Rotationstribometer im Hochschulbereich
durch den Austausch von Motor, Sensorik und Software an moderne Anforderungen anpassen lésst, um dessen
Nutzbarkeit sicherzustellen.

2. Priifstandsbeschreibung und Methodik

In diesem Kapitel wird der bestehende Rotationstribometer detailliert beschrieben, um eine Ausgangsbasis fiir das
Retrofit zu schaffen. Dabei werden die mechanischen Kernkomponenten, wie beispielsweise Rahmen, Lagerungen
und Antriebe, sowie die bestehende Sensorik und Steuerungstechnik betrachtet. AnschlieBend wird die Methodik der
Modernisierung erldutert. Diese umfasst den Austausch von Motor, Sensorik und Software, die Integration moderner
Mess- und Steuerungstechnik sowie die Anpassung der Schnittstellen an aktuelle digitale Anforderungen.
AbschlieSend wird beschrieben, wie die Leistungsfahigkeit und Messgenauigkeit des modernisierten Systems
iiberpriift werden, um die erfolgreiche Umsetzung des Retrofittings sicherzustellen.

2.1. Rotationstribometer

Der Rotationstribometer findet Anwendung bei der systematischen Untersuchung der tribologischen Eigenschaften
von Werkstoffen. Der Fokus der Untersuchung liegt insbesondere auf dem Gleitreibungskoeffizienten und der
Verschleifrate unter kontrollierten Priifbedingungen. Das sogenannte Stift-Scheibe-Verfahren nach DIN ISO 7148-2
[5] findet dabei Anwendung, siche Abb. 1a. Im Rahmen dieses Verfahrens wird ein zylindrischer Priifstift, der iiber

Der Beitrag wurde in einem doppelt anonymisierten Peer-Review-Verfahren begutachtet und angenommen.
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eine definierte Oberflachenbeschaffenheit verfiigt, gegen die Oberfliache einer rotierenden Scheibe gepresst. Die
Relativbewegung zwischen Stift und Scheibe fiihrt zu einem kontinuierlichen Gleitkontakt, in dem sowohl die
Reibungskrifte als auch der Materialabtrag gemessen werden konnen.

Der Priifstand gestattet die Variation signifikanter Parameter wie Normalkraft, Drehzahl, Kontaktmaterialien und
Schmierbedingungen, wodurch unterschiedliche tribologische Belastungsszenarien realititsgetreu rekonstruiert
werden konnen. Die Messung der Reibungskraft erfolgt direkt iiber Kraftsensoren, wéhrend die Verschleifirate durch
die quantitative Bestimmung der Abnutzung am Stift oder an der Scheibe ermittelt wird. Die Kombination dieser
MessgroBien erlaubt sowohl statistische Aussagen iiber den Gleitreibungskoeffizienten als auch vergleichende
Analysen des Materialverschleif3es.

Die Resultate solcher Untersuchungen sind insbesondere fiir die Materialauswahl, die Oberflichenbehandlung und
die Entwicklung verschleilarmer Systeme von Relevanz. Der Tribometer findet im Hochschulbereich Anwendung in
der Lehre und in studentischen Experimenten sowie in Forschungsprojekten.

Grundaufbau und technische Daten:

Der Priifstand besteht aus einer rotierenden Scheibe sowie einem Priifstift mit definierter Material- und
Oberflachenbeschaffenheit, der auf die Scheibe gepresst wird (vgl. Abb. 1b). Die Belastung des Stifts erfolgt {iber
eine Belastungswippe, auf die Gewichte aufgelegt werden, um eine definierte Normalkraft zu erzeugen. Die
Rotationsbewegung der Scheibe wird durch einen Motor induziert, dessen Drehmoment als Messgrofe fiir die
resultierende Reibkraft dient.

a)
Abb. 1: a) Messprinzip Stift-Scheibe [5], b) Prinzipieller Aufbau des Rotationstribometers [6]
Messung der Reibkraft:

Die Messung der Reibkraft erfolgt unmittelbar liber einen im Motor integrierten Drehmomentsensor. Die
Berechnung der tangentialen Kraft (Reibkraft) am Kontaktpunkt zwischen Stift und Scheibe erfolgt auf Basis der
bekannten Hebelverhéltnisse der Priifkonfiguration.

Messung der Normalkraft:

Eine direkte Messung der Kraft am Priifstift ist derzeit nicht méglich. In diesem Fall erfolgt die Berechnung der
Normalkraft auf indirektem Wege. Die zugrunde liegenden physikalischen GesetzméBigkeiten werden durch die
Gewichtskraft der auf die Belastungswippe aufgelegten Massen in Verbindung mit den Hebelverhaltnissen der
Wippe bestimmt. Demnach besteht die Moglichkeit, die auf den Stift einwirkende Normalkraft zu ermitteln, auch
ohne die Installation einer direkten Sensorik.

2.2. Modernisierung

Im Zuge der Modernisierung des Rotationstribometers wurden, die veralteten oder defekten Komponenten durch
moderne Baugruppen und Steuerungstechnik ersetzt. Das Ziel der Modernisierung bestand in der Erhaltung der
Funktionalitét des Priifstands bei gleichzeitiger Verbesserung des Bedienkomforts sowie der Integration in digitale
Systeme bei moglichst geringen Kosten.

Defekte bzw. zu modernisierende Komponenten:
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e  Der urspriingliche Motor des Antriebsaggregats war defekt. Ein aktueller Motor mit integrierter
Steuerung ermoglicht eine prizise Regelung der Drehzahl sowie eine zuverldssige Messung des
Drehmoments.

e Die Messung der Kraft erfolgte ausschlie8lich iiber den Drehmomentsensor des Motors, wobei eine
direkte Messung der Reibkraft nicht vorgesehen war. Die Implementierung einer modularen
Kraftmesseinrichtung zielt darauf ab, die Messgenauigkeit und Flexibilitit zu erhdhen, indem
sowohl die Reib- als auch die Normalkraft direkt erfasst werden kann.

e Die vorhandene Auswerteelektronik zur Kraftmessung entsprach nicht mehr dem aktuellen Stand
der Technik. So waren beispielsweise moderne Schnittstellen nicht unterstiitzt. Der Einsatz einer
digitalen Auswerteelektronik erlaubt die simultane Erfassung, Verarbeitung und Speicherung der
Messdaten in Echtzeit und er6ffnet ein Spektrum an Mdglichkeiten fiir die weitere Verarbeitung.

Durch den gezielten Austausch dieser Komponenten wird der Priifstand technisch auf den aktuellen Stand gebracht,
ohne dass eine Ersetzung der mechanischen Kernstrukturen wie Rahmen, Fithrungen oder Wippe erforderlich ist. Die
Modernisierung bietet zudem die Moglichkeit, moderne Softwarelosungen fiir Datenerfassung, Steuerung und
Analyse zu integrieren. Dies resultiert in einer Erweiterung der Nutzungsmoglichkeiten im Hochschulbereich fiir
Forschung und Lehre.

2.3 Auswahl von Motor und Steuerung

Fiir die Modernisierung des Rotationstribometers wurde ein Motor mit integrierter Steuerung ausgewihlt, der die
definierten Anforderungen erfiillt (siche Abb. 2). Bei der Auswahl wurden mehrere Kriterien gezielt priorisiert. Der
Motor bietet einen ausreichend gro3en Drehmomentbereich, um die maximalen Reibkrifte der geplanten Versuche
abzudecken. Zudem verfiigt er iiber einen flexibel einstellbaren Drehzahlbereich, um unterschiedliche
Gleitgeschwindigkeiten zu realisieren. Von groBer Bedeutung ist aulerdem eine hohe Regelgenauigkeit, um sowohl
die Drehzahl als auch das Drehmoment prézise steuern zu konnen. Ein weiteres zentrales Kriterium sind digitale
Schnittstellen, da sie eine unkomplizierte Integration in die bestehende Mess- und Auswerteelektronik ermdglichen.

Abb. 2: Einbaulage des neuen Motors

Die Steuerungseinheit des Motors ermdglicht sowohl die manuelle Einstellung der Betriebsparameter als auch eine
programmierbare Regelung iiber die digitale Schnittstelle. Dadurch kénnen die Versuche reproduzierbar und
automatisiert durchgefiihrt werden. Der neue Antriebsmotor wurde auf dem bestehenden Priifstand installiert. Dabei
wurden die vorhandenen Befestigungspunkte und die mechanische Achsfiihrung des Tribometers genutzt, um
mechanische Stabilitdt und eine prédzise Ausrichtung zu gewéhrleisten. Anschlieend wurde die Steuerung
konfiguriert und mit der Mess- und Auswerteelektronik verbunden. Im Rahmen des Setup-Prozesses wurden
Drehzahlkennlinien, Motordrehmomentbegrenzungen und Signaliibertragungen tiberpriift, um die Zuverldssigkeit
der neuen Komponenten sowie die erforderliche Genauigkeit und Stabilitit der Messungen sicherzustellen.

2.4. Integration der Kraftmesseinrichtung und Auswerteelektronik

Fiir die Kraftmessung wurde ein 3-Achs-Kraftsensor ausgewéhlt, mit dem sich sowohl die Normalkraft als auch die
Reibkraft direkt erfassen lassen. Bei der Auswahl wurden die angenommen Belastungen, die geforderte
Messgenauigkeit und die Kompatibilitit mit der Mess- und Auswerteelektronik beriicksichtigt. Durch die simultane
Messung beider Krifte wird die Abhéngigkeit von Berechnungs- bzw. Einstellfehlern verringert und die
Messgenauigkeit fiir tribologische Untersuchungen erhoht.
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Zur Integration des Sensors wurden spezielle mechanische Adapter und Halterungen entwickelt. Diese Komponenten
gewihrleisten eine korrekte Probenpositionierung und eine zuverldssige Kraftiibertragung auf den Sensor. Bei der
Konstruktion wurde insbesondere auf mechanische Stabilitit und eine einfache Handhabung geachtet, um einen
flexiblen Umbau zwischen unterschiedlichen Probenformen zu erméglichen. Das aus Kraftsensor und Adapter
bestehende System ist in Abb. 3a dargestellt.

-
-
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Abb. 3: a) Kraftsensor inkl. Adapter; b) Messverstarker inkl. Mikrocontroller

Die Auswerteelektronik, siche Abb. 3b, erfasst die Signale des Kraftsensors in Echtzeit, digitalisiert sie mit hoher
Auflosung und ermdglicht die direkte Integration in die Steuerungs- und Auswertesysteme des Tribometers. Die
zugehorige Software unterstiitzt die Kalibrierung des Sensors, die Visualisierung der Messwerte, die
Datenspeicherung sowie die statistische Auswertung. Die Kombination aus Sensorik, Auswerteelektronik und
Software gewéhrleistet prizise, reproduzierbare und automatisierte tribologische Messungen durch den
modernisierten Priifstand. Dies macht ihn sowohl fiir den Hochschulbereich in der Forschung als auch in der Lehre
optimal nutzbar.

3. Ergebnisse

Die Abbildung 4 veranschaulicht den modernisierten Priifstand. Als Antrieb wurde ein Schrittmotor des Typs NEMA
34 der Firma Nanotec mit integrierter Steuerung eingesetzt. Die Auswahl dieses spezifischen Motortyps erfolgte
unter Beriicksichtigung seines hohen Drehmomentpotenzials, seiner robusten Bauweise sowie seiner exzellenten
Regelbarkeit, welche fiir die Anforderungen des Rotationstribometers optimal sind.

Abb. 4: modernisierter Priifstand

Bei 1875 U/min erreicht der Motor ein Drehmoment von 0,88 Nm. Bei 75 U/min betrigt das Drehmoment hingegen
8,84 Nm und das Haltemoment 9,33 Nm. Der Antrieb eignet sich somit sowohl fiir drehzahl- als auch fiir
reibkraftintensive Versuche. Zur préazisen Erfassung der Drehbewegung ist er mit einem Inkrementalgeber
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ausgestattet, der 1024 Impulse pro Umdrehung erfasst. Dadurch sind eine hochgenaue Drehzahlregelung und
Positionsriickmeldung moglich.[7]

Der eingesetzte Schrittmotor sorgt fiir die prézise Rotation der Oberprobe und bildet die Grundlage fiir
reproduzierbare tribologische Messungen. Im Schrittbetrieb wird jede Umdrehung in definierte Schritte unterteilt,
wodurch eine feinstufige und ruckfreie Positions- und Drehzahlkontrolle erméglicht wird. Uber die Parametrierung
lassen sich die Schrittauflosung, die Strombegrenzung, die Beschleunigungs-/Verzdgerungsrampen sowie der
Mikroschrittbetrieb einstellen, um einen gleichméfBigen Lauf zu gewahrleisten.

Durch diese Einstellungen sind sowohl hohe Drehzahlen fiir dynamische Versuche als auch ein hohes Drehmoment
bei niedrigen Drehzahlen fiir hohere Reibkrifte moglich. Mithilfe der digitalen Steuerung kdnnen iiber eine externe
Software Drehzahl und Drehmoment programmiert werden. Dadurch kdnnen die geplanten Versuche automatisiert,
reproduzierbar und genau durchgefiihrt werden. Der Motor erfiillt somit séimtliche Anforderungen des
Versuchsprogramms in allen relevanten Betriebsbereichen.

Der ausgewéhlte 3-Achs-Kraftsensor von ME-MeBsysteme ermdglicht die simultane Messung von Normalkraft und
tangentialer Reibkraft wiahrend des Versuchs. Er hat eine Nennkraft von jeweils 500 N in jede Richtung und gehort
der Genauigkeitsklasse 0,5 an. [8]

Vor dem Einbau der Probe wurde der Kraftsensor kalibriert. Hierzu wurden Gewichte mit bekannter Masse auf die
Messstelle aufgebracht, um die Kréfte in allen drei Richtungen zu ermitteln. Dabei wurde der Sensor entsprechend
der jeweiligen Richtung bzw. der Gravitationswirkung gedreht. AnschlieBend wurden die gemessenen Signale
mithilfe des Messverstérkers mit den theoretischen Kréften verglichen, um Messfehler zu korrigieren und die
geforderte Genauigkeitsklasse zu erreichen.

Nach der Kalibrierung des Kraftsensors wurden die Proben in die vorgesehenen Halterungen und Adapter eingesetzt.
Diese gewihrleisten eine prazise Ausrichtung des Priifstifts auf der Scheibenoberflache sowie eine gleichméfige
Kraftiibertragung auf den Sensor. Die Probenhalter erméglichen einen schnellen Wechsel zwischen verschiedenen
Probenformen und erhdhen somit die Flexibilitdt des Priifstands fiir unterschiedliche Werkstoffkombinationen und
Geometrien.

Zur Verstdrkung und Digitalisierung des Messsignals wurde ein ESP32 in Kombination mit einem HX711
verwendet. Der ESP32 ist ein Mikrocontroller mit integriertem Wi-Fi- und Bluetooth-Modul. Er zeichnet sich durch
eine hohe Rechenleistung, einen niedrigen Energieverbrauch und vielfiltige Ein- und Ausgangsmdoglichkeiten aus.
Aufgrund seiner Fahigkeit, sowohl analoge als auch digitale Signale zuverléssig zu erfassen und zu verarbeiten,
eignet er sich besonders fiir [oT-Anwendungen und die Echtzeitverarbeitung von Sensordaten. [9]

Der HX711 ist ein kostengiinstiger 24-Bit-Analog-Digital-Wandler (ADC), der speziell fiir die Anbindung von
Kraftsensoren konzipiert wurde. Er verfiigt iiber einen integrierten, programmierbaren Verstirker (PGA), der die
sehr schwachen Ausgangssignale der Kraftsensoren auf ein fiir die digitale Verarbeitung geeignetes Niveau verstarkt.
Die digitale Dateniibertragung erfolgt iiber eine zweidrahtige serielle Schnittstelle mit den Signalen Data und Clock.
Dadurch ist eine direkte Anbindung an Mikrocontroller wie den ESP32 méglich. Das Modul arbeitet im
Spannungsbereich von 2,6 bis 5,5 Volt und kann somit direkt iber den ESP 32 versorgt werden. Die Abtastrate des
HX711 kann zwischen zwei Einstellungen gewahlt werden: 10 Samples pro Sekunde (SPS) oder 80 SPS, wobei 80
SPS die maximale Abtastfrequenz dieses ADC darstellt. Die hohere Abtastrate von 80 SPS erméglicht die
Durchfithrung von Messzyklen in kiirzerer Zeit, wihrend die niedrigere Rate von 10 SPS geringere Rauschanteile
und somit eine hohere Genauigkeit bei langsamen Messgroflen bietet, wie sie fiir den Priifstand angewendet wird. In
Kombination mit dem ESP32 koénnen die Signale des Kraftsensors prizise verstérkt, digitalisiert und in Echtzeit
weiterverarbeitet werden, was eine zuverldssige Messdatenerfassung fiir die Anwendung gewéhrleistet.

Die Software des Messsystems basiert auf der Plattform Arduino und umfasst eine umfassende Funktionalitit zur
Messdatenerfassung und -verarbeitung. Das vorliegende System gestattet die Tarierung der Kraftsensoren sowohl
separat als auch fiir simtliche Sensoren in Kombination. Im Rahmen dieses Prozesses erfolgt die Speicherung der
ermittelten Tarierwerte, um eine wiederholbare und prizise Messung zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus besteht die
Option, eine Kalibrierung der Sensoren durchzufiihren, entweder automatisch unter Verwendung einer bekannten
Masse oder manuell durch Eingabe der Kalibrierungsdaten. Die ermittelten Kalibrierungswerte werden gespeichert
und dienen der Umrechnung der Rohdaten in physikalische GroBen. Die Messaufzeichnung kann flexibel durch
serielle Befehle gestartet und gestoppt werden, wodurch eine anwendungsabhéngige Kontrolle der Datenerfassung
ermdglicht wird. Die Einstellung signifikanter Parameter wie der Messfrequenz, der Anzahl der Werte zur
Mittelwertbildung sowie der Verstirkung des HX711 (64 oder 128) erfolgt iiber serielle Befehle. Dariiber hinaus
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generiert die Software eine Ubersicht iiber die aktuellen Messeinstellungen sowie die gespeicherten Tarierungs- und
Kalibrierungswerte, um die Nachvollziehbarkeit der Messungen zu gewéhrleisten. Fiir eine prézise zeitliche
Zuordnung der Messwerte wird jeder Wert mit Datum und Uhrzeit iiber eine Echtzeituhr (RTC) versehen, und die
Messdaten einschlieBllich Zeitstempel und Mittelwerten der drei Kraftsensorachsen werden kontinuierlich auf der
seriellen Schnittstelle ausgegeben.

Die Steuerung des Motors erfolgt mittels der Software Nanotec Plug & Drive Studio 2, welche eine Positions-,
Drehzahl- und Drehmomentsteuerung erméglicht. Im aktuellen Entwicklungsstadium findet die Drehzahlsteuerung
Anwendung, wobei die Software grundsitzlich auch die Vorgabe von Sollwerten sowie das manuelle Starten und
Stoppen des Motors ermoglicht. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit der freien Programmierung, beispielsweise
zur Festlegung variabler Versuchsdauern, Sollwertablaufe, automatischer Versuchsstopps und des Loggens von
Motordaten. Obwohl diese erweiterten Programmiermdglichkeiten bisher nicht genutzt wurden, bieten sie doch
Potenzial fiir zukiinftige Versuche.

Die Messdatenaufzeichnung erfolgt mittels der Software CoolTerm, welche dazu konzipiert wurde, samtliche tiber
die serielle Schnittstelle bereitgestellten Messwerte in Echtzeit zu protokollieren und in géingigen Formaten wie
beispielsweise .csv oder .txt zu speichern. Dies ermdglicht eine spétere Analyse und Auswertung der Messdaten. Die
Kombination aus Arduino-Software, Motorsteuerung und Datenlogging bildet folglich eine flexible und umfassende
Plattform fiir die experimentelle Untersuchung mechanischer Grofien.

Der Versuch beginnt mit der Positionierung des Kraftsensors auf dem gewiinschten Reibradius, gefolgt von der
sicheren Befestigung der Unter- und Oberprobe im Tribometer. Im Anschluss wird am Tribometer ein
VerschleiBstopp eingestellt, um sicherzustellen, dass die Probe nur bis zu einem definierten Punkt belastet wird und
der Probenhalter nicht beschédigt wird. Im darauffolgenden Schritt werden Motor und Messbox des Kraftsensors
mittels eines USB-Kabels mit dem Messrechner verbunden. Im darauffolgenden Schritt werden die Programme Plug
& Drive Studio 2 sowie CoolTerm gedffnet. In CoolTerm erfolgt die Grundeinrichtung der Versuchseinstellungen,
wobei Messfrequenz, Anzahl der Werte zur Mittelwertbildung und die Verstirkung der Kraftsensoren festgelegt
werden. Gleichzeitig wird in Plug & Drive Studio 2 die gewiinschte Drehzahl des Motors eingestellt.

Nach Abschluss der Grundeinrichtung erfolgt eine Tarierung der Kraftsensoren. Das Ziel dieser Mallnahme besteht
in der Sicherstellung der Basiswerte fiir die Messung. Im Anschluss erfolgt die Messdatenaufzeichnung in CoolTerm
sowie die Aktivierung der Datenspeicherung. Die angestrebte Normalkraft wird durch die Befestigung einer
definierten Masse am Schlitten des Hebelarms eingestellt. Im Rahmen dieses Prozesses erfolgt eine iterative
Modifikation der Position des Schlittens, bis die Kraft in CoolTerm den vorgegebenen Sollwert erreicht, bevor der
Schlitten fixiert wird. Nachfolgend wird die Tribometer-Abdeckung geschlossen und der Motor gestartet, um den
Versuchslauf zu initialisieren. Im Rahmen des Versuchslaufs erfolgt eine kontinuierliche Beobachtung der Probe.
Bei Bedarf konnen zusitzlich Messungen der Temperatur mit einer Warmebildkamera durchgefiihrt werden. Der
Versuch wird nach der definierten Versuchsdauer oder nach Erreichen des Verschleilendes gestoppt. In diesem Fall
werden sowohl der Motor als auch die Messaufzeichnung deaktiviert.

Die erfassten Messdaten stehen anschlieBend im Format ,,ms-Zeitstempel; Kraft x-Achse; Kraft y-Achse; Kraft z-
Achse® in der .csv- oder .txt-Datei zur Verfiigung. Die vorliegenden Daten kdnnen einer weiteren Analyse
unterzogen werden, wobei eine Glattung der Werte und die Erstellung von Diagrammen empfohlen wird, um die
Krifteverldufe wihrend des Versuchs anschaulich darzustellen.

Fiir die geplanten Versuche kann grundsétzlich eine Vielzahl von Materialien eingesetzt werden, wobei der Fokus
aktuell auf Trockenreibung liegt. Bisher wurden unterschiedliche Werkstoffe als Ober- und Unterproben verwendet:
Als Oberproben wurden die Materialien PE-1000, AIMg3, CrMoS42 sowie Schichtholz verwendet, wéhrend die
Unterproben aus GUR4120, GUR4120 mit zugesetztem Kohlenstoffanteil, PU sowie PA6-Gewebe bestanden. Die
Oberproben prasentieren sich in der Regel scheibenférmig, wobei auch anders gestaltete Proben mittels speziell
angefertigter Adapterstiicke montiert werden kdnnen. Zur Befestigung der stiftformigen Unterproben am Kraftsensor
ist eine spezifisch angepasste Adapterplatte erforderlich, die sich beispielsweise durch 3D-Druck herstellen lasst.
Dadurch sind Form und GréBe frei wihlbar und die Unterproben sind flexibel einsetzbar.

Die Auswahl der Versuchsparameter erfolgt unter Beriicksichtigung diverser Kriterien. In der vorliegenden
Untersuchung werden zum einen standardisierte Vorgaben beriicksichtigt, zum anderen wird die Durchfiihrbarkeit
des Versuchs gepriift. In diesem Prozess spielen stérende Eigenfrequenzen, zu hohe Kréfte bei hohen Reibzahlen
sowie temperaturbedingte Einschrankungen des Materials eine signifikante Rolle. Dariiber hinaus werden Parameter
gezielt gewihlt, um praxisrelevante Bedingungen nachzubilden, insbesondere in Bezug auf Gleitgeschwindigkeiten
und Flachenpressungen, wie sie in realen Anwendungen auftreten.
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4. Diskussion

In der folgenden Diskussion werden die Resultate der Modernisierung des Rotationstribometers hinsichtlich der
Anforderungen aus Forschung und Lehre sowie der technischen Leistungsfahigkeit der neuen Komponenten
analysiert.

Der Soll-Ist-Vergleich der Hardware zeigt, dass die wesentlichen Anforderungen an den modernisierten Priifstand
erfiillt wurden. Der gewihlte Schrittmotor NEMA 34 bietet mit einem Haltemoment von 9,33 Nm und einem
Drehmoment von 8,84 Nm bei niedrigen Drehzahlen (75 U/min) ausreichend Leistungsreserven fiir Versuche mit
hohen Reibkriften. Gleichzeitig ermdglicht der integrierte Inkrementalencoder mit 1024 Impulsen pro Umdrehung
eine exakte Drehzahlregelung und Positionsriickmeldung, was eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem alten,
defekten Antrieb darstellt.

Die Entwicklung der Kraftsensorik stellt einen signifikanten Fortschritt in der Modernisierung dar. Die Bestimmung
der Normalkraft wurde urspriinglich auf indirektem Wege iiber Hebelverhidltnisse ermittelt. Die Integration eines 3-
Achs-Kraftsensors der Genauigkeitsklasse 0,5 ermoglicht nun die simultane und unmittelbare Messung der Normal-
und Reibkraft in einem Messbereich von bis zu 500 N. Die Reduktion potenzieller Berechnungsfehler sowie die
Erhohung der Messgenauigkeit fiir tribologische Untersuchungen stellen die wesentlichen Vorteile dieser Methode
dar.

Die Kombination aus ESP32-Mikrocontroller und HX711-Wigeverstirker stellt eine kostenglinstige, aber zugleich
effektive Losung zur Digitalisierung der Messsignale dar. Die hohe 24-Bit-Auflésung des HX711 in Verbindung mit
einer gewdahlten Abtastrate von 10 SPS resultiert in einem geringen Rauschanteil, wodurch die Prézision bei der
Erfassung langsamer Messgrof3en am Priifstand signifikant erhoht wird. Fiir hochdynamische Prozesse kann die
maximale Abtastrate von 80 SPS genutzt werden, wobei hierbei ein hoheres Rauschen berticksichtigt werden muss.

Die auf der Arduino-Plattform basierende Software zeichnet sich durch eine flexible Tarierung und Kalibrierung der
Sensoren aus. Die Messwerte werden unmittelbar nach der Messung gespeichert, um die Reproduzierbarkeit der
Messung zu gewéhrleisten. Die Messdaten werden im CSV-Format iiber CoolTerm ausgegeben, was eine
unkomplizierte Weiterverarbeitung, Filterung und Analyse der Daten ermdglicht. Die vorliegende Untersuchung
gelangt zu dem Schluss, dass die Kombination aus Hardware und Software eine verldssliche Grundlage fiir prézise,
wiederholbare Messungen bildet und zugleich geniigend Flexibilitét fiir unterschiedliche Versuchsparameter bietet.

Durch Neukonstruktion von Probenhaltern und Adaptern wird einen schnellen Wechsel zwischen verschiedenen
Probenformen (Stiftproben) bei hoher Wiederholgenauigkeit der Probeneinspannung erméglicht. Die Trennung von
Motorsteuerung (Plug & Drive Studio 2) und Datenlogging/Visualisierung (CoolTerm) ist zwar funktional, erfordert
jedoch die parallele Bedienung zweier Softwareldsungen.

Trotz der erfolgreichen Modernisierung des Priifstands bestehen systembedingte Grenzen, die die Anwendbarkeit
und Genauigkeit der Messungen beeinflussen konnen. Einerseits sind die Umgebungsbedingungen derzeit nur
begrenzt kontrollierbar, da keine geschlossene Kammer zur Verfiigung steht. Dies hat zur Folge, dass eine gezielte
Regulierung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit nicht moglich ist. Temperaturmessungen miissen daher derzeit
extern, beispielsweise liber Warmebildkameras, erfolgen. Andererseits erfolgt die Lastaufbringung weiterhin manuell
iiber eine Gewichtswippe. Eine dynamisch regelbare Lasteinleitung, beispielsweise iiber Pneumatikzylinder, wurde
bisher nicht implementiert, jedoch als zukiinftige Verbesserung des Aufbaus in Betracht gezogen. Dariiber hinaus
sind bei der Wahl der Versuchsparameter stérende Eigenfrequenzen des Systems sowie temperaturbedingte
Einschriankungen der Materialien zu berticksichtigen, um eine Beeintrichtigung der Datenqualitét zu vermeiden.
Diese systembedingten Grenzen definieren die experimentelle Genauigkeit und stellen gleichzeitig Ansatzpunkte fiir
zukiinftige Optimierungen des Versuchsaufbaus dar.

Die erzielten Ergebnisse stiitzen die in der Fachliteratur beschriebene Sinnhaftigkeit von Open-Source-basiertem
Retrofitting tribologischer Priifstinde. Es konnte nachgewiesen werden, dass durch den gezielten Austausch
veralteter Elektronik und Sensorik bei gleichzeitiger Beibehaltung der mechanischen Kernstruktur eine ausreichend
hohe Messgenauigkeit erreicht werden kann, wihrend die Kosten deutlich unter denen einer Neuanschaffung liegen.
Die Erfiillung der Anforderungen der DIN ISO 7148-2 durch den modernisierten Priifstand gewéhrleistet dessen
Einsatzfahigkeit sowohl in der Hochschullehre als auch fiir Forschungszwecke. Die Arbeit demonstriert, dass durch
den modularen, kosteneffizienten Aufbau eine praxisnahe und flexible Versuchsumgebung geschaffen werden kann,
die sowohl reproduzierbare Messungen als auch die Integration verschiedener Materialkombinationen und
Versuchsszenarien ermoglicht.
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5. Schlussfolgerung

Die Modernisierung des Rotationstribometers wurde erfolgreich abgeschlossen. In der Folge wurde ein vormals
funktionsunfzhiges ,,Legacy-System* in ein leistungsfahiges Werkzeug fiir Forschung und Lehre transformiert. Das
primére Ziel der Arbeit, die Wiederherstellung der Nutzbarkeit des Priifstands durch den Austausch von Motor,
Sensorik und Software, wurde vollstdndig erreicht. Der Einsatz eines NEMA-34-Schrittmotors in Kombination mit
einem dreiachsigen Kraftsensor erlaubt dem Priifstand die Durchfiihrung tribologischer Untersuchungen nach dem
Stift-Scheibe-Verfahren geméf DIN ISO 7148-2 mit Prézision und Reproduzierbarkeit. Die erzielten Messergebnisse
zeichnen sich durch eine hohe Messgenauigkeit der Genauigkeitsklasse 0,5 sowie durch die direkte Erfassung der
Normalkraft aus, wodurch eine hohe Verwertbarkeit der Daten gewéhrleistet ist. Die vorliegende Untersuchung hat
eine solide Grundlage fiir systematische Analysen von Gleitreibungskoeffizienten und Verschleifliraten
unterschiedlichster Materialpaarungen geschaffen.

Trotz der erfolgreichen Inbetriebnahme und Validierung des Priifstands bestehen weitere Potenziale zur
technologischen Weiterentwicklung. Im Bereich der Software bietet sich insbesondere eine Optimierung an, die
darin besteht, die bislang getrennten Losungen fiir Motorsteuerung und Datenlogging in einer spezifischen
grafischen Benutzeroberfliche zusammenzufiihren. Eine solche Integration wiirde den Bedienkomfort signifikant
erhdhen und zugleich die Versuchsdurchfithrung vereinfachen. In Ergéinzung dazu wire die Implementierung einer
softwaregestiitzten Kalibrierroutine sinnvoll, da auf diese Weise der Kalibrierprozess weiter standardisiert und
Anwenderfehler minimiert werden konnten.

Dariiber hinaus bildet die Erweiterung der kontrollierbaren Umgebungsbedingungen einen zentralen Ansatzpunkt.
Die Integration einer Temperaturkammer sowie die direkte Anbringung von Temperatursensoren an der Probe
erméglichen eine realititsnahe Abbildung thermischer Belastungsszenarien. In der Folge kann die bislang
erforderliche externe Temperaturmessung mittels Warmebildkamera substituiert werden. Eine prézisere Erfassung
der Temperaturentwicklung in der Kontaktzone wiirde die Aussagekraft der tribologischen Untersuchungen erh6hen.

Ein weiterer Entwicklungsschritt betrifft die Art der Lastaufbringung. Die manuelle Belastung iiber Gewichte kénnte
durch eine dynamisch regelbare Lasteinleitung substituiert werden, beispielsweise mittels Pneumatikzylindern. In der
Folge lassen sich variable Lastprofile sowie automatisierte mehrstufige Versuche mit einer einzelnen Probe
realisieren, was insbesondere fiir komplexe Belastungsszenarien vorteilhaft wire.

In zukiinftigen Forschungsprojekten wird die Integration einer kontinuierlichen VerschleiBwegmessung einen
wesentlichen Entwicklungsschwerpunkt darstellen. Hierfiir kdnnte ein magnetostriktives Messkonzept verfolgt
werden, bei dem die Position eines Permanentmagneten entlang eines Wellenleiters erfasst wird. Die geplante
Umsetzung orientiert sich an etablierten induktiven Messverfahren und soll iiber den vorhandenen ESP32-
Mikrocontroller erfolgen. Die Erfassung der Verschleifitiefe in Echtzeit sowie ihre unmittelbare Integration in den
bestehenden Datenstrom sind realisierbar. Eine solche Erweiterung wiirde es ermoglichen, den Materialabtrag
wihrend des laufenden Versuchs kontinuierlich zu dokumentieren, ohne den Versuch unterbrechen zu miissen, und
wiirde damit die wissenschaftliche Aussagekraft der tribologischen Untersuchungen signifikant steigern.
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Betriebsfestigkeitserprobung an einem Schnellwechselsystem
des Typs KFX fiir Schneefrisen fiir Pisten Bully — Fahrzeuge
PB 800
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Zusammenfassung

An verschiedenen Varianten von KFX — Schnellwechselsystemen erfolgten Betriebsfestigkeitsversuche
(BFV) in einem kraftgeregelten Priifstand mit 5 Anregungsachsen. Ziel der BFV war die Bewertung der
Betriebsfestigkeit auf Basis einer festgelegten Betriebsstunden — Forderung dieses KFX — Systems. Die BFV
erfolgten mit Beanspruchungen, die aus Messungen mit Dehnungsmessstreifen (DMS) im realen, alpinen
Einsatz mit einem Pisten Bully PB 800 durchgefiihrt wurden. Auf der Grundlage der Auswertungen dieser
Messungen wurde die Priifanordnung hergestellt sowie die Anzahl der Anregungsachsen / Priifzylinder mit 5
Achsen festgelegt. Weiterhin wurden die Soll- oder ,,Target* — Signale aus den Messungen mit
schadigungsbasierten Zeitraffungsmethoden erstellt, auf die der Priifstand iteriert werden sollte. Innerhalb
des Iterationsprozesses wurde jedoch festgestellt, dass unzureichende Simulationsergebnisse an den DMS —
Messstellen vorhanden waren, die sich im Vergleich zwischen den Messungen im Priifstand und den
Messungen im realen Einsatz ergaben. Grund fiir die schlechte Simulationsgiite war die Einwirkung der
einzelnen Priifkriafte auf simtliche DMS — Messstellen, bei denen keine eindeutigen Phasenbeziehungen
zwischen den Priifkréften vorhanden war. Zur Verbesserung der Simulationsgiite erfolgten deshalb Nach-
messungen mit DMS, bei denen die einwirkenden Priifkréfte in ihren Richtungen einzeln und in den
Phasenbeziehungen zueinander klar definiert werden konnten und somit die typischen Beanspruchungs -
Charakteristika vorlagen. Mit dieser Vorgehensweise wurde eine wesentlich verbesserte Simulationsgiite
erzielt.

1. Einleitung

Zur Sicherstellung der Betriebsfestigkeit iiber eine definierte Einsatzdauer und der Funktion von Bauteilen
und Komponenten, die im realen Einsatz mit dynamischen Beanspruchungen beaufschlagt werden, sind
experimentelle Untersuchungen sinnvoll durchzufithren. Um mdglichst schnell Informationen iiber die
Betriebsfestigkeit und Funktionssicherheit zu erhalten, werden diese Bauteile und Komponenten in ein — oder
mehrachsialen Priifstinden experimentell erprobt. Dazu miissen die Beanspruchungen bekannt sein, mit
denen die Erprobung an den Priifteilen erfolgen soll sowie geeignete priiftechnische Einrichtungen fiir die
Simulation der Beanspruchungen vorhanden sein.

Am Beispiel der Betriebsfestigkeitserprobung eines Schnellwechselsystems KFX (Kassbohrer Fast
Exchange) wird dargestellt, wie eine solche Erprobung durchgefiihrt werden kann. Abbildung 1 zeigt das
KFX — System mit Geritetrdger und Schneefrése, das sich am Heck eines PB 800 befindet. Abbildung 2 zeigt
schematisch das KFX — System mit dem Zentrierrahmen.

Im ersten Schritt der Untersuchungen wurden Messungen mit Dehnungsmessstreifen (DMS) zur Erfassung
der Strukturbeanspruchungen im realen Einsatz durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten im Schigebiet in
Solden. Bei den Messungen wurden definierte und dem typischen Einsatz entsprechende Mandver
durchgefiihrt. Weiterhin wurden Messungen iiber einen Zeitraum von 4 Wochen Betriebseinsatz
durchgefiihrt, bei dem von verschiedenen Betriebsangehorigen der Soldner Betriebsstitte die
Beanspruchungen aufgezeichnet wurden. Aus den Auswertungen der Messdaten wurden die Soll- oder sog.
»Tlarget — Signale erzeugt, auf die der Priifstand iteriert wurde. Dabei erfolgte mit schddigungsbasierten
Methoden der Zeitreduzierung die Erzeugung der ,,Target* — Signale mit dem Ziel, moglichst geringe
Priiflaufzeiten bis zur Betriebsfestigkeitsforderung zu erhalten.

Im zweiten Schritt erfolgte die Erstellung der Priifanordnung. Die notwendige Anzahl der Anregungsachsen /
Priifzylinder wurde aus den Messdaten — Auswertungen mit 5 Achsen festgelegt.

Weiterhin werden aufgrund unzureichender Simulationsergebnisse Losungswege zur Verbesserung der
Simulationsqualitét beschrieben. Grund fiir diese unzureichenden Simulationsergebnisse war das
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Ubertragungsverhalten der auBenliegenden Priifzylinder am Frisrahmen auf die Signalantworten an
einzelnen DMS — Messstellen, die auf sehr engem Raum am KFX — System appliziert wurden.

L i a

J

Abb. 1: PB 800 mit angebautem KFX — System und Schneefrise

KFX - System

R N

Abb. 2: Schematische Darstellung des Zentrierrahmens und des KFX — Systems.

2. Priifstandsbeschreibung und Methodik

Nachfolgende Abbildung 3 zeigt den Prozessfluss zur Durchfiihrung der Untersuchungen

Betriebsmessungen im realen Einsatz
im igebiet in Sélden /O: [

%—

|

Auswertungen der Messungen mit dem Ziel,
eine geeignete Prufanordnung zu
konstruieren, Erzeugung der Soll- oder
“Target” - Signale

Evtl. notwendige Nachmessungen mit
zusatzlichen DMS — Messstellen im realen
Einsatz

|

Herstellung der Priifanordnung, Erzeugung
der Soll- oder “Target”— Signale,
Einri des Pr (I ion)

|

Durchfihrung der Prafidufe mit den “Drive” —
Signalen aus dem Einrichten mit Wieder-
holungen bis zur festgelegten Forderung

Abb. 3: Prozessfluss zur Durchfithrung der Untersuchungen
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Abbildung 4 zeigt den Untersuchungsbereich fiir die BFV mit dem Zentrierrahmen und dem KFX — System

$\

Zentrierrahmen fiir das KFX -

KFX - Schnellwechselsystem Schnellwechselsystem
mit dem Frasrahmen

Frasrahmen

Geratetrager

/
Gelenkige Aufnahme e é
des Fraskorpers

Abb. 4: Darstellung des Untersuchungsbereichs fiir die BFV, des Zentrierrahmens und dem KFX - Systems

Messtechnische Untersuchungen mit DMS:
» Applikation von 15 Einzel — DMS im Strukturbereich des Zentrierrahmens und des KFX — Systems auf der
Grundlage von durchgefiihrten FEM — Berechnungen (siche Beispiel in Abbildung 5)
» Herstellung eines Messglieds aus dem Gelenkbolzen auf Basis von Biegehalbbriicken zur Ermittlung der
Krifte in Vertikalrichtung und in lateraler Richtung (siehe Abbildung 6)

Abb. 5: Darstellung der Applikation von Einzel-DMS ar;1 Zentrierrahmen auf der Grundlage von FE’M -
Berechnungen

Fahrtrichtung
des Pisten Bully

Fz _hinten 3

Fy_hinten 4

Fz vorne 1
Fy _vorne 2

R
y Schnittebenen

L

Abb. 6: Darstellung des hergestellten Messglied — Gelenkbolzens auf DMS — Basis zur Erfassung der Vertikal-
und Seitenkrafte

Es erfolgten 12 Einzelmessungen, bei denen definierte Fahrmandver, bspw. Praparierbetrieb, Slalom mit / ohne
Schneefrise, Schneerdumbetrieb, durchgefiihrt wurden. Abbildung 7 zeigt die Zeitfunktionen einer Messung.
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Abb. 7: Darstellung der Zeitfunktionen einer Messung ,,KFX Msg5 priparieren_enge Kurven -
ohne_ausheben_bergab

Weiterhin wurden Messungen iiber einen lingeren Zeitraum von 1,5 Stunden und 91 Stunden Betriebseinsatz
durchgefiihrt, bei denen der typische Einsatz fiir das KFX — System an einem Pisten Bully PB 800 an den DMS —
Messstellen erfasst wurde. Diese Messungen dienen als Bemessungsgrundlage zur Berechnung der im Priifstand
simulierten Betriebszeiten. Abbildung 8§ zeigt am Beispiel der Messstelle DMS 7 am Zentrierrahmen die
Klassengrenzeniiberschreitungs - Kollektive der beiden Langzeitmessungen, Abbildung 9 die Bereichspaar —
Kollektive und die relativen Schiadigungen.

4000

3500 . .
60 Klassengrenzeniiberschreitungs

2500 - Kollektive
2000
15004
1000
500
o]
-500
-1000 1
;222 — Legende fiir die Langzeitmessungen:
25001 1,5 Betriebs — Stunden Einsatzdauer
3000 91 Betriebs — Stunden Einsatzdauer
-35001 L

4000~ ——
09 30 100 300 1000 3000 10000 30000 10000.0 100000.0
Haufigkeit

Abb. 8: Position der Messstelle DMS 7 und die Klassengrenzeniiberschreitungs — Kollektive aus den beiden
Langzeitmessungen

8000 8000

7500 . . 7500 . .

2000 Bereichspaar - Kollektive 7000 Relative Schéadigungen D
6500 6500 (Neigung k = 5)

6000 60007

5500 | 5500 W

5000 5000 \\

4500 4500 _ | 97 Betriebs — Stunden, D = 100% \
4000 4000
"3500 3500 S

3000 3000 T————

2500 2500

2000 2000

1500 1500 | 1,56 Betriebs — Stunden, D = 2%

1000 1000

500 500

0 _— o e I
09 30 100 300 1000 300.0 1000.0 10000.0 1000000.0 0 10 20 30 40 50
Summenhaufigkeit (Residuum: Wdh. Durchlauf) hadigung [100%=4.746E-4] (Residuum: Wdh. Durchlauf)

Abb. 9: Bereichspaaar — Kollektive und relative Schadigungen aus den beiden Langzeitmessungen
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Die Erzeugung der ,, Target* — Signale, auf die der Priifstand iteriert wurde, erfolgte aus aufgezeichneten 4
Einzel-Messungen. Zur moglichst schnellen Priiflaufdurchfithrung wurden diese Einzel-Messungen mit sog.
»Rainflow Protection* — Filtern zeitgerafft. D. h., den Messsignalen wurden zeitsynchron iiber sdmtliche
Messkanile Signalanteile entnommen, sodass ein vorgegebener Schadigungsverlust nicht unterschritten wurde.
Weiterhin wurden nach der ,,RP* — Filterung die Signale zur Signalfrequenz - Erh6hung um Faktor 2
komprimiert. Mit diesen beiden Zeitraffungsmethoden konnten die Priiflaufzeiten um mindestens Faktor 25
reduziert werden. Die Simulation der Beanspruchungen fiir die vorgegebene Forderung fiir die Betriebsfestigkeit
des KFX — Systems konnten innerhalb 400 Stunden — Priiflaufzeit durchgefiihrt werden.

Fiir die Priiflaufe wurde eine Priifanordnung mit 5 Anregungsachsen erstellt. Diese Priifkrafte wurden am
Frasrahmen, der als Serienbauteil zur Einleitung der Priifkrafte eingesetzt werden konnte, verwendet. Die
Bezeichnung der einzelnen Priifkréfte wurde, wie folgt, festgelegt:

Seitenkraft, Fy

Vertikalkraft rechts, Fz re
Vertikalkraft links, Fz [i
Langskraft rechts, Fx re
Langskraft links, Fx Ii

VVYVVYV

Nachfolgende Abbildung 10 zeigt schematisch die Anordnung der Priifkréfte am Frasrahmen.

KFX - System

Gelenkbolzen — Verbindung
zum Frisrahmen

/
F\f N,

'~ /
S
Gelenkige Aufnahme S XL
des Friskorpers

~
Fy
FXyechts

Abb. 10: Schematische Darstellung der 5 Priitkrdfte — Einleitungspositionen am Frasrahmen

Das Ziel des Iterationsprozesses im Priifstand war die Erzeugung der 5 Priifkréfte, als ,,Drive* — Signale
bezeichnet, die das Schiadigungsverhalten am KFX — System moglichst genau abbilden. Im vorliegenden Fall
lagen als ,,Target* — Signale die Dehnungen an den DMS — Messstellen vor.

Die Iteration des kraftgeregelten Priifstandes auf die DMS — Messstellen gemaf3 den ,,Target* — Signalen am
KFX — System und dem Zentrierrahmen zeigte, dass sich unzureichende Simulationsergebnisse an den DMS —
Messstellen ergaben. Grund fiir die unzureichende Simulationsgiite war die Reaktion der einzelnen Priifkrafte
auf simtliche, zum Iterationsprozess verwendeten DMS — Messstellen. Es lieen sich keine eindeutige
Kombination der Priifkréfte in Bezug auf die DMS — Mess-stellen erzeugen. Auflerdem lag die Vermutung vor,
dass auch die vorgegebenen Krafteinleitungspunkte fehlerbehaftet waren.

Zur Abhilfe dieser unzureichenden Eigenschaften erfolgten weitere Messungen, bei denen die Kraftgrofen in
Hohe und Phasenbeziehungen fiir typische Einsatzbedingungen ermittelt werden konnten. Dazu wurden an
einem PB 800 — Fahrzeug am Fréasrahmen zusitzlich zu einigen DMS — Messstellen am KFX — System und am
Zentrierrahmen weitere DMS — Messstellen in Form von DMS — Biegehalbbriicken zur Ermittlung der
Biegemomente und Kréfte appliziert. Abbildung 11 zeigt schematisch die Positionen am Frésrahmen, an denen
diese Halbbriicken appliziert wurden. Die einwirkenden Kréfte am Frasrahmen konnten aus den erfassten
Biegedehnungen und den Querschnittswerten berechnet werden, sodass aufwendige Kalibrierarbeiten entfallen
konnten. Weiterhin konnten aus den Messungen die Krafteinleitungspunkte genauer als urspriinglich
vorgegeben, bestimmt werden. In Abbildung 11 ist aulerdem eine Gesamtansicht der Priifanordnung dargestellt.
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Fzlinks KFX - System

/

In den rot markierte Bereichen sind die
DMS - Biegehalbbriicken appliziert

FXrechts

Abb. 11: Schematische Darstellung der Positionen der zusitzlich applizierten DMS — Biegehalbbriicken am
Friasrahmen sowie eine Gesamtansicht der Priifanordnung (von hinten gesehen)

Aus den zusétzlich durchgefiihrten Messungen, bei denen die Kréfte am Frasrahmen und den fiir die Iteration des
Priifstandes wichtigen DMS — Messstellen am KFX — System und am Zentrierrahmen ermittelt wurden, erfolgt
eine neue Erzeugung der ,,Target* — Signale, in gleicher Weise mit Zeitraffungsmethoden wie bei den
vorausgegangenen Signalen im ersten Schritt. Der Iterationsprozess auf Basis der neuen ,, Target” — Signale
zeigte, dass eine wesentliche Verbesserung der Simulationsgiite erreicht wird.

Die Priifkréafte wurden iiber gelenkige Priifzylinder — Kolbenstangenverlangerungen, in denen die
Kraftmessdosen fiir die Erfassung und Regelung der Priifkréfte eingebaut waren, eingeleitet. Abbildung 12 zeigt
die Priifkraft — Einleitungselemente.

" Langskraft rechts
. Fx_re

Langskraft links \
Fx_li
PR

y ‘ Q. “t«‘!‘ >

'
-

Abb. 12: Darstellung der Priifanordnung und den Priifkraft — Einleitungselementen auf der rechten Seite am
Frésrahmen

Der Iterationsprozess erfolgte mit dem Ziel, Priifkraft - ,,Drive* — Signale fiir die 5 Priifzylinder zu generieren,
mit denen die Ist — oder ,,Response* — Signale erzeugt wurden, die mit mdglichst geringen Abweichungen dem
,,Target” — Signal entsprechen.

Der Iterationsprozess erfolgte nach dem Flussdiagramm, das in Abbildung 13 dargestellt ist.
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Basisparameter sind:
Eingabe der Basisparameter

»Frequenz - Intervalle, Simulations — S und Me I Ife

A4

System |dentifikation SI

System Identifikation (SI) mit einem , WeiR Rosa" - Rausch - Signal:

»Emittlung des Ubertragungsverhaltens zwischen Anregung an den Priifzylindern und den Sensoren

A\

Target Simulation TS

Target Simulation (TS) mit dem , Target” - Signal:

»Erzeugung der Prifzylinder — ,Drive” — Signale durch schrittweise Annéherung (lteration) an das ,Target“— Signal.
Ziel ist es, auf Basis des Ubertragungsverhaltens aus der S, die Priifzylinder iiber die Priifkraft - Regelung so anzuregen,

das méglichst geringe Fehler zwischen dem , Target*~ Signal und den im Prifstand g 1 Signalen vorhanden sind

= : : ek . Si .
Priiflauf Priiflauf mit den ,,Drive" - Signalen

»Durchfiihrung des Priiflaufs mit Wiederholungszyklen (Loops) bis zur festgelegten Forderung (bspw. Betriebs - Stundenzahl)

AbD. 13: Prozessfluss des Iterationsprozesses

Nach der Systemidentifikation (SI), bei der das Ubertragungsverhalten zwischen den Priifzylinderkriften und
dem Systemverhalten am KFX — Priifteil auf Basis eines Rauschprozesses im relevanten Frequenzbereich
ermittelt wurde, erfolgt iterativ die Erhdhung der Priifzylinder — ,,Drive* — Signale zur Anpassung der
,»,Response — Signale an die ,, Target” — Signale in der ,,Target” — Simulation (TS).

Innerhalb dieses Prozesses liegen Korrekturmoglichkeiten fiir den jeweils neuen Schritt des zu berechnenden
,,Drive* — Signals vor. Dabei konnen Gewichtungsfaktoren, Fehlerkorrektur — GroBen, ect. eingestellt werden,
um eine moglichst hohe Simulationsqualitdt zu erhalten. Abbildung 14 zeigt grafische Darstellungen zur
Bewertung der Simulationsqualitidt wéihrend des Iterationsvorgangs.
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Abb. 14: Grafische Darstellungen zur Bewertung der Simulationsqualitit wéhrend des Iterationsvorgangs (Kopie
aus der Iterations — Software ,,TWR* von Instron)

Weiterhin kdnnen ,,Kombinierte Fehlerdiagramme* dargestellt werden, die zeigen, wie die Konvergenz iiber den
Iterationsprozess als Abweichung der ,,Response® — Signale zu den ,,Target™ — Signalen, verlaufen.

In Abbildung 15 sind die Fehlerdiagramme sowie die Leistungsdichtespektren der Priifkréfte dargestellt. In den
Leistungsdichtespektren sind zum Vergleich die ,,Target“- und ,,Response* - Signale zur Bewertung der
Simulationsgiite dargestellt.
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Fehlerkurven Leistungsdichtespektren
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Abb. 15: Fehlerkurven und Leistungsdichtespektren der 5 Priitkraft - Signale zur Bewertung der Konvergenz und
der Simulationsgiite zwischen den ,,Target* - und ,,Response* — Signalen (Kopie aus der Iterations — Software
,, ] WR* von Instron)

Die Fehlerkurven in Abbildung 15 zeigen, dass nach ca. 10 Iterationsschritten eine Séttigung der Konvergenz
erreicht ist und eine sehr gute Simulationsqualitét vorliegt. Bei 12 Iterationsschritten liegt an allen 5 Signalen ein
Fehler von ca. 5% vor.

3. Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zur Betriebsfestigkeitsbewertung an dem KFX — System haben gezeigt, dass auf Basis der
Messungen mit DMS, die nur in eng begrenzten Bereichen am KFX - Stahlbau appliziert wurden, gegeniiber den
relativ weit aulenliegenden Priifkraft — Einleitungen mit 5 Anregungsachsen, keine ausreichenden
Simulationsergebnisse erzielt wurden. Mit Hilfe von zusitzlichen Messungen zur Ermittlung der dufleren
einwirkenden Kréfte, konnten wesentliche Verbesserungen der Simulationsgiite erzielt werden.

Fiir weitere Priifldufe sollten deshalb neue Messungen im realen Einsatz mit den DMS am KFX — System, wie
urspriinglich durchgefiihrt, und zusétzlich mit DMS — Messstellen am Frasrahmen zur Ermittlung der von auflen
einwirkenden Kréften, wie im zweiten Schritt erfolgt ist, durchgefiihrt werden.

Grundsatzlich zeigt die beschriebene Vorgehensweise eine sinnvolle Vorgehensweise zur Betriebs-
festigkeitserprobung an den KFX — Schnellwechselsystemen. Innerhalb der Priifldufe ergaben sich Schédden in
Form von Rissen, insbesondere in der Stahlbaustruktur, die bezogen auf die erreichten Betriebsstunden und den
Schadenspositionen, mit denen aus dem realen Einsatz {ibereinstimmen.

Die Firma Realtest bedankt sich bei der Fa. Késsbohrer Geldndefahrzeug AG fiir die tatkréftige Unter-stiitzung

zur Durchfithrung der Messungen im alpinen Einsatz und der Priifliufe sowie der Genehmigung zur
Ver6ffentlichung der Untersuchungen.
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Veranderung der Beanspruchung bei Nichtberiicksichtigung der realen Steifigkeiten
im Ersatzrahmen

@  oNmm
vorn 5112
vomre 5344

hinteni 9786

hintenre 9789

Fahnichtung

In der Realitit hat der Vorderwagen eine in Fahrtrichtung
abnehmende Steifigheit

Eine steife Aufnahme der Anbindungspunkte in einer
Ersatzeinspannung kann zu einer Verdnderung der ,Biegelinie® und
damit der Beanspruchung funren

SILSTEI MOTION SOLUTION



Der Einfluss von Einspannungen und Lasteinleitungsvorrichtungen auf die Ergebnisse von

Betriebsfestigkeitsversuchen

Nutzung von Tuningelementen zur Anpassung des Steifigkeitsverlaufes
einer Einspannung an die Karosseriesteifigkeiten

Berucksichiigung der
Karosseriesteifigheiten In der
Achseinspannung

Ausriehtung in zwei Ebenen ermoglicht
unterschiedliche Steifigkeiten, 2.8, fur
vertikale und horizontale Richtungen

- Durch die Blechdicke, die Anzahl der Bleche
und die Form kann die Steifigkeit gezielt
eingestellt werden

Fazit

| Die Wahl und Auslequng der Einspannungen hat einen Einfluss
auf die Beanspruchung der Prifteile

Die Steffigkeit von Einspanpunkten kann 2.B. mit einfachen
Tuningelementen - auch nachtraglich - angepasst werden

Der Abgleich der Steffigheiten von Einspannungen mit der realen
Einbausituation kann durch die Nachbildung einfacher Lastfalle
erfolgen
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Vor dem Versuch: Uberpriifung der Steifigkeiten im Priifstand
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thyssenkrupp Automotive Systems, Test Center

Ihr Dienstleister fiir die Betriebsfestigkeitser

Betriebsfestigkeitserprobungen von der Planung bis
zur Durchfithrung und Dokumentation

Erfahrene Ingenieure mit Expertise in einem weiten
Feld von der Datenanalyse ber die Regelungs-
technik bis zu fahrzeugsperifischen Fragestellungen

Seit 2008 akkreditiert als Priflabor nach
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Grol3struktur 4-Punkt-Biege-Priifstand zur Validierung von

Rotorblatt-Materialien

Luis Bohm (M.Sc.) !, Lorenz Kade (M.Eng.) !, Dr. Kai Ehrich?, Dr. Timo Jungblut!
'TABG mbH, EinsteinstraBe 20, 85521 Ottobrunn, Germany
’Nordex Energy SE, 18146 Rostock, Germany

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein neu entwickelter Priifstand fiir Komponententests an Rotorblattmaterialien
vorgestellt. Der Priifstand ermoglicht 4-Punkt-Biegeversuche an GFK- oder CFK-Balken mit einer Lange
von bis zu 13 m. Durch die Charakterisierung der Werkstoffe in friithen Phasen des Entwicklungsprozesses
konnen Materialmodelle parametrisiert und die Anzahl aufwandiger, nachgelagerter Full-Scale-Tests
reduziert werden. Dadurch lassen sich Entwicklungszeiten verkiirzen und der Aufwand zur Absicherung
von Rotorblittern signifikant senken.

Der Priifstand ist fiir eine hohe Bandbreite an unterschiedlichen Priiflingen ausgelegt und verfiigt liber eine
adaptive Regelung, die das Einregeln des Systems bei neuen Priiflingen weitgehend automatisiert. Das
elektrohydraulische Antriebssystem weist im Vergleich zu herkdmmlichen servohydraulischen
Umsetzungen bis zu 90 % geringere Betriebskosten auf. Diese Effizienzsteigerung beruht auf einer
bedarfsgerechten Kraft-Druck-Kopplung, elektrischem Bremsen sowie der Zwischenspeicherung und
Wiederverwendung rekuperierter Energie.

Die Effizienz des elektrohydraulischen Antriebskonzeptes wird durch ausgewertete Messdaten und
abgeglichene numerische Simulationen belegt. Zusétzlich wird ein webbasiertes Tool vorgestellt, das die
mogliche Energieeinsparung fiir verschiedene Lastpunkte interaktiv berechnet.

1. Einleitung

Die Windenergiebranche ist durch intensiven Wettbewerb zwischen verschiedenen Herstellern und einem
daraus resultierenden hohen Innovationsdruck gekennzeichnet. Dies wird im Wesentlichen durch zwei
ZielgroBen bestimmt: die Steigerung der jahrlichen Energieproduktion (Annual Energy Production, AEP)
sowie die Verbesserung von Zuverldssigkeit und Effizienz. Entsprechend investieren Hersteller
umfangreich in Forschung und Entwicklung, um Leistungsfahigkeit und Lebensdauer ihrer Kraftwerke
kontinuierlich zu erhéhen. Die Weiterentwicklung der Rotorblétter stellt hierbei einen zentralen
Schwerpunkt dar.

In der Vergangenheit entwickelte die Nordex Energy SE effiziente Rotorblatter mit schlankem Design auf
Basis eines allgemeinen, auf mehrere Zielmérkte iibertragbaren Entwicklungsansatzes. Mit dem weltweit
wachsenden Bedarf an Windenergie werden die Zielmirkte jedoch zunehmend diversifiziert und erfordern
starker spezialisierte Produkte. Dies fiihrt zu einem erhohten Entwicklungsaufwand.
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Abb. 1: GroBstruktur 4-Punkt-Biege-Priifstand

Zur Bewiltigung dieser Anforderungen verfolgt die Nordex Energy SE das Ziel, die Entwicklung neuer
Rotorblitter zu vereinfachen und Risiken zu reduzieren. Der verstarkte Einsatz von Komponententests fiir
neue und bestehende Blatttypen verringert den Bedarf an kosten- und zeitintensiven Vollblatttests und stellt
sicher, dass neue Produkte die erforderlichen Leistungsstandards erfiillen. Obwohl Komponententests in
der Windenergieindustrie grundsétzlich etabliert sind, war ihre Anwendung bislang hdufig durch hohe
Kosten fiir spezialisierte Priifverfahren sowie durch hohe Energiekosten eingeschrénkt.

Vor diesem Hintergrund wurde von der IABG fiir die Nordex Energy SE eine neue Testanlage (siche
Abbildung 1), zur Priifung auf Werkstoffebene, entwickelt. Dieser Ansatz ermdglicht es
Entwicklungskosten und -zeiten zu reduzieren. Zudem wird durch ein vertieftes Verstandnis konstruktiver
Details die Zuverlédssigkeit der Rotorblétter erhoht. Ein innovatives elektrohydraulisches Antriebskonzept
senkt dariiber hinaus den Energiebedarf der zeitintensiven Priifprozesse und leistet damit einen Beitrag zur
nachhaltigen Weiterentwicklung der Windenergiebranche.

2. Priifstands Beschreibung und Methodik

Im Folgenden wird der Aufbau der Priifanlage beschrieben. Die Priiflinge sind bis zu 13 m lange Balken
mit einem Kern aus Balsaholz und einer laminierten Deckschicht aus kohlefaserverstarktem Polymer
(CFRP) beziehungsweise kohlefaserverstiarktem Kunststoff (CRP). Die Balken werden in
Viepunktbiegeversuchen charakterisiert.

Der Priifstand hat im Wesentlichen zwei Zielsetzungen: Zum einen dient er der Ermittlung von Daten fiir
die Parametrisierung und Abstimmung numerischer Modelle zur Auslegung der Rotorblétter. Zum anderen
dient er der Analyse und Validierung von Designvarianten auf Komponentenebene. Der Priifstand ist
sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Priifszenarien ausgelegt. Statische Tests werden mit
maximalen Kréften von bis zu =400 kN, Amplituden bis zu + 500 mm und langsamen
Aktuatorgeschwindigkeiten (10 mm/s) durchgefiihrt. Dynamische Ermiidungstests dienen der Ermittlung
von Wohler-Kurven, wobei zyklische Lasten mit einer maximalen Kraft von £200 kN, Amplituden von bis
zu+ 500 mm und Frequenzen bis zu 2 Hz aufgebracht werden. Die maximale Geschwindigkeit betragt

0,62 m/s.
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(1) Sa

Abb. 2: Vier-Punkt-Biege-Priifstand. (1) Fundament, (2) Portal, (3) Hydraulisches Antriebssystem,
(4) Hydraulik Zylinder, (5) Balkenlager, (6) Lastgeschirr

Wie in Abbildung 2 dargestellt, besteht der Priifstand aus einem Fundament (1) und einem Portal (2), das
der Aufnahme eines hydraulischen Antriebssystems (3) sowie zweier Hydraulikzylinder (4) dient. Die
CFRP- bzw. CRP-Balken werden an vier Punkten am Priifstand geriistet. An den dufleren Punkten ist der
Balken in zwei beweglichen Lagern (5) eingespannt. Die Lager sind auf dem Fundament montiert. Die
beiden inneren Punkte dienen der Kraftaufbringung, die durch ein Lastgeschirr (6) realisiert wird.

Aufgrund der geforderten Krafte und Geschwindigkeiten bietet sich eine hydraulische Umsetzung an. Im
Folgenden wird auf den daraus resultierenden Auslegungszielkonflikt bei der Dimensionierung des
hydraulischen Systems eingegangen. Die Maximalkraft des Zylinders entspricht hierbei dem Produkt aus
Kolbenfliche und maximalem Druck. Der erforderliche Pumpenvolumenstrom ergibt sich wiederum aus
dem Produkt aus der maximal geforderten Geschwindigkeit und der Zylinderflache. Da einerseits im
statischen Versuch deutlich geringere Geschwindigkeiten als in dynamischen Tests und andererseits in
dynamischen Versuchen nur etwa halb so grof3e Krifte wie im statischen Betrieb bendtigt werden, ist es
zweckméBig, fiir die beiden Betriebsarten zwei unterschiedliche Zylinder einzusetzen Auf diese Weise wird
eine bedarfsgerechte Dimensionierung der Pumpe erreicht. Das Lastgeschirr kann entweder an den
statischen Zylinder oder den dynamischen Zylinder montiert werden.

Ein besonderes Merkmal des Priifstands ist sein innovatives und energieeffizientes Antriebskonzept. Statt
einer konventionellen Servohydraulik wurde ein elektrohydraulisches Antriebskonzept implementiert.
Dabei wird der Olfluss nicht durch Servoventile gesteuert, sondern direkt iiber eine drehzahlgeregelte
Pumpe, die von einem Servomotor angetrieben wird.
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Abb. 3: Prinzip des elektrohydraulischen Antriebs

Das elektrohydraulische System basiert auf einer Radialkolbenpumpe, die von einem Servomotor
angetrieben wird, der von einem Umrichter gesteuert wird. Die Zylinderbewegung entsteht durch das
Umpumpen von Ol zwischen den beiden Zylinderkammern. Uber die Pumpendrehzahl wird die
Zylindergeschwindigkeit geregelt. Zur Kompensation von Leckagen und zur Erhdhung der
Systemsteifigkeit wird der geschlossene hydraulische Kreis zwischen Pumpe und Zylinder mittels eines
Hilfsaggregats vorgespannt. Das Prinzip ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Der Priifstand wird weggeregelt betrieben. Hierzu ist in der iibergeordneten Steuerung (Beckhoff SPS) ein
Positionsregelkreis implementiert, der mittels eines PI-Reglers realisiert wird. Die StellgroBe des Reglers
entspricht der vorgegebenen Solldrehzahl der hydraulischen Pumpe. Abhingig vom jeweiligen Priifling
und dem gewihlten Anregungspunkt ist eine Anpassung der Reglerparameter erforderlich. Um den Betrieb
mit einem einheitlichen Parametersatz zu ermdglichen, ist am Priifstand ein Amplitudenphasen-Regler
implementiert. Dieser optimiert mithilfe eines Least Mean Square Algorithmus im Zeitbereich Phase und
Amplitude des harmonischen PID-Sollsignals so, dass auch bei nicht optimal eingestellten PID-Parametern
das Istsignal dem Sollsignal folgt [Kuo95].

3. Vergleich zwischen elektro- und servohydraulischer Umsetzung

In einem servohydraulischen System erzeugt ein Elektromotor (typischerweise eine asynchrone Maschine)
einen Olfluss mit einem konstanten Druck. Die Bewegung des Hydraulikzylinders wird mit einem
Servoventil gesteuert. Das Ventil begrenzt den Olfluss und lisst nur die Menge durch, die fiir die
Zylinderbewegung benétigt wird. Die Energie des nicht flir den Prozess genutzten Druckdls wird am
Servoventil in Warme umgewandelt. Diese hohen Energieverluste fithren zu einem erheblichen
Temperaturanstieg des Ols und macht somit ein zusétzliches Kiihlsystem erforderlich. Dieses verbraucht
selbst wiederum zusitzliche Energie. Aulerdem kann jegliche Energie, die wihrend der Belastung im
Priifling gespeichert wird, nicht zuriickgewonnen werden.

Servohydraulische Realisierung

Elektro- Servo-
motor - iz - ventil

MECHANIK ‘ MECHANIK

Elektrohydraulische Realisierung

- - Aus- | ! .
Gleich- ~ Zwischen- [ Motor/ | i Hydraulik-
richter kreis gangs- IGenerator ialin s _ zylinder . DU

stufe .

ELEKTRIK HYDRAULIK MECHANIK

Keine Drosselverluste im Servoventil. L Ifruﬂlng s pE R SRR
zurlickgewonnen

Abb. 4: Energiefluss eines elektrohydraulischen im Vergleich zu einem servohydraulischen Antrieb

MECHANIK

Im Gegensatz dazu erzeugen elektrohydraulische Systeme den erforderlichen Volumenstrom direkt durch
geschwindigkeitsgeregelte, hochdynamische Motorpumpeneinheiten. Dieser Ansatz bietet zwei grofe
Vorteile in Bezug auf die Energieeffizienz. Zum einen entfallen die Drosselverluste am Servoventil. Zum
anderen kann wahrend der Entlastungsphase des Priiflings die wéihrend der Belastungsphase eingebrachte
Verformungsenergie zuriickgewonnen, voriibergehend elektrisch im Zwischenkreis gespeichert und fiir
nachfolgende Belastungszyklen wiederverwendet werden. Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die
Energiefliisse beider Antriebskonzepte. [HOF22]
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3.1. Experimentelle Untersuchung

Die genannten Vorteile wurden durch Simulationen und Experimente untersucht. Der folgende Abschnitt
stellt die Ergebnisse dar. Wie oben dargelegt, sind die Ergebnisse der Vierpunktbiegeversuche fiir die
Entwicklung von Windturbinen-Rotorblittern von entscheidender Bedeutung. Deshalb mussten bereits
wihrend der Entwicklungs- und Umsetzungsphase des Priifstands experimentelle Daten vorliegen.

Zu diesem Zweck fiihrte die IABG im Auftrag von Nordex Versuche in einem Vorversuchsautbau durch,
bei dem moglichst viele bereits vorhandene Komponenten genutzt wurden. Am IABG-Standort standen
eine Hydraulik-Ol-Versorgung, Zylinder verschiedener BaugroBen, unterschiedliche Servoventile sowie ein
modular aufgebautes mechanisches System zur Verfligung. Daher wurde dieser temporére Versuchsstand
servohydraulisch realisiert. Der Versuchsaufbau war mit folgenden Messstellen ausgestattet: einer
Positionsmessung mittels Kabelzug-Encoder, einer Kraftmessung am Zylinder mittels einer Kraftmessdose
sowie Druck- und Durchflussmessungen in der Versorgungs- und Riicklaufleitung; zusétzlich wurden die
Zylinderkammerdriicke aufgezeichnet. Die aus diesem Vorversuchsaufbau gewonnenen Daten ermdglichen
einen experimentellen Vergleich beider Antriebskonzepte. Dieser Vergleich ist jedoch aus folgenden zwei
Griinden eingeschrénkt:

1. Unterschiedliche Zylinderkonfigurationen bei den servohydraulischen Tests: Bei der IABG
standen Zylinder verschiedener Baugroflen zur Verfiigung. Um den bendtigten Volumenstrom zu
minimieren, wurden die ZylindergréBen jeweils an die fiir den jeweiligen Test erforderlichen Kréfte
angepasst. Dieses Vorgehen reduzierte die Testkosten. Im Gegensatz dazu verfiigt der
elektrohydraulische Priifstand nur {iber einen einzigen Zylinder, der fiir simtliche dynamischen Tests
verwendet wird.

2. Unterschiedliche Geschwindigkeitsauslegung: Der elektrohydraulische Priifstand ist fiir eine
maximale Geschwindigkeit von 0,62 m/s ausgelegt. Die servohydraulischen Tests wurden hingegen
mit fast doppelt so hohen Geschwindigkeiten (0,90 bzw. 1,10 m/s), durchgefiihrt, um die
Versuchszeit zu verkiirzen.

Um die beiden Ansétze vergleichen zu kénnen, wird anstelle des Leistungsverbrauchs daher der
Energieverbrauch pro Lastzyklus, gemessen in kWs, betrachtet Es wurden zwei Priifserien durchgefiihrt:
Eine mit einer Amplitude von 88 mm bei einer Frequenz von 2 Hz bzw. 1,3 Hz und eine mit einer
Amplitude von 72 mm bei 2 Hz bzw. 1,6 Hz. Wie bereits erwidhnt, war das servohydraulische System
(Kolbenfliche des Zylinders 1909 mm?) fiir diesen einzelnen Lastfall optimiert, wihrend der
elektrohydraulische Priifstand fiir einen breiteren Betriebsbereich ausgelegt ist (Kolbenflidche des
Zylinders 8796 mm?). Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Experimentelle Ergebnisse

Test Servohydraulik Elektrohydraulik Faktor
72.0 mm @ 2.0/1.6 Hz | 30.0 kWs 8.3 kWs 3,7
88.0 mm @ 2.0/1.3 Hz | 34.3 kWs 10.2 kWs 34

Im ersten Test verbrauchte der servohydraulische Priifstand etwa das 3,7-fache an Energie gegeniiber dem
elektrohydraulischen Priifstand. Im zweiten Test lag der Energiebedarf des servohydraulischen Systems
immer noch bei rund dem 3,4-fachen des elektrohydraulischen Antriebssystems. Durch den Einsatz einer
Elektrohydraulik, lassen sich bei einem angenommen Strompreis 22 ct/kWh somit die Energiekosten fiir
eine Testkampagne von 1 Million Zyklen von rund 2.000 € auf etwa 550 € senken. Wiirde das
servohydraulische Testsystem dieselben Zylinderabmessungen besitzen wie der elektrohydraulische
Priifstand, wire sein Energieverbrauch sogar noch hoher. Damit wird klar, wie stark sich der Einsatz eines
elektrohydraulischen Priifstands in Bezug auf Energieeinsparungen und Kostensenkungen auszahlt.
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3.2. Numerische Untersuchung

Da die experimentellen Daten nicht vollstdndig vergleichbar sind, wurde zusétzlich ein numerischer
Vergleich durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden Modelle eines servohydraulischen und eines
elektrohydraulischen Priifstands entwickelt und anhand der gemessenen Daten kalibriert. Das
servohydraulische Modell wurde in MATLAB Simulink erstellt (Abb. 5). Ein wesentlicher Vorteil dieses
Modells besteht darin, dass es mit den Komponentendaten parametriert wird und somit mit
Komponentendaten skaliert. Der Unterschied zwischen der simulierten und der gemessenen
Leistungsaufnahme lag dabei zwischen -5,1 % und -7,7 %, also etwas unterhalb der tatsédchlich gemessenen
Werte. Der Energieverbrauch des elektrohydraulischen Systems wurde mit einem kombinierten Modell
simuliert, bestehend aus einem MATLAB-basiertem Hydrauliksystemmodell und einem Pumpen-
Leistungselektronikmodell des Herstellers. Die Simulationsergebnisse wurden anhand von Messdaten des
Balkenpriifstands validiert. Die simulierte Leistungsaufnahme lag dabei 30 — 35 % unter den gemessenen
Werten. Diese Abweichung lasst sich durch Ungenauigkeiten im Pumpen- und Energiemanagement-Modell
erkléren.
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Abb. 5: Aufbau des Servohydraulischen Modells. (1) Hydraulikspeicher, (2) Servoventil

Abbildung 6 und 7 vergleichen den simulierten Energiebedarf der beiden Antriebskonzepte in Abhingigkeit
von Frequenz und Amplitude fiir zwei Priifproben: eine mit hoher Steifigkeit (800 kKN/m, Abb. 6) und eine
mit niedriger Steifigkeit (40 kN/m, Abb. 7). In beiden Féllen wurde ein modaler Ddmpfungsgrad von 10 %
angenommen. Die Diagramme stellen den Energiebedarf der Servohydraulik als Prozentsatz des
elektrohydraulischen Bedarfs dar. In beiden Steifigkeitsszenarien weist das elektrohydraulische System den
gleichen generellen Trend auf: Seine hochste Effizienz wird bei niedrigen Frequenzen und gro3en
Amplituden erreicht. In diesem Bereich verbraucht die Servohydraulik bis zu 13-mal mehr Energie Bei
hohen Frequenzen und kleinen Amplituden benétigt die Servohydraulik dagegen weniger elektrische
Energie. Der zusitzliche Energieaufwand fiir die Ol-Kithlung wurde hierbei allerdings nicht beriicksichtigt.
Bei dem nachgiebigeren Balken zeigen sich bei hohen Amplituden leicht hohere Energieeinsparungen.

Beide Balken wurden zusétzlich in einem représentativen Wohlertest mit einer Priifungsdauer von zwei
Wochen analysiert (vgl. Tabelle 2). Die Ergebnisse zeigen deutliche Energieeinsparungen: Das
elektrohydraulische System reduziert den Energieverbrauch im Mittel um 89 % beim weichen und um 87 %
beim steifen Balken. Wird dieser Einspareffekt in operative Kosten umgerechnet, ergeben sich bei einem
Strompreis von 0,22 €/kWh und einer Testkampagne mit neun Priiflingen (Gesamt-Testdauer sechs
Wochen) erhebliche Kostenvorteile — die Energiekosten sinken beim weichen Balken von 6.963 €

auf 1.855 € bzw. beim steifen Balken von 7.591 € auf 1.481 €. Auf Basis dieser Werte ldsst sich ein
theoretisches jahrliches Einsparpotenzial von bis zu 48.000 € ableiten, was das signifikante konomische
Potenzial elektrohydraulischer Antriebssysteme in Langzeit-Ermiidungspriifungen verdeutlicht.
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Tabelle 2: Représentativer Wohler-Balkentest. Beide Simulationen basierten auf Balken, deren Steifigkeit
den gesamten Betriebsbereich des Priifstands gut abdeckte.

Amp. Freq. Last- Geringe Steifigkeit Hohe Steifigkeit
zyklen (40 kKN/m) (800 kN/m)

Peak Servo Elektro | Spitzen- | Servo Elektro

Force hyd. hyd. Kraft hyd. hyd.
[mm] [Hz] [mio] [KN] [kWh] [kWh] [kN] [kWh] [kWh]
100.00 1.00 1.00 4.00 31.46 6.99 80.00 27.67 8.98
130.00 0.75 0.10 5.20 85.50 9.70 104.00 88.21 11.59
160.00 0.50 0.01 6.40 139.73 12.43 128.00 149.45 14.49

Total: 256.70 | 29.12 Total: 265.00 35.05
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Abb. 6: Relativer Energieverbrauch eines servohydraulischen Antriebs im Vergleich zu einem
elektrohydraulischen Antrieb in einem Testszenario mit hoher Steifigkeit (800 kN/m).
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Abb. 7: Relativer Energieverbrauch eines servohydraulischen Antriebs im Vergleich zu einem

Frequenzin Hz

Amplitude in mm
8

Frequenzin Hz

elektrohydraulischen Antrieb in einem Testszenario mit geringer Steifigkeit (40 kN/m).
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3.3. Interaktives Webtool zur Ermittlung der Energieeinsparung

Jede Priifanwendung weist anwendungs- und systemspezifische Randbedingungen auf, sodass sich die
Potenziale zur Reduzierung des Energiebedarfs und der Betriebskosten jeweils individuell zu betrachten
sind. Zur quantitativen Abschitzung dieser Einsparpotenziale wurde ein interaktiver
Energieeinsparungsrechner erstellt, mit dem sich der mégliche Nutzen des Einsatzes elektrohydraulischer
Antriebstechnik im jeweiligen Priiffeld schnell und systematisch ermitteln lassen. Die zugrunde liegenden
Leistungen werden dabei mittels analytischer Zusammenhinge berechnet und auf Basis gemessener
Wirkungsgrade skaliert. Ein Teil des Webinterface wird in Abbildung 8 dargestellt.

Energiekosteneinparung von 76 T-EUR pro Jahr (Annahme von 60 % Auslastung)

I Servohydraulik [l Elektrohydraulik

Pro 1 Mio Lastpiele

o

05 10 15 20 25 30 35
T-EUR

Energiefluss Servohydraulik

Servoventil I Kuhiung (6.6 kW)
Pumpe
Kompression
Drosselverluste (27.9 kW
Servoventil M
Netz (83.4 kW) I

- Mech. Veriuste (0.7 kW)

I Hyd. Verluste (23.7 kW)
I Hyd. Verluste (24.6 kW)

Energiefluss Elektrohydraulik: Einsparung von 65.6 kW (um den Faktor 4.7
effizienter als Servohydraulik)

Elektrische Leistung

El. Beschl. W Kihlung (2.9 kW)
Netz (17.9 kW) =
l I*' = El. Bremsen Hyd. Verluste (13.8 kW)

Rekuperation (4.7 kW) [l

Il Laden (4.7 kW)

— El. Veriuste (0.5 kW)
— Mech. Verluste (0.7 kW)

Vorteile: Bedarfsgerechte Kraft-Druck-Kopplung A11.2 kW, Elektrisches Bremsen A40.4 kW, Zwischenspeicherung A14.0 kWh
Abb. 8: Interaktives Webtool zur Berechnung der Energieeinsparung und Visualisierung der Energiefliisse.
In der Abbildung sind folgende Parameter abgebildet: Priifling: Feder, Priiffrequenz: 1,5 Hz,

Wegamplitude: 100 mm, Kraftamplitude: 20 kN, Mittelast: 40 kN.
Link: https://www.iabg.de/leistungen/testen-qualifizieren/pruefstandsbau/elektrohydraulische-antriebe
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4. Diskussion und Ergebnis

Es wurde ein Priifstand fiir die Qualifizierung von CFRP- (kohlenstofffaserverstiarktem Kunststoff) und
CRP- (kohlefaserverstirkter Kunststoff) Materialien fiir Anwendungen in der Windenergiebranche
entwickelt. Da die Proben nicht beliebig miniaturisiert werden konnen, werden sie auf bis zu 13 m lange
Balsaholztrdger laminiert und in einem Vier-Punkt-Biegeversuch untersucht. Die Versuche erfordern
harmonische dynamische Lasten bis zu 200 kN und statische Belastungen bis zu 400 kN.

Zur Reduzierung der Betriebskosten ist der Priifstand mit einem hocheffizienten elektrohydraulischen
Antriebssystem ausgestattet, das die im Priifling gespeicherte Energie zuriickgewinnt und die hydraulischen
Verluste im Vergleich zu konventionellen servohydraulischen Systemen minimiert. Experimentelle
Untersuchungen zeigen, dass sich die Energiekosten gegeniiber einem servohydraulischen Antrieb um etwa
70 % senken lassen. Ergdnzende Simulationsstudien, in denen unterschiedliche Zylindergrofen analysiert
wurden, ergeben ein rechnerisches Einsparpotenzial von bis zu 91 %. Ubertrigt man diese Ergebnisse auf
eine typische Priifkampagne mit zwei unterschiedlichen Balkensteifigkeiten, ergeben sich jahrliche
Energiekosteneinsparungen von bis zu 48.000 €.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das System insbesondere bei niedrigen Frequenzen und hohen
Amplituden besonders energieeffizient ist und gegeniiber einem konventionellen servohydraulischen
Antrieb deutliche Einsparungen ermdglicht. Dieser Betriebsbereich ist fiir viele Dauer- und
Ermiidungspriifungen charakteristisch. Dariiber hinaus l4sst sich das Antriebskonzept auf weitere
Priifszenarien iibertragen, in denen Energie aus der Bewegung zuriickgewonnen werden kann. Dies umfasst
Tests von elastischen Priiflingen mit grof3en Verformungen ebenso wie Anwendungen, bei denen grofie
Massen durch sinusférmige Anregungen bewegt werden.

Insgesamt stellt das elektrohydraulische Antriebssystem ein effizientes Werkzeug zur Verkiirzung von
Entwicklungszyklen im Windenergiesektor dar, da es eine entwicklungsnahe Priifung von Bauteilen und
Werkstoffen ermoglicht. Gleichzeitig macht die signifikante Reduktion der Energiekosten langfristige
Dauerlauf- und Ermiidungstests wirtschaftlich realisierbar.
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Spezielle Regelungsverfahren fiir Dauerlauf-Priifstinde

Christian Perdok
TMX Solutions GmbH, Bachseifenweg 10, 61169 Friedberg, Deutschland

Zusammenfassung

Bei Dauerlauf-Priifstinden in der Material- und Komponentenpriifung werden héufig periodische Lastprofile
vorgegeben, die liber lange Zeitrdume mit hoher Genauigkeit reproduziert werden miissen. Klassische
Folgeregelungen stofen hierbei aufgrund von Totzeiten, StellgroBenbeschrinkungen, Nichtlinearititen und
begrenzter Regelkreisbandbreite an ihre Grenzen, insbesondere bei dynamischen Sollwertverldufen.

In diesem Beitrag wird ein spezielles Regelungsverfahren zur exakten Nachbildung periodischer Sollwertvorgaben
vorgestellt, das die Wiederholbarkeit der Belastungszyklen gezielt ausnutzt. Der Ansatz basiert auf einer
frequenzbereichsbasierten, repetitiven Regelung, bei der die Abweichung zwischen Soll- und Istsignal periodenweise
erfasst, spektral analysiert und mit dem inversen Frequenzgang der Regelstrecke bewertet wird. Durch
Riicktransformation und iterative Integration der Korrektursignale wird eine nahezu fehlerfreie Sollwertfolge
innerhalb eines definierten Frequenzbereichs erreicht.

Das Verfahren erlaubt eine deutliche Erweiterung des effektiven Ubertragungsbereichs gegeniiber konventionellen
Reglerstrukturen und kompensiert gleichzeitig periodische Storungen gleicher oder vielfacher Grundfrequenz.
Voraussetzungen, Grenzen der Anwendbarkeit sowie Anforderungen an Messkette, Rechenplattform und
Echtzeitfédhigkeit werden diskutiert.

Nomenklatur

A — Amplitude

f— Frequenz

fo — Grundfrequenz des periodischen Sollsignals
G(jo) — Frequenzgang der Regelstrecke

G'(jo) — Inverser Frequenzgang der Regelstrecke
j — Imaginire Einheit

k — Index des Regelschrittes

N — Anzahl der Abtastwerte pro Periode

T — Periodendauer des Sollsignals

t— Zeit

u(t) — Eingangssignal der Regelstrecke

uj,x — j-te komplexe spektrale Komponente des Eingangssignals im k-ten Regelschritt
x(t) — Ausgangsgrofe der Regelstrecke

X,k — j-te komplexe spektrale Komponente der Ausgangsgrofie im k-ten Regelschritt
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r(t) — Sollsignal

1j — j-te komplexe spektrale Komponente des Sollsignals

e(t) — Regeldifferenz

K — Komplexe Reglerverstirkung fiir die j-te spektrale Komponente
o — Kreisfrequenz

FFT — Schnelle Fourier-Transformation

iFFT — Inverse schnelle Fourier-Transformation

1. Einleitung

Dauerlauf-Priifstinde werden in der Material-, Komponenten- und Systempriifung eingesetzt, um das
Ermiidungsverhalten unter realitdtsnahen, zyklischen Belastungen zu untersuchen. Die hierbei vorgegebenen
Lastprofile weisen hiufig einen periodischen Charakter auf oder wiederholen sich synchron zu einem
Triggerereignis, beispielsweise in Abhéngigkeit vom Drehwinkel rotierender Komponenten. Fiir die Aussagekraft
und Reproduzierbarkeit der Versuche ist eine moglichst exakte Nachbildung dieser Sollwertverldufe iiber lange
Zeitrdume erforderlich.

Die Umsetzung solcher periodischer Lastvorgaben stellt hohe Anforderungen an die Regelungstechnik. Klassische
Folgeregelungen stoflen insbesondere bei dynamischen Sollwertverldufen an ihre Grenzen, da Totzeiten,
Stellgrofienbeschrankungen, Nichtlinearititen sowie eine begrenzte Regelkreisbandbreite eine ausreichende
Genauigkeit verhindern. Eine Erhéhung der Regelbandbreite ist in der Praxis haufig nicht moglich, da bereits
moderate Totzeiten zu erheblichen Phasenverzogerungen fithren und damit die Stabilitdtsreserven des geschlossenen
Regelkreises einschrénken. Infolgedessen kann das Sollsignal nur in einem begrenzten Frequenzbereich mit
hinreichender Genauigkeit libertragen werden.

Liegt die Sollwertvorgabe jedoch in periodischer Form vor, eroffnet sich die Moglichkeit, die Wiederholbarkeit der
Belastungszyklen gezielt fiir die Regelung auszunutzen. Anstatt ausschlie8lich auf eine Echtzeitkorrektur innerhalb
einer Periode zu setzen, kann das Regelungssystem aus den Abweichungen vergangener Perioden lernen und das
Eingangssignal iterativ so anpassen, dass das resultierende Ausgangssignal der gewiinschten Vorgabe zunehmend
genauer folgt. Auf diese Weise lassen sich systematische Abweichungen, beispielsweise infolge von Totzeiten oder
frequenzabhéngiger Ddmpfung, gezielt kompensieren.

Ziel dieses Beitrags ist die Vorstellung und Analyse eines speziellen Regelungsverfahrens zur exakten Nachbildung
periodischer Sollwertvorgaben auf Dauerlauf-Priifstinden. Der vorgestellte Ansatz basiert auf einer
frequenzbereichsbasierten repetitiven Regelung, bei der die Regeldifferenz periodenweise ausgewertet und mit dem
inversen Frequenzgang der Regelstrecke bewertet wird. Es werden die Herleitung des Verfahrens, die
Stabilitdtsbedingungen und praktische Aspekte der Umsetzung auf realen Priifstdnden dargestellt.
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2. Priifstandsbeschreibung und Methodik
2.1 Priifstand und Systemannahmen

Der betrachtete Anwendungsfall ist ein Dauerlauf-Priifstand zur Erzeugung periodischer Lastprofile, wie sie
typischerweise in der Materialpriifung mit hydraulischen oder elektromechanischen Aktuatoren auftreten. Die
Regelstrecke umfasst die Aktoren, die mechanische Struktur des Priiflings sowie die Sensorik zur Erfassung der
relevanten Ausgangsgrofle, beispielsweise Kraft, Weg oder Beschleunigung.

Fiir die nachfolgende Herleitung wird angenommen, dass sich das Gesamtsystem im betrachteten Frequenzbereich
ndherungsweise linear und zeitinvariant verhélt. Nichtlinearitéten, Sattigungen und Reibungseffekte sind zwar
vorhanden, werden jedoch als hinreichend klein vorausgesetzt, sodass sie die stationdre periodische Antwort nicht
dominieren. Weiterhin wird angenommen, dass das System fiir die betrachteten Frequenzen stabil ist und sich nach
jeder Periode ein stationdrer Zustand einstellt.

Die Sollwertvorgabe besteht aus einem periodischen Signal mit bekannter Periodendauer, dessen spektrale Anteile
auf einen definierten Frequenzbereich begrenzt sind. Alternativ kann die Periodizitdt durch ein externes
Triggerereignis, beispielsweise einen Drehwinkel, synchronisiert sein.

2.2 Grundidee der frequenzbasierten repetitiven Regelung

Wird ein stabiles lineares System mit einem periodischen Eingangssignal beaufschlagt, stellt sich nach dem
Abklingen der Einschwingvorgénge eine stationére periodische Ausgangsgréfle ein. Diese unterscheidet sich von der
Sollvorgabe in Amplitude und Phase entsprechend dem Frequenzgang der Regelstrecke.

Da die einzelnen spektralen Komponenten eines periodischen Signals voneinander unabhingig iibertragen werden,
kann jede Frequenzkomponente separat betrachtet werden. Fiir jede dieser Komponenten ldsst sich eine iterative
Korrektur formulieren, welche die Abweichung zwischen Soll- und Istwert iiber aufeinanderfolgende Perioden
reduziert. Im stationdren Fall stellt sich die Regelstrecke fiir jede spektrale Komponente als komplexer
Verstdrkungsfaktor dar, sodass die Regelung keine zusétzliche Dynamik aufweist.

Auf dieser Grundlage wird eine iterative Regelung im Frequenzbereich formuliert, bei der die komplexen spektralen
Komponenten der Regeldifferenz als Zustandsgrofen betrachtet werden. Unter der Voraussetzung, dass das System
nach jeder Iteration eingeschwungen ist, ergibt sich ein einfaches lineares Iterationsgesetz, aus dem sowohl
Stabilititsbedingungen als auch optimale Reglerparameter direkt abgeleitet werden kdnnen.

2.3 Mathematische Beschreibung des iterativen Regelalgorithmus

Zunichst soll der einfache Fall betrachtet, dass bei einem linearen System die Ausgangsgrdfle einem periodischen
Vorgabesignal folgen soll. Das Vorgabesignal soll dabei lediglich in einem definierten Frequenzbereich spektrale
Komponenten enthalten. Nimmt man vorldufig an, dass das betrachtete System stabil ist, so wird sich bei einer
periodischen Eingangsgrofe, nach dem Abklingen der Einschwingvorgénge, eine stationdre, periodische
Ausgangsgrofie einstellen. Die spektralen Komponenten der Ausgangsgrofie unterscheiden sich dabei in Betrag und
Phase von der EingangsgroBe. Es wird deshalb jede Komponente einzeln betrachtet, die mit der komplexen
Verstirkung des Frequenzgangs bei der betrachteten Frequenz iibertragen wird. Da jede Komponente von jeder, mit
einer anderen Frequenz, unabhingig ist, kann fiir jede einzeln exakt auf die Sollwertvorgabe mit einem einfachen I-
Regler geregelt werden. Zu beachten ist dabei jedoch, dass sich die Regelung auf den (komplexen) Wert der
Komponente bezieht und das Zeitsignal als sinusformiges Signal phasenrichtig erzeugt werden muss.

mit

$7 der j (komplexen) Komponente der Sollwertvorgabe;
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G/der Wert des Frequenzganges bei der j-fachen Basisfrequenz
X ,{ der j*" (komplexen) Komponente des Reglerausganges nach dem k' Regelschritt
ij der j*" (komplexen) Komponente der AusgangsgroBe nach dem k™" Regelschritt

VJ der komplexen Reglerverstirkung fiir die j* (spektrale) Komponente
Lasst sich das zu betrachtende Regelungssystem formulieren als:
v/ =a6'xl; x|

S =X VIS =Y =x] +VI(S) - 6Ix]) (1)

Und damit fiir die Ausgangsgrofie
v, =Q-vichy +vigisi )

Beziiglich der zu regelnden GroBe stellt sich die Regelstrecke als einfacher Faktor ohne weitere Dynamik dar. Es ist
also zu beachten, dass die Gleichungen (1) und (2) nur gelten, wenn stationdre Verhéltnisse vorliegen und deshalb
das System nach jedem Regelschritt eingeschwungen sein muss.

Die Losung fiir den k**™Schritt erhélt man durch fortlaufendes Einsetzen:

Yier = (1= VG) " Yo + X0 (1 =V Goy) Vi Sk (3)
Fiir eine konstante Eingangsgrofe kann man die geschlossene Losung angeben

Yisr = (1 =V G) Yo + (1 = (1 = V,,G,)*S 4)
Als Endwert ergibt sich die gewiinschte Losung

Y,=S %)

Damit lésst sich die Stabilitdatsbedingung: 0 < |(1 — V,G(jw))| < 1 direkt ablesen. (6a)

Fiir ein ideales Einschwingen in einem Schritt (Dead-Beat-Verhalten) fiihrt die Wahl von

1
@ Gjw)

(6b)

offensichtlich zum Ziel. Es muss beachtet werden, dass es sich bei der Regelstrecke um ein stabiles System handeln
muss. Die Kompensation kann bis zu einer Frequenz durchgefiihrt werden bei der die Ubertragungsfunktion
(insbesondere die Phase) ausreichend genau erfasst werden kann.

Das folgende Bild zeigt die Regelschritte bei einer einfachen sinusformigen Vorgabe und einer gewéhlten
Verstirkung von V/ = 0.6 % Zur Verdeutlichung wird angenommen, dass die Berechnung der Korrektur in beliebig

kurzer Zeit erfolgen kann und nach einer halben Periode stationdre Verhiltnisse vorliegen.
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Durch die Wahl des Verstiarkungsfaktors wird die GI(2) zu einem System mit reellen Koeffizienten, so dass sich in

jedem Schritt lediglich die Amplitude des Zeitsignals éndert.

Die vorgestellte Beschreibung bildet die theoretische Grundlage fiir die im néchsten Abschnitt erlduterte praktische

Implementierung des Regelverfahrens im Frequenzbereich.

2.4 Praktische Umsetzung des Kompensationsgliedes

Die praktische Realisierung des Regelverfahrens erfolgt periodenweise im Frequenzbereich. Nach Abschluss einer
oder mehrerer Perioden wird die Regeldifferenz zwischen Soll- und Istsignal erfasst und mittels schneller Fourier-
Transformation in den Frequenzbereich tiberfiihrt.

Alle spektralen Anteile oberhalb einer definierten Grenzfrequenz werden unterdriickt, da der Frequenzgang der
Regelstrecke in diesem Bereich nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kann. Die verbleibenden
spektralen Komponenten werden mit dem inversen Frequenzgang der Regelstrecke bewertet und anschlieend durch
eine inverse Fourier-Transformation wieder in den Zeitbereich tiberfiihrt. Das resultierende Korrektursignal wird zu
den zuvor gespeicherten Reglerwerten addiert und in der ndchsten Periode als Eingangssignal ausgegeben.

Frequenzbereich

iFFT

Zeitbereich

(synchroner Ubergang)

==

- I, t

Erzeugung des periodischen

Eingangssignals

v

Strecke

Sollsignal
=i FFT _T_Al 1 »?—»
: -
: FFT G
Abb. 2
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Zur Vermeidung von spektraler Leakage ist sicherzustellen, dass die Anzahl der Abtastwerte pro Periode einer
Zweierpotenz entspricht und die Abtastung exakt synchron zur Periodendauer erfolgt. Alternativ muss der
Algorithmus mit einer Interpolation auf eine Zweierpotenz ausgestattet werden. Die Korrekturwerte des
Frequenzganges miissen genau fiir die diskreten Frequenzen der FFT vorliegen.

2.5 Anforderungen an Messkette und Hardware

Die Umsetzung des beschriebenen Regelverfahrens stellt spezifische Anforderungen an die eingesetzte Hardware
und Messkette. Die Sensorik muss iiber eine ausreichende Bandbreite verfiigen und eine stabile Phasenlage im
betrachteten Frequenzbereich aufweisen. Phasenfehler wirken sich unmittelbar auf die Wirksamkeit der
Kompensation aus.

Fiir die Datenerfassung ist eine dquidistante Abtastung aller Prozessgrofen erforderlich. Dies ermdglicht eine
konsistente Analyse der Signale und die Durchfiihrung spektraler Verfahren. Die Rechenplattform muss in der Lage
sein, Fourier-Transformationen (FFT) sowie inverse Fourier-Transformationen (IFFT) in Echtzeit durchzufithren und
Berechnungen fiir Schrittketten online zu unterstiitzen.

Dartiber hinaus muss die Soll-Ist-Differenz fiir jeden Abtastzeitpunkt online berechnet werden. Alle Abtastwerte
sowie die berechneten Soll-Ist-Differenzen sind in einem zyklischen Speicher fiir mindestens eine vollstéindige
Periode der Signale zwischenzuspeichern, um eine nachtrigliche Auswertung und Reproduzierbarkeit zu
gewihrleisten.

Die zeitliche Synchronisation zwischen Datenerfassung, Signalverarbeitung und Aktoransteuerung ist entscheidend,
um die deterministische Ausfiihrung der Berechnungen sicherzustellen. Solche Anforderungen werden
typischerweise durch Echtzeit-PCs, PXI-Systeme oder FPGA-basierte Losungen erfiillt.

3. Ergebnisse
3.1 Versuchs- und Demonstratoraufbau

Zur qualitativen Bewertung des vorgestellten Regelverfahrens wurde ein Demonstratorpriifstand aufgebaut, der
typische Eigenschaften realer Dauerlauf-Priifstinde abbildet. Der Aufbau besteht aus zwei linear gefiihrten
elektromechanischen Antrieben, die mechanisch gegeneinander gekoppelt sind.

Der erste Antrieb dient zur Vorgabe eines periodischen Wegprofils und fungiert als Fithrungsachse. Der zweite
Antrieb erzeugt eine Gegenkraft, die abhéngig vom relativen Wegverlauf geregelt wird. Auf diese Weise ldsst sich
ein wegabhingiges Kraftprofil realisieren, wie es beispielsweise bei Material- oder Komponentenpriifungen mit
nichtlinearem Steifigkeitsverhalten auftritt.

Der Demonstrator erlaubt die getrennte Betrachtung von Fithrungs- und Lastregelung und eignet sich damit zur
qualitativen Analyse des Konvergenzverhaltens sowie der Storunterdriickung des vorgeschlagenen Regelverfahrens.
Die dargestellten Ergebnisse basieren auf normierten Signalverldufen und dienen der Veranschaulichung der
prinzipiellen Wirkungsweise.

3.2 Qualitatives Konvergenzverhalten iiber aufeinanderfolgende Perioden

Zur Beurteilung der Regelgiite wird die normierte Regeldifferenz zwischen Soll- und Istsignal iiber
aufeinanderfolgende Perioden betrachtet. Ausgangspunkt ist eine initiale Sollwertvorgabe ohne vorherige
Kompensation, bei der sich aufgrund der frequenzabhingigen Eigenschaften der Regelstrecke deutliche Amplituden-
und Phasenabweichungen einstellen.
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Mit Aktivierung der frequenzbasierten repetitiven Regelung wird die Regeldifferenz periodenweise ausgewertet und
zur Korrektur des Eingangssignals genutzt. Qualitativ zeigt sich eine monotone Abnahme der normierten
Abweichung mit jeder Iteration. Bereits nach wenigen Perioden ist eine deutliche Anndherung an die Sollvorgabe
erkennbar.

Die Konvergenz erfolgt dabei frequenzselektiv: Spektrale Anteile innerhalb der definierten Ubertragungsbandbreite
werden effektiv kompensiert, wahrend hoherfrequente Anteile unveriandert bleiben. Dieses Verhalten entspricht der
theoretischen Herleitung und bestétigt die Wirksamkeit der frequenzselektiven Iteration.

3.3 Frequenzselektive Fehlerreduktion

Zur weiteren qualitativen Analyse wird die Regeldifferenz im Frequenzbereich betrachtet. Die normierten
Amplituden der spektralen Komponenten zeigen, dass insbesondere die Harmonischen der Grundfrequenz innerhalb
des definierten Arbeitsbereichs sukzessive reduziert werden.

Die Regelung bewirkt eine gezielte Korrektur derjenigen Frequenzanteile, fiir die der Frequenzgang der Regelstrecke
hinreichend genau bekannt ist. Auflerhalb dieses Bereichs bleiben die spektralen Komponenten unverindert, was zur
Stabilitdt des Gesamtverfahrens beitragt.

Dieses frequenzselektive Verhalten stellt einen wesentlichen Unterschied zu klassischen zeitkontinuierlichen
Reglerstrukturen dar, bei denen eine Erhdhung der Regelgiite typischerweise mit einer Erweiterung der
geschlossenen Bandbreite einhergeht und somit Stabilitdtsreserven reduziert.

3.4 Unterdriickung periodischer Storungen

Ein weiterer qualitativer Effekt des vorgeschlagenen Regelverfahrens ist die Unterdriickung periodischer Stérungen
mit gleicher oder ganzzahliger Vielfachfrequenz der Sollvorgabe. Solche Stoérungen treten in Priifstinden héufig auf,
beispielsweise durch rotierende Maschinen oder periodisch wirkende Nebenaggregate.

Da diese Storungen ebenfalls als spektrale Komponenten im Frequenzbereich erscheinen, werden sie von der
iterativen Korrektur erfasst und kompensiert. Im stationdren Zustand ergibt sich fiir diese Frequenzanteile eine
vollstédndige oder weitgehende Unterdriickung der Storeinfliisse, sofern sie innerhalb der betrachteten Bandbreite
liegen.

4. Diskussion

Die qualitativen Ergebnisse bestétigen die theoretisch hergeleiteten Eigenschaften der frequenzbasierten repetitiven
Regelung. Insbesondere zeigt sich, dass durch die Nutzung der Periodizitét eine nahezu vollstindige Kompensation
der spektralen Sollwertanteile innerhalb eines definierten Frequenzbereichs moglich ist, ohne die Stabilitdtsgrenzen
des zeitkontinuierlichen Regelkreises zu iiberschreiten.

Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens liegt in der Trennung zwischen Echtzeitregelung innerhalb einer Periode
und iterativer Korrektur iiber mehrere Perioden. Dadurch kdnnen systematische Abweichungen, die durch Totzeiten,
Phasenverzdgerungen oder frequenzabhéngige Dampfung verursacht werden, gezielt ausgeglichen werden.

Die Wirksamkeit des Ansatzes ist jedoch an mehrere Voraussetzungen gekniipft. Neben einer hinreichend genauen
Kenntnis des Frequenzganges der Regelstrecke sind eine prézise zeitliche Synchronisation sowie eine konsistente
Abtastung der Signale erforderlich. Phasenfehler in der Messkette wirken sich unmittelbar auf die Qualitét der
Kompensation aus und begrenzen die maximal nutzbare Bandbreite.

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf einem vereinfachten Demonstratoraufbau und normierten Signalverldufen.
Eine quantitative Bewertung unter realen Priifstandsbedingungen erfordert weiterfithrende Messreihen, die derzeit
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aufgebaut werden. Industrielle Anwendungen des Verfahrens bestitigen die prinzipielle Praxistauglichkeit, kdnnen
jedoch aus Griinden der Vertraulichkeit nicht dargestellt werden.

5. Schlussfolgerung

In diesem Beitrag wurde ein frequenzbereichsbasiertes repetitives Regelungsverfahren zur exakten Nachbildung
periodischer Sollwertvorgaben auf Dauerlauf-Priifstinden vorgestellt. Durch die iterative Korrektur der spektralen
Komponenten wird eine gezielte Kompensation systematischer Abweichungen aufgrund von Totzeiten,
frequenzabhéangiger Dampfung und Phasenverschiebungen ermdglicht. Das Verfahren nutzt dabei die
Wiederholbarkeit der Perioden gezielt aus und trennt die Echtzeitregelung innerhalb einer Periode von der
iibergeordneten, iterativen Korrektur.

Fiir die erfolgreiche Umsetzung ist eine hinreichend genaue Kenntnis der Regelstrecke erforderlich. Haufig wird
diese iiber eine messtechnische Ermittlung des Frequenzgangs gewonnen. Das zugrundeliegende Mess-, Steuer- und
Regelsystem sollte eine Bedienoberfliche mit automatischer Auswertesequenz bereitstellen, sodass der
Frequenzgang als Datensatz (z. B. aufgeteilt in Real- und Imaginérteil) wiahrend der Inbetriebnahme gemessen,
gespeichert und direkt im System verwendet werden kann.

Die erzielte Regelgiite iibertrifft die einer klassischen zeitbasierten Regelung deutlich, insbesondere innerhalb des
definierten Frequenzbereichs. Dariiber hinaus erlaubt das Verfahren eine frequenzselektive Unterdriickung
periodischer Stérungen, ohne die Stabilitdt des Gesamtregelkreises zu beeintréchtigen.

Ein vielversprechender Ausblick liegt in der Erweiterung des Algorithmus auf andere Priifstandplattformen und
mehrachsige Systeme. Weiterhin kdnnen adaptivere Ansatze oder die Kombination mit nichtlinearen Regelstrategien
die Bandbreite und Anwendbarkeit des Verfahrens in der Praxis noch erhéhen.
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Schadensfritherkennung am Antriebsstrangpriifstand durch
Korperschallanalyse und KI-gestiitztes Ordnungsspektrum-
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red-ant GmbH, Taunusstrasse 51, 80807 Miinchen, Deutschland
Zusammenfassung

Die Fritherkennung mechanischer Schdden an Antriebsstrangkomponenten wie Lagern und Verzahnungen
spielt eine zentrale Rolle bei der Vermeidung von Folgeschdden wahrend Priifstandsversuchen. Durch eine
rechtzeitige Identifikation von Schadensmechanismen, beispielsweise Verzahnungspitting oder Lagerschéden,
kann der Priifling vor weiteren Folgeschdden geschiitzt werden. Dies ermdglicht den gezielten Austausch der
betroffenen Komponenten, wihrend intakte Bauteile weiterhin genutzt werden konnen. Auf diese Weise
lassen sich aus einem einzelnen Priifling deutlich umfassendere Erkenntnisse gewinnen, als dies bei einem
frithzeitigen Totalausfall moglich wire. In diesem Beitrag wird ein praxiserprobtes Verfahren zur
Schadensfriiherkennung vorgestellt, dass Kérperschallmessungen, Ordnungsanalysen und Methoden der
kiinstlichen Intelligenz (KI) kombiniert.

Nomenklatur

mA — Milli-Ampere, Stromstéirke

Hz — Hertz, Frequenz

kHz — Kilohertz, Frequenz

MHz — Mega Hertz, Frequenz

NVH — Noise Vibration Harshness

grms — Beschleunigung als Effektivwert 1 g =9,81 m/s?
m/s — Meter pro Sekunde, Geschwindigkeit

m/s>~ Meter pro Sekunde im Quadrat, Beschleunigung
ms — Milli-Sekunden, Zeit

ZEQ — Zahneingriffs Ordnung

WO — Wellen Ordnung

AM — Amplituden Modulation

FM - Frequenz Modulation

SBWO — Seitenbéander des Zahneingriffs durch AM/FM
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1. Einleitung

In den letzten Jahren wurden zunehmend datengetriebene Ansdtze entwickelt, die Methoden der kiinstlichen
Intelligenz (KI) nutzen, um Muster in groflen Datenmengen zu erkennen und die Diagnose zu automatisieren.
Insbesondere maschinelles Lernen erméglicht die Klassifikation von Schadenszustinden und die Prognose von
Ausfallwahrscheinlichkeiten. Dennoch besteht weiterhin die Herausforderung, robuste Modelle zu entwickeln, die
auch bei der Prototypen Entwicklung unter variierenden Last- und Drehzahlbedingungen zuverldssig arbeiten.

1.1 Stand der Technik

Klassische Zustandsiiberwachung stiitzt sich auf Schwingungsanalysen, die aus Zeitsignalen mittels FFT in
Frequenzspektren liberfiihrt werden und mit bekannten kinematischen Erregerfrequenzen verglichen werden. Bei
drehzahlvariablen Priifabldufen st63t die reine Spektralanalyse jedoch an Grenzen (Verschmieren/Verzerren der
Linien), weshalb Ordnungsanalyse (Order Tracking) als drehzahlreferenzierte Auswertung etabliert ist [1,2]: sie hilt
drehzahlharmonische Komponenten trotz Geschwindigkeitsdnderungen auf konstanten ,,Ordnungen® und erleichtert
die Zuordnung zu Fehlerursachen (Unwucht, Ausrichtfehler, Zahneingriffsordnung, etc.).

Fiir die praktische Umsetzung existieren robuste Workflows und Software-Toolchains (z. B. DEWETRON/Dewesoft
[3] MATLAB-Beispiele [4]), die die Winkelreferenz (Tachometer/Encoder) und die winkel-synchrone
Segmentierung pro Umdrehung beschreiben.

Zur Bewertung von Maschinenzustidnden liefern die ISO-Normen der Reihe 20816 allgemeine Richtlinien zur
Messung und Bewertung von Maschinenvibrationen (u. a. RMS-Geschwindigkeit auf Gehdusen und
p-p-Schwingweg an Wellen), wobei die Kriterien sowohl fiir Betriebsiiberwachung als auch Abnahmetests formuliert
sind [5]. ISO 20816-1:2016 ersetzt die dlteren Grundlagennormen (ISO 10816-1, ISO 7919-1) und vereinheitlicht die
Messphilosophien fiir Gehduse- und Wellenmessungen.

Fiir die Schadensklassifikation von Wilzlagern ist ISO 15243:2017 maBgeblich; sie beschreibt Erscheinungsbilder,
charakteristische Merkmale und héufige Ursachen (z. B. Ermiidung, Graufleckigkeit/Micropitting, Korrosion,
Verschleifl) und unterstiitzt die visuelle Befundung [6].

Bei Getrieben gilt die Kombination aus Time Synchronous Averaging (TSA) und Ordnungsauswertung als
Best-Practice [7,8]: TSA extrahiert periodische Signaturen synchron zu einer Referenzwelle, unterdriickt asynchrone
Anteile und erhoht die Empfindlichkeit gegeniiber Zahneingriffsmodulation und Seitenbdndern; aktuelle Arbeiten
zeigen zudem tacholose TSA-Varianten, die die Phaseninformation aus Beschleunigungssignalen rekonstruieren—
wichtig bei schwer zugénglichen Priifstdnden.

Die Leistungsfihigkeit verschiedener TSA-Algorithmen zur Zahnschadendetektion ist systematisch untersucht; die
Rauschreduktion folgt niherungsweise 1/+/N iiber die Anzahl gemittelter Umdrehungen, und
frequenzdoménen-TSA zeigt hdufig die hochste Sensitivitat.

Koérperschall/Acoustic Emission (AE) bietet fiir frithe Pitting-Initiation Vorteile durch seine hohe Bandbreite
(typisch > 50 kHz) und Impuls-Sensitivitit; Studien an Stirnradgetrieben berichten, dass AE-Sensorik Pitting
Stunden vor offen sichtbarem Versagen detektieren kann, wihrend klassische Beschleunigungsaufnehmer begrenzt
sind.

Neuere Reviews zu AE in Getrieben betonen die Fortschritte, aber auch den Bedarf an standardisierten
Auswerteprozessen und Modellen (z. B. Lubrikationseinfluss), was die Kombination mit bewéhrter
Vibrations-/Ordnungsanalyse sinnvoll macht. [9,10]

Fiir Wilzlager ist die Hiillkurvenanalyse (Envelope, Hilbert-Demodulation) ein klassisches und weiterhin
hochwirksames Werkzeug zur Extraktion von StoBimpulsfolgen und deren charakteristischen Fehlerfrequenzen
(AuBenring/Innenring/Kéfig/Rolle). Zeitnahe Arbeiten kombinieren Hiillkurvenmerkmale mit ML-Klassifikatoren
oder verbessern die Demodulationskette (z. B. Teager-Operator, spektrale Kurtosis) und zeigen sehr hohe
Genauigkeiten auf Benchmark-Datensitzen. [11,12]

113



Schadensfritherkennung am Antriebsstrangpriifstand durch Korperschallanalyse und KI-gestiitztes
Ordnungsspektrum-Monitoring

Datengetriebene Ansétze auf Basis von Maschinellem Lernen und Deep Learning ergénzen die signalverarbeitenden
Methoden, insbesondere zur Robustheit bei variabler Drehzahl/Last und Compound-Fehlern. Multitask- und
doménenrobuste Verfahren adressieren Domain-Shift zwischen Priifstinden und Betriebszustinden; fir
Getriebe/Planetensitze wurden belastbare Verbesserungen gegeniiber konventionellen Architekturen berichtet.
[13,14,15]

1.2 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Beitrag ein praxiserprobtes Verfahren vorgestellt, das
Koérperschallmessungen, Ordnungsanalysen und KI-Methoden kombiniert, um eine zuverldssige und friihzeitige
Erkennung von Schiden an Antriebsstrangkomponenten zu gewéhrleisten.

Die Friitherkennung mechanischer Schdden an Antriebsstrangkomponenten wie Lagern und Verzahnungen ist
entscheidend, um Folgeschdden wihrend Priifstandsversuchen zu vermeiden und die Aussagekraft der Tests zu
erh6hen. Durch die rechtzeitige Identifikation von Schadensmechanismen, beispielsweise Verzahnungspitting oder
Lagerschiaden, konnen geschddigte Komponenten gezielt ausgetauscht werden, wihrend intakte Teile weiterhin
genutzt werden. Dies ermdglicht eine deutlich umfassendere Datenerhebung aus einem einzelnen Priifling und
reduziert die Kosten fiir zusétzliche Versuche. In diesem Beitrag wird ein praxiserprobtes System zur
Schadensfritherkennung vorgestellt, das Korperschall-/Vibrationsmessungen, Ordnungsanalyse und kiinstliche
Intelligenz (KI) kombiniert.

2. Priifstandsbeschreibung und Methodik

Die Priifstdnde sind in der Regel fiir die Dauererprobung von Fahrzeugkomponenten wie Elektro- oder
Verbrennungsmotoren, Getrieben sowie kompletten Antriebsstrangen ausgelegt. Dies bedeutet, dass die Dauer einer
Priifung stark variieren kann — in der Praxis reicht sie von wenigen Stunden bis zu mehreren Monaten. Das hier
vorgestellte Messverfahren ist so konzipiert, dass die erfassten Daten bei langeren Priifzeitriumen automatisch und
intelligent reduziert werden, sodass die wesentlichen Informationen erhalten bleiben. Die Priifungen kénnen sowohl
statisch (Drehmoment und Drehzahl werden zeitweise eingestellt) als auch dynamisch erfolgen (Drehzahlen und
Drehmomente werden aus realen Fahrzeugversuchen nachgebildet). Die im Folgenden beschriebenen Verfahren des
maschinellen Lernens wurden zudem unter anspruchsvollen Rennsportbedingungen, einschlie8lich der Formel 1,
getestet.

Die Datenerfassung der Korperschallsensoren erfolgt iiber das modulare MIG16-EFD-System der Firma red-ant
GmbH. Die Sensoren werden sowohl am Priifobjekt (z. B. Getriebe, Motor) als auch an zentralen
Priifstandskomponenten montiert. Sie erfassen die Oberflachenschwingbeschleunigung im Bereich von 0 bis 50.000
m/s? bei Frequenzen zwischen 0 und 70 kHz. Fiir Getriebe aus dem Bereich der Militér- und LK W-Fahrzeugtechnik
werden in der Regel empfindlichere Sensoren mit einem Messbereich von 0 bis 1.000 m/s? eingesetzt, da diese Werte
dem Verhalten der Antriebsstrangkomponenten im Normalzustand sowie im beginnenden Schadenszustand
entsprechen.
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Abb. 1: Signale vom Priifstand zur Datenerfassung; typischer Priifling mit 2 Messstellen fiir Korperschall; typischer
Korperschallsensor mit GroBenmaBstab (Lange 24 mm).

Die Kérperschallsensoren nutzen die Integrated Electronics Piezo Electric (IEPE)-Technologie. Sie werden {iber
integrierte Ladungsverstdrker mit einer hochprézisen Stromquelle von 4 mA bei nominell 24 Volt gespeist. Die
Versorgung erfolgt iiber dieselbe Leitung wie die Signaliibertragung (einadrig mit Masse), wobei Leitungsldngen bis

zu 50 Metern realisierbar sind.

Die Signale werden zeitidquidistant mit 6,4 kHz iiber einen Sigma-Delta-A/D-Wandler abgetastet. Dabei kommt ein
digitales Antialiasing-Filter in Kombination mit einem vorgeschalteten analogen Zweipol-Bessel-Filter (400 kHz)
zum Einsatz, das Signale oberhalb von 0,48 der Abtastfrequenz auf unter 110 dB ddmpft. Das resultierende Signal
weist eine Aufldsung von 24 Bit (10 Volt Aussteuerung) und ein Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) von unter

130 dB auf.

Zusitzlich zu den Korperschallsignalen werden die Drehwinkelsignale der Eingangs- und Abtriebswellen mit
100 MHz erfasst. Alle MessgroBen — einschlieBlich Drehmoment und Oltemperatur (auch iiber serielle Schnittstellen
wie CAN) — werden iiber eine gemeinsame Hardware-Zeitbasis synchronisiert.

Die erfassten Signale werden anschlieend verschiedenen Analysen unterzogen, um sogenannte NVH-Indikatoren zu
berechnen. In der Praxis hat sich die parallele Berechnung mehrerer Indikatoren auf Basis von Zeit-, Frequenz- und
Winkelinformationen bewéhrt. Im Folgenden werden zwei exemplarische Indikatoren vorgestellt: der
Kurzzeiteffektivwert und das Ordnungsspektrum. Der Kurzzeiteffektivwert des Korperschallsignals (siehe Gleichung
1) wird iiber eine kurze Zeitperiode (z. B. 50 ms) berechnet und dient als Grundlage fiir die Bewertung des
Schwingungsverhaltens.

(1) s J%Zr:—'&!, - \,-',;ﬁ‘[ﬁm, b 230 + 220y - - + 2201,

i=1
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Abb. 2: Grafiken der erfassten Drehwinkelgeschwindigkeit und des berechneten Kurzzeiteffektivwerts (in g rms)
eines Korperschallsignals eines Getriebepriiflings

In der oben dargestellten Grafik ist ein Beispiel fiir einen Getriebepriiflauf zu sehen. Die obere Darstellung zeigt den
Verlauf der Drehwinkelgeschwindigkeit iiber einen Zeitraum von 180 Sekunden sowie den dazu berechneten
Effektivwert-Indikator des Korperschallsignals (blau). Die Berechnungsperiode betrégt hier 100 ms, was bedeutet,
dass dieser NVH-Indikator mit einer Frequenz von 10 Hz ermittelt wird. Zusétzlich sind in der Grafik die oberen und
unteren Grenzwerte (rot) dargestellt, die das Messsystem MIG16 EFD mithilfe KI-gestiitzten maschinellen Lernens
berechnet hat.

Ein weiterer Indikator ist die Abweichung vom gelernten Ordnungsspektrum. Hierzu wird zunichst aus den
Koérperschallsignalen und den Drehzahlen ein Ordnungsspektrum berechnet. Dabei werden Fehler des
Drehwinkelgebers (z. B. fehlende oder kurzzeitig gestorte Encoder-Pulse) sowie Laufzeitunterschiede (Korperschall
in Stahl: 5900 m/s, Drehwinkelsignal im BNC-Kabel: 2 x 10® m/s) durch ein spezielles, von red-ant entwickeltes
Verfahren zur Berechnung der Drehwinkelgeschwindigkeit kompensiert. Dazu wird fiir jeden Drehwinkel ein
Polynom dritten Grades iiber das erfasste Drehwinkelsignal gelegt und ein Best-Fit-Signal berechnet. Mit diesem
idealisierten Drehwinkelsignal werden die Korperschallsignale anschlieBend drehwinkelsynchron erneut abgetastet.
Ein drittes Antialiasing-Filter wird dabei dynamisch an die aktuelle Drehwinkelgeschwindigkeit fiir jeden
Abtastpunkt angepasst. Eine anschlieBende Fast-Fourier-Transformation erzeugt schlieBlich ein Ordnungsspektrum
iiber eine frei wiahlbare Anzahl von Wellenumdrehungen.

Eine Kl-basierte Lernkomponente mit statistischen Verfahren erstellt aus dem fehlerfreien Betrieb des Priiflings
Referenzspektren, mit denen das jeweils aktuelle Ordnungsspektrum kontinuierlich verglichen wird. Dabei werden
unterschiedliche Betriebszustinde (z. B. Drehwinkelgeschwindigkeit, Oltemperatur, Gang, Drehmoment)
beriicksichtigt, um robuste Referenzspektren zu generieren.
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Abb. 3: Links: Ordnungsspektrum mit oberer und unterer Referenz (rot und blau). Darunter: Abweichungsspektrum
(griin). Rechts: Verlauf der Abweichungsspektren bei einem typischen Lagerschadensfall.

Verdnderungen im Korperschallverhalten, wie sie bei beginnenden Lager- oder Verzahnungsschéden auftreten,
werden von diesem Verfahren zuverléssig erkannt. Der integrierte Alarmmanager mit KI-Unterstiitzung bewertet
diese Abweichungen und meldet Anomalien friihzeitig und prazise. Dadurch sind eine automatisierte und sichere
Schadensfritherkennung sowie die rechtzeitige Abschaltung des Priifstands moglich — oftmals deutlich vor dem
Auftreten sichtbarer oder thermischer Anzeichen.

3. Ergebnisse
Kinematik des Priiflings

Die Daten fiir diesen Beitrag stammen aus einem Dauererprobungsversuch eines LKW-Achsenherstellers. Um die
geistigen Eigentumsrechte des Kunden zu schiitzen, wurden alle Daten anonymisiert. Der Zeitraum, die Drehzahlen,
die Drehmomente und die Zdhnezahlen wurden entsprechend verdndert.

4 )

W03=0,299

- ZE02=9,29
+ ZEO1=15,0

W02=0,714
WO01=1,0

Abb. 4: Links: Beispiel eines zweistufigen Achsgetriebes mit Differential [16]. Rechts: Verzahnungsschema des
Priiflings mit den zugehdrigen Zahneingriffs- und Wellenordnungen.

Fiir die Durchfiihrung der Ordnungsanalyse wird eine Welle des Priiflings als Referenz herangezogen. In diesem Fall
dient die Eingangswelle WO1 als Bezugspunkt. Thre Winkelgeschwindigkeit wird fiir die Analysezwecke auf den
normierten Wert von 1,0 festgelegt.

Die Wellenordnungen des Priiflings werden relativ zur Eingangswelle WO1 anhand der jeweiligen
Ubersetzungsverhiltnisse berechnet. Diese ergeben sich aus den Zahnzahlen der beteiligten Zahnrider:

(2) WOl =1,0
(3) W0O2=21/22=0,714

117



Schadensfriiherkennung am Antriebsstrangpriifstand durch Korperschallanalyse und KI-gestiitztes
Ordnungsspektrum-Monitoring

(4) WO3 =2721/22%73/Z24 = 0,299

Die Verzahnungsordnungen werden durch die Multiplikation der jeweiligen Wellenordnung mit der Zdhnezahl des
auf der entsprechenden Welle montierten Zahnrads bestimmt.

(5) ZEO1/2=WO1 * Z1 = 1,0x15 = 15,0
(6) ZEO3/4=WO2*Z3 = Z1/Z2*Z3 = 9,29

WO01-3 ZE03/4=9,29 ZE01/2=15,0
T \ 2* ZEO3/4 2*ZE01/2 3*ZE01/2

10+

Abb. 5: Ordnungsspektrum des Priiflings im Bereich von 0. bis 64. Ordnungen, dargestellt in Dezibel (0 dB
entspricht 1 g rms) bei einer Drehzahl von 2.500 U/min und einem Antriebsmoment von 900 Nm im Zugbetrieb. Die
Darstellung umfasst sowohl die zugehdrigen Wellenordnungen (WO) als auch die Zahneingriffsordnungen (ZEO).

Priifbedingungen und Lernverhalten der Zeitbasierten Indikatoren:

Die Testbedingungen entsprechen einem sogenannten High-Load-/Short-Cycle-Test. Dabei fahrt der LKW zunéchst
mit hoher Last bergauf, anschliefend ohne Retarder bergab und schlieBlich bei mittlerer Last auf der Autobahn. Das
Priifprofil ist komprimiert, wobei die Lastwechsel (Zug/Schub) im Vordergrund des Versuchs stehen. Die
untenstehende Grafik zeigt einen Zyklus mit einer Dauer von etwa 60 Sekunden.
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Abb. 6: Verlauf eines Priifzyklus. Von oben nach unten dargestellt: Antriebsdrehzahl, Differentialdrehzahl,
Antriebsmoment sowie Korperschallsignal (berechnet als Kurzzeiteffektivwert bei 20 Hz und als Rohsignal mit
100 kHz / 24-Bit-Auflésung).

Das Messsystem erlernt mithilfe von KI-gestiitztem maschinellem Lernen den Zyklus sowie das Verhalten des
Priiflings unter Last. Fiir diesen Lernprozess sind mehrere Zyklen erforderlich. Der Fortschritt des Lernens wird
anhand der Grenzwertbildung im unteren Bild deutlich. Bereits nach drei Zyklen (ca. 180 Sekunden) sind die
Grenzwerte fiir die haufig gefahrenen Bedingungen ermittelt.
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Abb. 7: Verlauf der ersten fiinf Priifzyklen. Von oben nach unten dargestellt: Antriebsdrehzahl, Antriebsmoment
sowie Korperschallsignal (blau: berechnet als Kurzzeiteffektivwert, rot: obere und untere Grenzwerte, ermittelt
mittels maschinellen Lernens).

Nach etwa zwei Stunden ist der Lernzyklus zu rund 96 % abgeschlossen. Die untenstehende Grafik veranschaulicht
diesen Fortschritt. Die verbleibenden 4 % sind auf stark transiente Priifbedingungen zuriickzufiihren, die eine
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vollstdndige Modellierung in der gegebenen kurzen Zeit verhindern. Eine umfassende
Korperschallpegeliiberwachung deckt jedoch auch diese fehlenden Zeitabschnitte ab. Zusétzlich wird der
Lernprozess kontinuierlich iiberwacht, um eine stabile Anpassung an wechselnde Lastprofile sicherzustellen. Die
Integration von KI-Algorithmen ermdoglicht eine dynamische Anpassung der Grenzwerte, wodurch die Anomalie
Erkennung weiter verbessert wird. Diese Vorgehensweise erhoht die Zuverldssigkeit des Systems und reduziert das
Risiko von Fehlalarmen erheblich.
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Abb. 8: Verlauf des Lernens zeitbasierter Indikatoren. Von oben nach unten dargestellt: Antriebsdrehzahl,
Antriebsmoment sowie Korperschallsignal nach ca. 20 Minuten, 1 Stunde und 2 Stunden (blau: berechnet als
Kurzzeiteffektivwert, rot: obere und untere Grenzwerte, ermittelt mittels maschinellen Lernens).

Lernverhalten der winkelbasierten Indikatoren:

Aus dem Korperschallsignal und der Drehzahl wird fortlaufend ein Ordnungsspektrum fiir jeweils 32 Umdrehungen
berechnet. Um eine héhere zeitliche Auflosung zu erzielen, wird zusétzlich nach den ersten 16 Umdrehungen ein
weiteres Ordnungsspektrum fiir ebenfalls 32 Umdrehungen erstellt. Dadurch ergibt sich eine Uberlappung von 50 %
zwischen den berechneten Ordnungsspektren, was die zeitliche Auflésung deutlich verbessert. Sowohl die
Uberlappung als auch die spektrale Aufldsung sind im Messsystem frei konfigurierbar und unabhingig von der
Auflosung des Winkelencoders.
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WO01-3 ZE03/4=9,29 /ZE01/2:15,0
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Abb. 9: Ordnungsspektrum des Priiflings im Bereich der 0. bis 64. Ordnung, linear dargestellt, bei einer Drehzahl
von 2.500 U/min und einem Antriecbsmoment von 900 Nm im Zugbetrieb. Die Darstellung umfasst die
Wellenordnungen (WO), die Zahneingriffsordnungen (ZEO) sowie deren ganzzahlige Harmonischen.

Aus mehreren Ordnungsspektren werden, abhdngig von den Priifbedingungen, die das Korperschallsignal
maBgeblich beeinflussen — wie Drehzahl, Differenzdrehzahl, Drehmoment oder Oltemperatur —, unterschiedliche
Referenzspektren gebildet.

Zur quantitativen Bewertung der Zustandsabweichung werden die Referenzspektren herangezogen: Aus dem
aktuellen Ordnungsspektrum wird durch Differenzbildung mit der zugehorigen Referenz ein
Differenzordnungsspektrum berechnet, das spektrale Abweichungen (Amplitude und ggf. Phasenlage) normiert und
vergleichbar darstellt.
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Abb. 10: Oben: Ordnungsspektrum (blau) mit KI-generierter Referenz (rot). Unten: berechnetes
Differenzordnungsspektrum aus der Referenz und dem aktuellen Ordnungsspektrum.

Die Differenzspektren enthalten ausschlieBlich die Ordnungslinien, deren Amplituden die Referenzwerte {iber- oder
unterschreiten. Zur Bildung des Indikators ,,Abweichung aus dem Ordnungsspektrum® werden alle Betrdge dieser
Differenzen iiber die relevanten Ordnungslinien summiert. Das Ergebnis wird als einzelner Datenpunkt dargestellt.
Ein solcher Datenpunkt wird nach jeweils 16 Umdrehungen berechnet, wodurch eine zeitlich hochaufldsende
Uberwachung der spektralen Abweichungen gewihrleistet ist.

Verlauf der Priifung und Ergebnisse:

Die Priifung wurde nach zwei Stunden aufgrund eines durch das Messsystem ausgeldsten Alarms — verursacht durch
eine signifikante Abweichung im Ordnungsspektrum — automatisch abgeschaltet. Die anschlieBende Analyse der
Messdaten ermdglichte eine Eingrenzung der Schadensursache auf das Antriebsritzel mit 15 Zdhnen. Die
nachfolgende zerlegende Befundung bestétigte diese Diagnose und zeigte ein etwa 10 mm? grof3es Griibchen auf der
Verzahnung der Antriebswelle.

Die Messdaten dokumentieren den Schadensverlauf iiber etwa fiinf Zyklen. Ab 11:38 Uhr (siche Abbildung 12
unten) ist erstmals eine signifikante Abweichung des Ordnungsspektrums von der Referenz erkennbar.
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Abb. 11: Die letzten fiinf Zyklen vor der Abschaltung. Von oben nach unten dargestellt: Antriebsdrehzahl,
Antriebsmoment, Korperschallsignal sowie der Indikator ,,Abweichung aus dem Ordnungsspektrum®,

Die anschlieende zerlegende Befundung zeigt groBes Griibchen auf der Antriebwellenverzahnung (siche Abb. 12).

WO03=0,299

|, ZE01/2=15,0

W02=0,714

W01=1,0

Abb. 12: Beispielbild der Griibchenbildung 10 mm? Antriebwelle auf Zahnrad Z1 mit 15 Zahnen.
4. Diskussion

Zur weiteren Klarung des Schadensbildes in den Korperschallmessdaten ist ein kurzer Exkurs zur Kinematik des
Getriebes und zum Verhalten des Korperschalls bei Schadigung erforderlich. Bereits im unbeschidigten Zustand
sind in den Ordnungsspektren sogenannte Seitenbander um die Zahneingriffsordnungen erkennbar. Diese entstehen
durch eine Uberlagerung von Amplituden- und Frequenzmodulation (AM/FM) des Zahneingriffs. Die Seitenbénder
treten jeweils in einem Abstand von der zugehorigen Wellenordnung auf. Da der Zahneingriff ZEO1/2 hier von zwei
Zahnrédern auf unterschiedlichen Wellen mit den Ordnungen WO1 und WO2 gebildet wird, entstehen insgesamt
vier Seitenbénder.

(7) SBWOIr,l = ZEO1/24WOI = 15,0+1,0
(8) SBWO2r,l = ZEO1/24WO2 = 15,0+0,714
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/2501/2=15,o
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l SBWO2, SBWO2,

/

Abb. 13: Beginn des Versuchs: Ordnungsspektrum (blau) des Priiflings im Bereich von 12. bis 18. Ordnungen,
Detailansicht um die Zahneingriffsordnung ZEO1/2 mit zwei Paaren von Seitenbandern (SBWO1r,1 und SBWO2r,]).
Die Referenz (rot) wurde durch eine KI-basierte Lernkomponente aus dem fehlerfreien Betrieb des Priiflings
generiert.

Die Seitenbénder spielen eine zentrale Rolle bei der Schadensfriiherkennung: Bei Griibchen- oder Rissbildung an der
Verzahnung steigt die kombinierte Amplituden- und Frequenzmodulation (AM/FM) der Zahneingriffsordnung
(ZEO) in Abhéngigkeit von der Wellenordnung des geschidigten Zahnrads messbar an. Ursache ist die
parametererregte Schwingung des Zahneingriffs, die durch den lokalen Defekt einmal pro Umdrehung der
betroffenen Welle moduliert wird:

- Erhéhte Amplitudenmodulation (AM): Ein Griibchen fiihrt zu einer lokalen Anderung der Zahnsteifigkeit.
Dadurch schwankt die Kraftiibertragung wéhrend des Zahneingriffs stérker. Diese periodische Variation der
Kraft erzeugt eine messbare Amplitudenmodulation im Koérperschallsignal.

- Verstiirkte Frequenzmodulation (FM): Das Griibchen verursacht mikroskopische Anderungen im
Zahnflankenspiel und in der Kontaktgeometrie. Dies fiihrt zu minimalen, aber regelméBigen Schwankungen der
Zahneingriffsfrequenz. Die Folge ist eine Frequenzmodulation, die sich in den Seitenbédndern um die
Zahneingriffsordnung (ZEO) bemerkbar macht.

- Seitenbandstruktur im Ordnungsspektrum: Die Modulation tritt einmal pro Umdrehung des geschidigten
Zahnrades auf. Dadurch entstehen Seitenbédnder um die ZEO in einem Abstand, der der Wellenordnung des
defekten Zahnrads entspricht. Mit zunehmender Griibchengrof3e steigt die Seitenbandamplitude messbar an — ein
typischer Frithindikator fiir beginnende Schéden.
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Abb. 14: Kurz vor der Abschaltung: Ordnungsspektrum (blau) des Priiflings im Bereich von 12. bis 18. Ordnung,
Detailansicht um die Zahneingriffsordnung ZEO1/2 mit deutlich angestiegenen Seitenbdndern (SBWOIr,l). Die
zugehdrige Referenz ist in Rot dargestellt.

Im Verlauf des Versuchs (vergleiche Abb. 13 mit Abb. 14) sind die Seitenbédnder SBWO1r,l um die
Zahneingriffsordnung ZEO1/2 deutlich sichtbar angewachsen. Untenstehende Abb. 15 zeigt als 3D
Ordnungsspektrum den Verlauf der Entstehung der Seitenbdnder SBWOIr,1 in den letzten fiinf Zyklen.

o e m e e i e e St
T
g"”””r”””'”"”””’”:’ """""""""" == ————— B P e e ey e = by e e i
N H IS, W o, B B Y o G B R P e, ) ST i 5
T T T T T T |
1872026 11:31:07 AM 11:3251 AM 11:34:35 AM 11:36:19AM 11:38:03 AM 11:39:47 AM 01/092026 11:41:31 AM
(0 [ oy visible orders o
ledorrange |

11:31:02

Abb. 15: Die letzten fiinf Zyklen vor der Abschaltung zeigen im Ordnungsspektrum ein deutliches Anwachsen der
Seitenbénder (SBWOIr,]). Im 3D-Ordnungsspektrum wird dieser Verlauf iiber die Zeit besonders anschaulich
sichtbar.

5. Schlussfolgerung

Die Methoden zur KlI-basierten Referenzbildung fiir Korperschallsignale im Zeit-, Frequenz- und Winkelbereich
werden von der red-ant GmbH seit {iber 20 Jahren erforscht und in Messsysteme integriert, die eine
Echtzeitiiberwachung des Priifstands und des Priiflings ermdglichen.

Auch in der Produktionsendkontrolle kdnnen die vorgestellten Verfahren — KI-basierte Referenzbildung und
maschinell erlerntes Korperschallverhalten — erfolgreich eingesetzt werden. Die red-ant GmbH hat hierzu im Jahr
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2022 eine Kooperation mit der ZF Group gestartet und ein praxisbewihrtes Verfahren entwickelt, das auch anderen
Kunden in der Produktion von Getrieben, Verbrennungsmotoren, E-motoren, Lenksystemen, Aktuatoren,
StoBdampfern, Federgabeln, etc. zur Verfligung steht.

Das hier vorgestellte Verfahren wird derzeit von iiber 100 Kunden weltweit eingesetzt und hat sich sowohl im
Dauerlaufbetrieb als auch bei Fahrzeugtest auf der Strafle und im Geldande bewihrt. Die Methodik bietet eine
skalierbare Losung fiir moderne Priifstdnde und verbessert entscheidend die Zuverléssigkeit, Verfiigbarkeit und
Diagnosequalitit.
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Zusammenfassung

Die Qualitit von Priifstandsergebnissen hangt ma3geblich davon ab, inwieweit die im realen Einsatz auftretenden
Lasten und Beanspruchungen korrekt erfasst, bewertet und in ein geeignetes Kollektiv iiberfiihrt wurden. Die
Erhebung relevanter Lasten und Beanspruchungen folgt i.d.R. einer klar strukturierten Methodik, welche die
Instrumentierung des Fahrzeugs, die Durchfithrung von Referenzmessungen sowie die Erfassung der Lasten im
realen oder simulierten Einsatz umfasst.

Ist ein Auslegungsmalstab vorhanden, so wird ein einzelnes Fahrzeug sowohl fiir Referenzmessungen als auch fiir
(simulierte) Einsatzmessungen genutzt. Ist kein Auslegungsmalstab vorhanden, miissen die relevanten Lasten und
Beanspruchungen direkt aus dem realen Einsatz abgeleitet werden. Da hierfiir in der Regel keine vollstindige,
umfangreiche Instrumentierung tiber lange Zeitraume wirtschaftlich wie auch technisch realisierbar ist, kommt das
Durability-Transfer-Verfahren als zentrales methodisches Element zum Einsatz. Auf Basis der Einsatzdaten wird
dann ein Kollektiv komponiert, welches die relevanten Lastanteile gerafft beinhaltet.

Eine besondere Herausforderung besteht darin, dass reale Einsatzbedingungen stark variieren und sowohl fahrzeug-
als auch kundenspezifisch geprégt sind. Zukiinftige Entwicklungen werden insbesondere durch eine zunehmende
Automatisierung der Datenauswertung, den verstirkten Einsatz von KI sowie durch vernetzte Fahrzeugflotten
geprégt sein. Dadurch lassen sich Priifstandskollektive noch realistischer, effizienter und zielgerichteter ableiten.

1. Einleitung

Priifstandsversuche sind ein zentrales Element in der Entwicklung und Absicherung von Fahrzeugen und deren
Komponenten. Ziel dieser Versuche ist es, Einsatzbeanspruchungen moglichst realitdtsnah, reproduzierbar und in
angemessener Zeit abzubilden. Die Qualitdt der Priifstandsergebnisse hiangt dabei mafigeblich davon ab, inwieweit
die im realen Einsatz auftretenden Lasten und Beanspruchungen korrekt erfasst, bewertet und in ein geeignetes
Priifstandskollektiv tiberfiihrt werden.

Eine besondere Herausforderung besteht darin, dass reale Einsatzbedingungen stark variieren und sowohl fahrzeug-
als auch kundenspezifisch geprigt sind. Abhéngig vom Entwicklungsstand, von vorhandenen Auslegungsdaten
sowie von der Verfiigbarkeit von Messfahrzeugen ergeben sich unterschiedliche methodische Vorgehensweisen zur
Erhebung der relevanten Lasten. Insbesondere ist zu unterscheiden, ob ein Auslegungsmalfstab bereits existiert oder
ob dieser erst auf Basis von Einsatzmessungen und Annahmen abgeleitet werden muss.

Der vorliegende Beitrag beschreibt systematisch die Vorgehensweisen zur Erhebung relevanter Lasten und
Beanspruchungen fiir Priifstandsversuche. Dabei werden zwei grundlegende Szenarien betrachtet:

e zum einen der Fall, dass ein AuslegungsmalBstab vorhanden ist und Messungen mit einem einzelnen
Fahrzeug durchgefiihrt werden, und

e zum anderen der Fall, dass kein Auslegungsmalfistab existiert und Messungen mit einer Fahrzeugflotte
notwendig sind.

Beide Szenarien werden hinsichtlich Methodik, Messkonzept, Datenauswertung und Ableitung des
Priifstandskollektivs dargestellt.
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2. Grundsitzliche Methodik zur Lastenerhebung

Unabhéngig vom konkreten Szenario folgt die Erhebung relevanter Lasten und Beanspruchungen einer klar
strukturierten Methodik. Zentrale Elemente sind dabei die Instrumentierung des Fahrzeugs, die Durchfiihrung von
Referenzmessungen unter definierten Bedingungen sowie die Erfassung der Lasten im realen oder simulierten realen
Einsatz.

2.1 Instrumentierung und Sensorisierung

Die Instrumentierung stellt die Grundlage jeder belastbaren Lastanalyse dar. Ziel ist es, alle relevanten
physikalischen Grof3en zu erfassen, die fiir die Bewertung der strukturellen Beanspruchung oder der
Funktionssicherheit eines Systems notwendig sind. Typische Messgrofien sind Krifte, Momente, Beschleunigungen,
Dehnungen, Driicke oder Temperaturen.

Die Auswahl und Positionierung der Sensoren erfolgt auf Basis einer Lastannahme oder eines bekannten
Schwachstellenkonzepts. Besonderes Augenmerk liegt auf einer ausreichend hohen Messgenauigkeit, der
dynamischen Bandbreite sowie der Robustheit der Sensorik gegeniiber Umwelteinfliissen. Eine sorgfiltige
Verifikation der Funktionsfahigkeit der Sensorik vor und nach den Messkampagnen ist zwingend erforderlich, um
systematische Fehler zu minimieren und die Vergleichbarkeit der Messungen sicherzustellen.

2.2 Referenzmessungen auf dem Erprobungsgelinde

Referenzmessungen dienen dazu, einen reproduzierbaren Bezugspunkt fiir spatere Vergleiche zu schaffen. Sie
werden typischerweise auf Erprobungsgeldnden oder Priifstrecken durchgefiihrt, auf denen definierte Fahrmandver
und Lastfille gezielt abgebildet werden konnen. Beispiele hierfiir sind definierte Fahrbahnunebenheiten, Brems- und
Beschleunigungsmandver oder Kurvenfahrten mit vorgegebenen Parametern.

Diese Referenzmessungen ermoglichen es, die gemessenen Lasten eindeutig bestimmten Fahrzustéinden zuzuordnen
und bilden eine Briicke zwischen realem Einsatz und Priifstand. Insbesondere bei vorhandenen
AuslegungsmalBstében sind Referenzmessungen essenziell, um den Zusammenhang zwischen theoretischer
Auslegung und real gemessener Beanspruchung zu iiberpriifen.

2.3 Messungen im (simulierten) Einsatz

Messungen im Einsatz zielen darauf ab, die tatsdchlichen Beanspruchungen wihrend der Nutzung durch den Kunden
abzubilden. Dies kann entweder durch reale Fahrten im Kundeneinsatz oder durch simulierte Einsatzszenarien
erfolgen. Die Einsatzmessungen zeichnen sich durch eine hohe Variabilitit der Lastkollektive aus, da sie von
individuellen Fahrprofilen, Umgebungsbedingungen und Nutzungsintensititen abhdngen.

Die Herausforderung besteht darin, aus diesen umfangreichen und oft heterogenen Daten diejenigen Lastanteile zu
extrahieren, die fiir die Bauteil- oder Systemauslegung relevant sind. Hierzu kommen statistische Auswertungen,
Klassierungen von Lastkollektiven sowie gegebenenfalls KI-gestiitzte Verfahren zum Einsatz. Dariiber hinaus ist zu
beriicksichtigten, dass eine Messung im tatsdchlichen Kundeneinsatz, aufgrund der Kosten fiir die Instrumentierung
wie auch wegen der Bedienung der Messtechnik, nicht mit einem vollumfénglich ausgeriisteten Fahrzeug
vorgenommen werden kann. Hier miissen KI-basierte Ansdtze das Erfassen unterstiitzen.

3. Vorgehen bei vorhandenem Auslegungsmafistab
3.1 Grundsitzlicher Ablauf

Ist ein Auslegungsmalstab vorhanden, kann dieser als Referenz fiir die Bewertung der gemessenen Lasten
herangezogen werden. Der Ablauf gliedert sich in folgende Schritte:
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1. Instrumentierung und Kalibrierung

2. Referenzmessungen auf dem Erprobungsgeldnde

3. Messungen im realen oder simulierten Einsatz

4. Gegeniiberstellung von Auslegungsmafstab und Einsatz
5. Ableitung des Priifstandskollektivs

Der vorhandene Auslegungsmalistab dient dabei als Vergleichsgrofle, um Abweichungen zwischen angenommener
und realer Beanspruchung zu identifizieren.

3.2 Szenario 1: Auslegungsmafistab vorhanden und ein Fahrzeug fiir Einsatzmessungen

In diesem Szenario wird ein einzelnes Fahrzeug sowohl fiir Referenzmessungen als auch fiir Einsatzmessungen
genutzt.

3.2.1 Sensorisierung und Kalibrierung

Das Fahrzeug wird umfassend sensorisiert, wobei die Auswahl der Messstellen auf dem bestehenden
AuslegungsmaBstab basiert. Nach der Installation erfolgt eine Roll-Out Messung zur Uberpriifung der Funktion aller
Sensorsignale unter definierten Bedingungen, um sicherzustellen, dass die gemessenen Daten korrekt interpretiert
werden konnen.

Abb.1: Sensoren

3.2.2 Referenzmessungen

Die Referenzmessungen werden auf einem Erprobungsgeldnde durchgefiihrt. Ziel ist es, die Lastantwort des
Fahrzeugs bei bekannten und reproduzierbaren Mandvern zu erfassen. Diese Messungen bilden die Basis fiir spétere
Vergleiche mit den Einsatzdaten.

3.2.3 Messung im Einsatz

AnschlieBend wird das Fahrzeug im représentativen Einsatz betrieben. Die Messungen erfassen dabei samtliche
relevanten Lasten {iber einen ausreichend langen Zeitraum, um représentative Daten zu erhalten. Besondere
Bedeutung kommt der Dokumentation der Einsatzbedingungen zu, um die Messergebnisse korrekt einordnen zu
konnen.

3.2.4 Vergleich Einsatz und Referenz

Die gemessenen Einsatzlasten werden den Referenzmessungen sowie dem Auslegungsmafstab gegeniibergestellt.
Abweichungen werden analysiert und bewertet. Ziel ist es, zu identifizieren, ob der Auslegungsmalstab konservativ,
realistisch oder nicht ausreichend ist.

Auf Basis dieser Analyse wird ein Priifstandskollektiv abgeleitet, welches die relevanten Lasten des Einsatzes
reproduzierbar und gerafft abbildet.
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4. Vorgehen ohne vorhandenen Auslegungsmafistab unter Anwendung des Durability-Transfer-
Verfahrens

4.1 Grundsitzlicher Ablauf

Ist kein Auslegungsmalfistab vorhanden, miissen die relevanten Lasten und Beanspruchungen direkt aus dem realen
Einsatz abgeleitet werden. Da hierfiir in der Regel keine vollstindige, umfangreiche Instrumentierung iiber lange
Zeitraume wirtschaftlich wie auch technisch realisierbar ist, kommt das Durability-Transfer-Verfahren als zentrales
methodisches Element zum Einsatz. Mit dem Durability Transfer Verfahren ist man in der Lage, Langzeitmessungen
bei stark reduziertem Applikationsaufwand mit autarker Messtechnik an Fahrzeugflotten vorzunehmen. Aus einfach
zu messenden Beschleunigungen und CAN-Gréfen (sog. Referenzgrofien) werden mit diesem Verfahren
Beanspruchungs- und Lastzeitfolgen in unterschiedlichsten Fahrzeugbereichen zuverldssig und kostengiinstig
abgeleitet.

Schritt 1: Anlernen des DT-Verfahrens Schritt 2: Verwendung des DT-Verfahrens
oo L~
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Abb. 2: Funktionsweise des DTV

Der Ablauf zur Ermittlung eines Priifstandkollektivs gliedert sich in diesem Fall in folgende Schritte:

1. Instrumentierung und Kalibrierung

2. Referenzmessungen auf dem Erprobungsgeldnde

3. Modellbildung fiir das Durability-Transfer-Verfahren

4. Langzeitmessungen im Einsatz mit reduzierter Sensorik

5. Ableitung von Last- und Beanspruchungszeitfolgen

6. Gegeniiberstellung von Einsatz- und Referenzmessungen

7. Komposition eines Erprobungszyklus und Ableitung des Priifstandskollektivs

4.2 Sensorisierung und Kalibrierung

Zu Beginn wird nur ein ausgewdhltes Referenzfahrzeug umfassend instrumentiert. Neben den relevanten
ReferenzgroBien werden an diesem Fahrzeug an allen interessierenden Bereichen Messstellen appliziert, um

130



Erhebung relevanter Lasten und Beanspruchungen fiir Priifstandsversuche

Beschleunigungen, lokale Beanspruchungen, Kréfte oder Momente direkt zu erfassen. Diese Messungen dienen der
Modellbildung und Parametrierung des Durability-Transfer-Verfahrens.

Parallel dazu werden in die weiteren Fahrzeuge einer interessierenden Flotte lediglich die einfach zu messenden
ReferenzgroBen eingeriistet und wenn moglich mit einer mobilfunkfahigen OBU ausgeriistet, damit die relevanten
Daten aus den Flottenmessungen direkt iibertragen werden konnen.

4.3 Referenzmessungen auf dem Erprobungsgelinde

Die Referenzmessungen werden mit dem einen Referenzfahrzeug auf definierten Erprobungsstrecken durchgefiihrt.
Ziel ist es, charakteristische Fahrzustéinde und Lastfdlle kontrolliert zu erzeugen und dabei sowohl die direkt
gemessenen Beanspruchungen als auch die korrespondierenden Beschleunigungs- und CAN-Signale zu erfassen.

Diese Messungen bilden die Datengrundlage fiir das Durability-Transfer-Verfahren. Sie erlauben es,
Zusammenhinge zwischen einfach zu messenden Eingangssignalen und komplexen strukturellen Beanspruchungen
in verschiedenen Fahrzeugbereichen abzuleiten. Gleichzeitig dienen sie als Referenz fiir die spitere Validierung der
im Einsatz berechneten Lastzeitfolgen.

4.4 Anwendung des Durability-Transfer-Verfahrens im Einsatz

Das Durability-Transfer-Verfahren ermdglicht Langzeitmessungen im realen Einsatz mit stark reduziertem
Applikationsaufwand und autarker Messtechnik. Anstelle einer vollstdndigen Instrumentierung werden Fahrzeuge
der Flotte lediglich mit einer kompakten Messtechnik ausgestattet, die Beschleunigungen sowie ausgewéhlte CAN-
GroBen aufzeichnet.

Auf Basis der zuvor durchgefiihrten Referenzmessungen werden Modelle parametriert, die aus diesen einfach zu
messenden GroBen zuverldssig Beanspruchungs- und Lastzeitfolgen ableiten. Das Verfahren {ibertragt somit die im
Referenzfahrzeug erlernten Zusammenhénge auf eine grole Anzahl von Einsatzfahrzeugen.

Durch diesen Ansatz kdnnen Beanspruchungen in unterschiedlichsten Fahrzeugbereichen — etwa an
Strukturkomponenten, Fahrwerkselementen oder Anbindungspunkten — kostengiinstig und iiber lange Zeitraume
ermittelt werden. Gleichzeitig ermoglicht die autarke Messtechnik eine Datenerfassung ohne Eingriff in den
reguldren Fahrzeugbetrieb, was insbesondere fiir Flottenmessungen im Kundeneinsatz von entscheidender
Bedeutung ist.

4.5 Statistische Auswertung und Ableitung reprisentativer Kundenprofile

Die aus dem Durability-Transfer-Verfahren abgeleiteten Last- und Beanspruchungszeitfolgen werden anschlieBend
statistisch ausgewertet. Durch die grole Anzahl an Fahrzeugen und Einsatzprofilen lassen sich Streuungen im
Kundenverhalten sowie unterschiedliche Einsatzbedingungen abbilden.

Auf Basis dieser Auswertung wird ein repriasentatives Kundenprofil definiert, hdufig in Form eines sogenannten
1%- Kunden. Dieses Profil beschreibt eine realistische Nutzung, die fiir die Auslegung und Absicherung am
Priifstand maf3geblich ist.

4.6 Vergleich Einsatz und Referenz sowie Ableitung des Priifstandskollektivs

AbschlieBend werden die aus dem Einsatz abgeleiteten Beanspruchungen mit den Referenzmessungen vom
Erprobungsgelénde verglichen. Dieser Vergleich dient der Plausibilisierung und Validierung des Durability-
Transfer-Verfahrens.

Auf Basis der validierten Einsatzdaten wird ein Erprobungszyklus komponiert, der die relevanten Lastanteile gerafft
und fiir den Priifstand geeignet aufbereitet. Daraus wird schlieSlich ein Priifstandskollektiv abgeleitet, welches die
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realen Einsatzbeanspruchungen statistisch abgesichert und reproduzierbar abbildet.

Vorderachse Hinterachse Fabverhaus  Motortriger Rafmen Anbauteile
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Abb 3.: Komposition Erprobungszyklus
5. Ableitung des Priifstandskollektivs

Die Ableitung des Priifstandskollektivs stellt den abschlieBenden Schritt dar. Ziel ist es, die komplexen und variablen
Einsatzlasten in ein reproduzierbares, zeitlich komprimiertes und priifstandstaugliches Lastkollektiv zu i{iberfiihren.
Dabei miissen sowohl maximale Lasten als auch die Haufigkeit der Beanspruchungen beriicksichtigt werden.

Je nach Szenario basiert das Priifstandskollektiv entweder auf einem vorhandenen Auslegungsmafstab oder auf
statistisch abgesicherten Einsatzdaten.
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Einleitung: Was bedeutet der Begriff multivalent in der Messtechnik?

Bevor man iiber die Zukunft messtechnischer Anwendungen — insbesondere im Zusammenhang mit kiinstlicher
Intelligenz — sprechen kann, miissen die Anforderungen betrachtet werden, die durch neue Herausforderungen
entstehen. Ein multivalentes Messsystem bildet die Grundlage, um diesen zukiinftigen Anforderungen gerecht zu
werden.

Multivalent bedeutet in diesem Kontext, dass ein Messsystem in mehreren Funktionen wirksam eingesetzt
werden kann: Es erfasst nicht nur verschiedene Messgrof3en, sondern bietet zudem eine offene und flexible
Kommunikationsvielfalt, wodurch unterschiedliche Datenquellen in einem einzigen System aggregiert werden
konnen.

Besitzt ein solches System dariiber hinaus die Fahigkeit, jederzeit in Umfang, Funktion und Kanalzahl
erweiterbar zu sein, spricht man von einem modularen, skalierbaren und multivalenten Messsystem.

Im Folgenden soll der Begriff des multivalenten Messsystems in den Kontext der kiinstlichen Intelligenz als Teil
der notwendigen qualitativ hochwertigen Messtechnik genauer beleuchtet werden. Vor allem im Bezug der
wechselhaften und sich schnell d&ndernden Anforderungen sowie dem Prinzip des ,,Garbage in / Garbage Out®
sind solche Arten von Messtechniken ein Schliisselfaktor fiir zukiinftige Simulationsmodelle und deren Erfolg.

Anforderungen an die Messtechnik

Das Thema mit der Auflosung und der Messunsicherheit

Eine Aufldsung ist im Grunde eine Angabe, welche die kleinstmogliche Darstellung eines jeden Signals auf
einer Achse darstellen kann. An der Stelle nicht gleich zu setzen mit der Messunsicherheit. Alle A/D Wandler
nutzen das Prinzip, bei dem als Input ein analoges Signal angelegt wird und am Output ein entsprechendes
digital codiertes Signal ausgegeben wird.

Symbol eines A/D Wandlers

Dabei wird die Aufldsung eines A/D Wandlers in Bit angegeben. Der unendliche Wertebereich von analogen
Messgroflen wird dabei auf den endlichen bindren Wertebereich aufgeteilt. Man spricht auch von Quantisieren
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und jede einzelne Stufe entspricht dabei ein Quant. Ein 4bit Wandler konnte somit einen Messbereich von 10V
zum Beispiel in 16 Quantisierungsstufen unterteilen. Jeder Schritt, also Quant hédtte dabei 0,625V.

_ VRange
="

Standardgrofen fiir A/D Wandler (Typ SAR und deltaSigma) sind 8bit, 12bit, 16bit und 24bit. Dariiber hinaus
finden sich vor allem bei Digitalmultimeter die Angabe Digits bzw. Counts. Die Digits sind dabei anders zu
verstehen als die Bit Angabe. Ein DMM mit 3% Digits kann 1999 Stellen darstellen. Das Komma kann dabei je
nach Messbereich frei gesetzt werden. Eine ganze Zahl - also in dem Beispiel die 3 von der Digit Darstellung -
kann einen Wert von 0 bis 9 annehmen. Der Bruch 2 gibt im Zéhler den maximalen Wert an und im Nenner die
Anzahl der moglichen Zusténde. Daraus ergeben sich fiir die Digitalanzeige eines Digitalmultimeters mit 3%
Digits.

e 0,000-1,999
e 2,00bis 19,99
e 20,0bis 199,9
e 200 bis 1999

Ein Messgerét mit 6% Digits kann also 3999999 Stellen darstellen. Man kann die Angabe Digits in eine
dquivalente Bit Anzahl umrechnen. So wiirden 1999 Digits ungefahr 10bit entsprechen oder ein Messgerit mit
der Angabe 6 Digits einem Messgerét mit ungefahr 20Bit.

Ubersicht der Auflésungen unterschiedlicher Bit Anzahl

Auflésung Anzahl der Stufen Rel. Auflosung [%]
8bit 256 0,391

12bit 4096 0,024

16bit 65536 0,0015

24bit 16777216 0,000006

3 % (Digits) 1999 0,05

6 > (Digits) 1999999 0,00005

Wie eingangs erwahnt, darf eine Quantisierungsstufe — oder geldufiger: die Auflésung eines Messsystems — nicht
mit der Messunsicherheit verwechselt werden. Jede Messkette weist sowohl physikalisch als auch
prozessbedingt gewisse Unschirfen auf. Diese dazu fiihren, dass das digitalisierte Eingangssignal nicht nur
quantisiert, sondern auch durch zusitzliche Effekte verfalscht wird. Dazu gehoren unter anderem systembedingte
Verzerrungen und unvermeidbares Rauschen. Diese Einfliisse bestimmen, mit welcher Genauigkeit ein
Messgerit ein analoges Signal tatsidchlich erfassen und digital abbilden kann. Damit setzen damit die praktische
Grenze zwischen theoretischer Auflésung und real erzielbarer Messgiite. Meistens wird der Abstand zwischen
einem Signal und dem Rauschen in dB angegeben und folgt der Formel:

A .
SNR = 201log,, ( AS‘Q"“’)

Noise

Zu beachten ist, dass das Verhiltnis von Signal zu Rauschen stets von der jeweils anliegenden Eingangsfrequenz
abhingt. Viele Spezifikationen unterschiedlicher Messtechnikhersteller geben zwar einen ,,besten Wert* fiir den
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Signal-Rausch-Abstand (SNR) an, doch haufig fehlt der Hinweis, fiir welche Frequenz dieser Wert tatsiachlich
gilt. In der Praxis empfiehlt es sich daher, bei fehlenden Angaben von einem typischen Bereich um 1 Hz
auszugehen. Fiir Anwendungen, in denen die exakte Bestimmung der Messunsicherheit erforderlich ist, sollte
der SNR jedoch unbedingt selbst gemessen und ausgewertet werden, anstatt sich ausschlie8lich auf
Herstellerangaben zu verlassen.

Im Folgenden werden zwei praxisnahe Beispiele dargestellt, die jeweils eine FFT-Analyse zweier Sinussignale
zeigen. Signal 1 entspricht einem 1-Hz-Sinus, Signal 2 einem 1-kHz-Sinus.

6048 - 6008 ]

OkHz iz 2Kz e iz skHz oz ThHz skHz oz 10K OkHz 1z 2Kz iz iz skHz BrHz TkHz sz oz 10K

Signal-Rausch Verhéltnis an der Q.bloxx-XL A111 bei 1Hz und 1kHz

Auf der linken Seite befindet sich das 1-Hz-Signal. Wie deutlich zu erkennen ist, liegt der
Signal-Rausch-Abstand bei liber 120 dB. Beim 1-kHz-Signal reduziert sich dieser Wert auf iiber 90 dB. Anders
ausgedriickt bedeutet das: Signale deren Amplitude unter etwa 10 pV bei 1 Hz oder unter 320 uV bei 1 kHz liegt,
konnen nicht mehr zuverléssig detektiert werden und das unabhéngig von der theoretischen Aufldsung des
eingesetzten Messgerites.

Das Rauschen ist jedoch nur ein Einflussfaktor auf die Messunsicherheit. Weitere relevante Faktoren sind
Temperaturdrifts, Alterung der verwendeten Bauteile, das Verhalten eingesetzter Filter sowie der
elektrotechnische Aufbau der Messschaltung, sowohl im Messinstrument als auch im Bereich der
Sensorschnittstelle. Diese Einfliisse fithren zu Messunsicherheitsangaben, die nicht normiert sind und daher
héufig nur liber die Interpretation der verfiigbaren Spezifikationen erschlieBbar werden. In Datenblittern findet
man Messunsicherheiten beispielsweise in Prozent, ppm (parts per million) oder als absolute Werte angegeben.
Zu beachten ist, dass diese Angaben in der Regel Best-Case-Szenarien entsprechen — typischerweise bei
Raumtemperatur um +23 °C und einer Luftfeuchte von etwa 45 %.

Eine Angabe 0,01% auf dem Messbereich bedeutet somit:

e Annahme: Messbereich +/-10V - gesamter Messbereich 20V
e  Messunsicherheit: 0,01%, bzw 100ppm

Messbereich
u=s——5  * Messunsicherheit [%] =

vV
0 = +
100 *0,01% = +2mV

Weitere gingige Angaben sind eine Messunsicherheitsangabe auf den Messbereich plus den erfassten Messwert.
Beide Angaben sind vollkommen korrekt.

Wenn man genauer hinsieht, finden sich in vielen Spezifikationen verschiedener Hersteller die Begriffe
Messgenauigkeit und Messunsicherheit. Diese werden héufig gleichgesetzt, beschreiben jedoch unterschiedliche
Sachverhalte. Die Messunsicherheit ist eine quantifizierte Angabe, die durch das verwendete Messmittel und die
Messbedingungen bestimmt wird. Sie gibt an, in welchem Bereich um das Messergebnis der wahre Wert mit
einer festgelegten Wahrscheinlichkeit erwartet werden kann.
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Beispiel: Betrdgt die Messunsicherheit +2 mV und betrédgt der angegebene Wert 5,000 V, dann ist ein
Messergebnis im Bereich von 4,998 V bis 5,002 V im Sinne der gewéhlten Vertrauenswahrscheinlichkeit
akzeptabel.

Die Messgenauigkeit hingegen beschreibt die Ubereinstimmung eines Messergebnisses mit dem wahren Wert.
Sie ist eine qualitative Eigenschaft eines Messverfahrens oder eines Gerétes und wird daher nicht als
numerischer Wert angegeben. Wéhrend die Messunsicherheit den Bereich definiert, in dem der wahre Wert mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt, charakterisiert die Messgenauigkeit die Giite dieser Anndherung. In
anderen Worten: Die Messgenauigkeit bewertet die tatsdchliche Ndhe des Messwertes zur Realitét.

/. Priizision
LN

.

Genauigkeit

Auflésung

Auflésung, Préazision und Genauigkeit (Testo, 2023, S. 15)

Ein weiterer zentraler Begriff ist die Prézision, die in der Messtechnik hdufig mit der Wiederholgenauigkeit
gleichgesetzt wird. Beide Konzepte beziehen sich auf die Streuung der Messergebnisse und beschreiben, wie eng
mehrere Messwerte beieinander liegen, wenn alle Umgebungsbedingungen konstant sind und die Messungen in
einem kurzen Zeitintervall erfolgen. Streng genommen ist Prazision der Oberbegriff fiir die Néhe der
Messergebnisse zueinander, wihrend die Wiederholgenauigkeit die Prazision unter streng identischen
Bedingungen beschreibt, also mit demselben Messverfahren, demselben Gerdt, demselben Bediener und unter
unverdnderten Umgebungsbedingungen. Die entsprechenden Definitionen und Priifbedingungen sind in der
Norm ISO 5725 beschrieben.
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Die Konnektivitit

Moderne Messsysteme bieten heutzutage eine Fiille an Schnittstellen, um diverse Kanile fiir Signale
einzubinden. Das kdnnen typische analoge Signale sein, Feldbussysteme wir Profinet oder EtherCAT, CAN oder
Modbus. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche weitere hersteller- und produktspezifisch Schnittstellen. Die
Offenheit auch solche Gerite flexibel einzusetzen, grenzen echte multivalente Systeme von allgemeinen ab.
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Zusétzlich sind die zu l6senden Aufgaben nicht allein auf die Echtzeitumgebung beschrénkt. Auch auf der nicht
deterministischen Systemseite erdffnet sich ein breites Spektrum an Anforderungen und Moéglichkeiten. Eine
entsprechende API muss in der Lage sein, diese Aufgaben abzudecken und sowohl den Datenaustausch als auch
die Weiterverarbeitung flexibel zu unterstiitzen. Dazu gehoren industrielle IoT Schnittstellen wie MQTT oder
OPC UA als verbreitete Vertreter fiir den Austausch von Prozessdaten. Dariiber hinaus spielen moderne
Programmiersprachen und Werkzeuge zur Datenanalyse eine immer grof3ere Rolle. Mit der zunehmenden
Verfiigbarkeit leicht einsetzbarer Werkzeuge wie Pytorch oder TensorFlow gewinnen Methoden aus dem
Bereich des maschinellen Lernens und der vorausschauenden Instandhaltung weiter an Bedeutung. Kiinstliche
Intelligenz wird damit zu einem zentralen Bestandteil zukiinftiger Analysesysteme, da sie Muster, Trends und
Ausnahmesituationen in komplexen Datenbestéinden erkennen und in Techniken der Prozessiiberwachung oder
Entscheidungsunterstiitzung einfliefen lassen kann.

Neben einer leistungsfahigen API spielen auch Aspekte wie Cyber Security, Datenbandbreite und
Datenaufbereitung eine wesentliche Rolle in modernen Messsystemen. Besonders im Cloud Umfeld hat
Sicherheit einen hohen Stellenwert, da Messdaten zunehmend in verteilten Architekturen verarbeitet, gespeichert
und analysiert werden. Dabei stehen nicht mehr klassische relationale Datenbanken im Vordergrund, sondern
moderne nicht relationale und verteilte Time Series und NoSQL Systeme, die speziell fiir hochfrequente
Messdaten und kontinuierliche Datenstrome ausgelegt sind.

Die GI.cloud folgt genau diesem Architekturprinzip. Sie basiert auf einem verteilten NoSQL Time Series
Datenbanksystem, das fiir extrem schnelle Zeitreihen bis in den Mikrosekundenbereich optimiert ist und
kontinuierliches Streaming, horizontale Skalierung, Hot und Cold Storage Konzepte sowie ereignisbasierte
Verarbeitung und analytische Auswertungen unterstiitzt. Damit solche Architekturen zuverléssig betrieben
werden kdnnen, miissen Sicherheitsmechanismen wie starke Authentifizierungsverfahren, verschliisselte
Ubertragungswege, robuste Zugriffskontrollen und konsequente Mandantentrennung umgesetzt werden,
insbesondere wenn Messdaten iiber 6ffentliche oder hybride Cloud Strukturen laufen.

Gleichzeitig erfordern die enormen Datenraten moderner Sensorik effiziente Methoden zur Datenreduktion,
Signalvorverarbeitung und intelligenten Filterung, um Ubertragungswege und zentrale Speicher zu entlasten.
Erst durch diese Vorverarbeitung ldsst sich sicherstellen, dass Daten in einer Form vorliegen, die fiir
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weiterfilhrende Analysen, automatisierte Auswertungen oder den Einsatz von kiinstlicher Intelligenz tatséchlich
nutzbar sind.

Gerade im Zusammenhang mit kiinstlicher Intelligenz entstehen zusitzliche Anforderungen an Messinstrumente
und Datenerfassungssysteme. Themen wie Messunsicherheit, Datenqualitét und Datenintegration gewinnen im
Kontext von Machine Learning und datengetriebenen Modellen erheblich an Bedeutung. KI Modelle kénnen nur
dann robuste und belastbare Ergebnisse liefern, wenn die zugrunde liegenden Signale korrekt erfasst, sauber
aufbereitet und eindeutig interpretierbar sind. Dadurch entwickeln sich Messtechnik und Datenmanagement
zunehmend zu zentralen Bestandteilen eines ganzheitlichen KI Systems, in dem die Qualitdt der Eingangsdaten
mafBgeblich iiber die Leistungsfahigkeit der daraus resultierenden Modelle entscheidet.

Qualitit und Quantitiit bei kiinstlicher Intelligenz

Die Grundlage leistungsfahiger KI-Modelle und simulationsgestiitzter Digital Twins ist die Qualitdt und
Quantitét der erfassten Messdaten. In der Messtechnik bedeutet dies, dass die zugrunde liegenden Sensorsignale
nicht nur in groer Menge vorliegen miissen, sondern vor allem eine hohe Aussagekraft besitzen. Fiir
KI-Algorithmen — insbesondere fiir Modelle zur Anomalie Erkennung, Pradiktion oder Musterklassifikation — ist
qualitative Minderleistung oft kritischer als ein Mangel an Datenpunkten. Rauschen, fehlende Kalibrierung,
unzureichende Auflosung, Drift oder falsch konfigurierte Abtastraten konnen die Lernfahigkeit von
KI-Systemen massiv einschrianken und zu verzerrten oder unzuverldssigen Ergebnissen fiihren.

Mehr Datenpunkte fithren daher nur dann zu besseren Ergebnissen, wenn die Signale korrekt synchronisiert,
liickenlos erfasst und hinsichtlich Kontextinformationen (z. B. Lastzustinde, Temperaturen, Betriebsparameter)
eindeutig zuordenbar sind. Nur dann lassen sich die realen physikalischen Zusammenhénge tatséchlich abbilden.

Fiir simulationsbasierte Modelle und digitale Zwillinge spielt die Datenvaliditét zusétzlich eine Schliisselrolle:
Nur prézise Messwerte mit geringer Unsicherheit ermdglichen eine zuverldssige Parametrisierung von Modellen,
die spéter echte Betriebszustinde vorhersagen oder optimieren sollen. Schlechte Datenqualitét fiihrt hier direkt
zu falschen Modellparametern, die auch durch grofie Datenmengen nicht kompensiert werden konnen. Die
Verlésslichkeit einer Simulation ist am Ende nur so gut wie die realen Messdaten, mit denen sie gespeist wird.
Daraus folgt, dass Modelle die mit Messdaten bestimmter Messunsicherheit erstellt wurden, auch nur im Rahen
dieser Messunsicherheit simulierte Ergebnisse wiedergeben kann.

Das Zusammenspiel aus hochaufldsender, rauscharm erfasster Sensorik, korrekter zeitlicher Synchronisation,
skalierbarer Datenhaltung und intelligenter Datenvorverarbeitung bildet daher die Grundlage fiir erfolgreiche
KI-Anwendungen und belastbare simulationsbasierte Modelle. Systeme wie die GI.cloud unterstiitzen dies,
indem sie speziell fiir hochfrequente Time-Series-Daten optimiert sind, grole Datenmengen effizient speichern
und Echtzeit-Analysen ermdglichen.

Das folgende Beispiel soll exemplarisch die Ergebnisse einer realen Messung im Vergleich zu einer
Matlab-Simulation im Rahmen eines Software-in-the-Loop (SIL)-Ansatzes sowie den Resultaten eines virtuellen
Sensors aus einem Hardware-in-the-Loop (HIL)-Ansatzes veranschaulichen.
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6000 Virtual sensor NX MBS
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Enabling the digital twin: a review of the modell atransfer: tests
JoseRios, Georg Staudter, Mritz Weber and Reiner Anderl; 2020

Beispiel realer und Simulierter Messdaten
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Die simulierten Werte weisen eine sehr hohe interne Konsistenz auf. Allerdings stimmen sie nicht vollstédndig
mit den realen Messdaten iiberein. Zwar lésst sich bei den realen Messwerten eine dhnliche Tendenz erkennen,
dennoch treten deutliche Abweichungen auf, die hinsichtlich ihrer Ursachen analysiert werden miissen. Um diese
Diskrepanz fundiert einordnen zu kénnen, ist zunéchst zu klaren, welcher Datensatz potenziell die Abweichung
verursacht: Weichen die Simulationsergebnisse aufgrund unvollstindiger Modellierung von den physikalischen
Gegebenheiten ab, oder sind die realen Messwerte durch Messunsicherheiten, duflere Einfliisse oder fehlerhafte
Parametrierung beeinflusst?

Aus solchen Versuchen wird deutlich, wie essenziell es ist, Simulationsmodelle, die auf realen Messdaten,
geschitzten Parametern oder Erfahrungswerten basieren, kontinuierlich mit der Realitét abzugleichen. Die
Validierung solcher Modelle ist ein iterativer Prozess: Die reale Welt liefert die Datenbasis fiir die virtuelle
Abbildung, wihrend die virtuelle Welt wiederum durch Vergleich und Gegenpriifung an den realen Messwerten
bewertet und verbessert werden muss.

Circle of simulation Error source of the circle

/v Real Word Are resulting uncertainty Real Word ncertainty of measurements
Check ‘ I\Fxp('mw!* oK aEio /

Simulated Measurement
values (temperature,
strain gauge,... )

Simulation %u.‘w What hat Wron,
Model (Al, ML, PM,...) st il . Model (Al, ML, PM,...) y

Kreislauf der Datengenerierung fiir Simulationen und deren Fehlerquellen

Real Measurements
values (temperature,
strain gauge,... )

Simulated Measurement
values (temperature,
strain gauge,...)

Real Measurements
values (temperature,
strain gauge,... )

Dabei kommt der Qualitdt der Messtechnik eine zentrale Bedeutung zu. Nur prézise Sensorik, ein sauberer und
reproduzierbarer Messaufbau sowie die Minimierung externer Einfliisse gewéhrleisten, dass die verwendeten
Messdaten tatséchlich die physikalische Realitit widerspiegeln. Je hoher die Datenqualitét, desto verlasslicher
lassen sich Simulationsmodelle parametrieren, kalibrieren und zur Vorhersage realer Betriebszustande nutzen.

Losung von Gantner Instruments

Gantner Instruments bietet — bei richtiger Betrachtung der jeweiligen Applikation — eine ideale Grundlage fiir
Anwendungen im Bereich kiinstlicher Intelligenz, modellbasierter Algorithmen und simulationsgestiitzter
Systeme. Die zuvor beschriebenen Anforderungen an multivalente, hochperformante und exakt synchronisierte
Messsysteme werden durch die Plattform der Q.series X in besonderem Mafe erfiillt.

Q.series X

19" System, 3U

bbhbﬁhbhhh‘.“h
=
"

Rail Assembly

-----

Messtechnisches Konzept der Q.series X von Gantner Instruments

Dank ihrer offenen Schnittstellen zu deterministischen Feldbussystemen, der modularen Architektur und der
hohen Skalierbarkeit lassen sich selbst komplexe KI-Workflows, digitale Zwillinge oder
Hardware-/Software-in-the-Loop-Ansitze nahtlos integrieren. Das System ist nicht nur flexibel, sondern auch
zukunftssicher ausgelegt.
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Ein wesentlicher Vorteil ergibt sich aus dem stabilen Echtzeitbetriebssystem, das deterministische
Ausfiihrungszeiten bis 10 kHz ermdglicht und Abtastraten bis zu 100 kHz unterstiitzt. Dadurch kénnen auch
hochdynamische physikalische Prozesse zuverléssig erfasst werden — eine Grundvoraussetzung fiir hochwertige
Trainingsdaten, prazise Simulationsmodelle und robuste KI-Vorhersagen.

Dariiber hinaus verfiigen die Geréte iiber integrierte Datenlogger, die sich durch sogenannte Plug-ins funktional
erweitern lassen. Diese Architektur erlaubt nicht nur die einfache Ergénzung kundenspezifischer Funktionen,
sondern schafft auch die Basis fiir langfristige Portabilitdt und Systemerweiterbarkeit. So kénnen beispielsweise
3rd-Party-Erweiterungen eingebunden werden, etwa zur Integration von Wireless-Sensorik, faseroptischer
Messtechnik oder weiteren spezialisierten Datenerfassungsmethoden.
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Anbindung von FBG und wireless Sensorik von 3rd Party an Gantner Instruments Controller

Durch die Kombination aus Hochleistungssensorik, skalierbarer Datenarchitektur und offener Systemintegration
wird Gantner Instruments zu einem Schliisselbaustein fiir moderne, datengetriebene Entwicklungs-, Test- und
Validierungsprozesse — von der klassischen Messdatenerfassung iiber KI-Modelle bis hin zu vollwertigen
digitalen Zwillingen.

Test.Con ist ein grafisches Programmiersystem von Gantner Instruments, das speziell fiir den Einsatz in
industriellen Mess-, Steuer- und Automatisierungsanwendungen entwickelt wurde. Es stellt eine modellbasierte
Entwicklungsumgebung zur Verfiigung, mit der Anwender anwendungsspezifische Funktionen, Steuerungslogik,
Berechnungen und Visualisierungen grafisch iiber Funktionsbausteine und Blockdiagramme erstellen kdnnen,
ohne klassische Programmiersprachen schreiben zu miissen. Die erstellten Programme laufen in Echtzeit direkt
auf Edge-Computing-Gerdten wie der Q.station XT-Controller-Familie. Dadurch lassen sich leistungsfahige
Automatisierungssysteme realisieren, die Daten erfassen, Prozesse iiberwachen, regeln und visualisieren. Die
integrierte grafische Oberfliche ermdglicht es, komplexe Automatisierungslogik, Prozessvariablensteuerung und
PAC-Funktionalititen (programmable automation controller) intuitiv zu gestalten. Besonders vorteilhaft ist, dass
test.con ohne zusétzliche externe Software oder einen permanent angeschlossenen PC auskommt und direkt auf
dem Steuergerit lduft. Die Software ist kostenlos nutzbar, erfordert lediglich einen entsprechenden Controller
und eignet sich vor allem fiir Industrie-Automatisierung, Priifstandsteuerung und datengesteuerte
Steuerungsaufgaben im industriellen Umfeld.
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“Data Process Diagram" (DPD)

Das "Data Process Diagram" ist ein Datenfludiagramm

-
03]

Model Based Design mit Test.con

Test.con verbindet grafische Programmierung mit doménenspezifischen Modellen. Es zielt darauf ab,
Komplexitit zu reduzieren, Fachwissen direkt in die Softwaremodelle einzubetten und die Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen technischen Disziplinen zu erleichtern.

Ausblick

Im Kontext von Datenqualitét, KI und simulationsgestiitzten Verfahren zeigt sich ein klarer Ausblick auf die
Erweiterungsfahigkeit der Q.station mit test.con. Der Werkzeugkasten SYNTHIA bildet eine engineering nahe
Briicke fiir synthetische, konsistent gelabelte Trainings- und Testdaten — nutzbar fiir Training sowie Verifikation
und Validierung. Kern ist test.con: Dynamische und stochastische Modelle, Fehler- und Anomalie Signaturen,
Recorder-Replays und kurvendesignerbasierte Signalbausteine lassen sich kombinieren. Automatisches Labeling
iiber Zustandsmodelle und Exportpipelines, insbesondere zu TensorFlow, schaffen einen reproduzierbaren,
auditierbaren Datenpfad; ergdnzend ermdglicht die Toolchain HIL-/SIL-Verifikation mit Echtzeit-Einspielung
und paralleler Erfassung.

Fiir die Q.station ergibt sich damit eine schliissige Entwicklungsrichtung: SYNTHIA TFR kann
TFRecord-Datensitze flir TensorFlow erzeugen, wihrend SYNTHIA TFI eine Inferenz direkt auf der Q.station
in Aussicht stellt — edge-nah fiir virtuelle Sensorik, Anomalie Erkennung und préadiktive Auswertung.
TensorFlow deckt den gesamten ML-Lebenszyklus (Machine Learning) ab; TensorFlow Lite adressiert
ressourcenbegrenzte Edge-Geréte, wo die Q.station ihre Starken in deterministischen Abldufen ausspielt.

Das ist bewusst ein Ausblick, keine zugesicherte Funktion oder finale Architektur. Konkrete Leistungsdaten wie
Inferenzraten, Latenzen sowie Speicher- und CPU-Budgets sind modell- und projektabhéngig und miissen in der
Zielanwendung evaluiert werden. Wichtig bleibt: Datenqualitét, Synchronitét und Kontext sind entscheidend;
synthetische Daten schlieen Liicken, die Validitit entsteht im Abgleich mit der realen Messwelt innerhalb einer
einheitlichen Q.station/test.con Umgebung.

Zusammenfassung

Moderne Priif- und Messanwendungen stehen vor der Herausforderung, immer gré3ere Datenmengen in hoher
Qualitét zu erfassen, sicher zu verarbeiten und flir Simulationen, KI-Modelle und Digital-Twin-Ansitze nutzbar
zu machen. Hochwertige Sensorik, prizise Synchronisation, beherrschte Messunsicherheit und eine robuste
Signalaufbereitung bilden dabei die Grundlage fiir verldssliche Analysen und automatisierte Entscheidungen.
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Gleichzeitig gewinnen Konnektivitit und Offenheit an Bedeutung: Von klassischen analogen Signalen iiber
Feldbusse bis hin zu loT-Protokollen sowie Anbindungen an Datenanalyse- und KI-Werkzeuge entsteht ein
vielfiltiges technisches Okosystem, das flexible und skalierbare Losungen erfordert.

Eine Kombination aus leistungsfahiger Echtzeitverarbeitung, modularer Erweiterbarkeit, integrierter
Datenaufzeichnung und moderner Cloud-Architektur eignet sich, diese aktuellen und zukiinftigen
Anforderungen zu erfiillen. Dazu gehdren auch der Einsatz synthetischer und realer Daten fiir
KI-Trainingsprozesse, automatische Labeling-Mechanismen, Exportpfade in Formate wie TensorFlow sowie
Testverfahren wie Hardware- und Software-in-the-Loop zur Validierung.

Durch diesen ganzheitlichen Ansatz entsteht ein technischer Rahmen, der sowohl klassische Mess- und
Priifaufgaben als auch datengetriebene Verfahren, virtuelle Sensorik, pradiktive Modelle und
simulationsgestiitzte Entwicklungsprozesse unterstiitzt. Die dargestellten Konzepte verdeutlichen, dass sich
sowohl heutige Herausforderungen als auch kiinftige Entwicklungen einer KI-getriebenen Priiftechnik mit einem
integrierten System aus Messtechnik, Datenmanagement und flexibler Softwarearchitektur nachhaltig umsetzen
lassen — ohne sich auf einen einzelnen Hersteller fokussieren zu miissen.
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Kalibrierung einer Sechskomponenten-Messapplikation an einer
Nutzfahrzeugachse

Felix Uptmoor

GRIMME Landmaschinenfabrik SE & Co. KG, Hunteburger Str. 32, 49401 Damme, Deutschland

Zusammenfassung

Zur Erfassung der Schnittgrofien (Kréifte und Momente) zwischen Achsschenkel und Raupenlaufwerken einer
schweren Erntemaschine wurde eine Sechskomponenten-Messapplikation entwickelt, kalibriert und betrieben.
Diese Arbeit zeigt ein Anwendungsbeispiel fiir Transformationsketten in einem mehrachsigen Messystem mit
iiberbestimmtem Signaleingang.

Nomenklatur

C — Kalibrierlastenvektor C € R®

F — Kraft-Momenten-Vektor F € R®

L — Lastmatrix T € R(6*®)

U — Dehnungssignal U € R(6=7<18)

R — Reaktionsmatrix; enthilt die linearisierten Dehnungsantworten auf die Kalibrierlasten. R €
R — Moore-Penrose-Inverse von R. Fiir R € R(™™ gjlt R+ € R(™™)

X, ¥, z— Raumkoordinaten

6;; — Kronecker-delta

R(6x6sns1 )

Tabelle 1: Erlduterung des verwendeten Koordinatensystems

Koordinatensystem | Entsprechende Richtung am Fahrzeug Fahrzeugkoordinaten
Kalibrierpriifstand (DIN ISO 8855)
(hier verwendet)

X Vertikal n. unten -z

y Links (in Fahrtr.); Achse des Rohrabschnitts (Flansch) y

z Fahrtrichtung x

1. Einleitung

An den Raupenlaufwerken einer selbstfahrenden Erntemaschine sollte der sechsachsige SchnittgroBenvektor S € RS,
bestehend aus drei Kraften und drei Momenten im realen Einsatz erfasst werden.

Basierend auf Serienbauteilen wurde ein eigenes Messsystem geschaffen. Entwicklung, Bau, Kalibrierung, Betrieb
und Auswertung wurden in einem kooperativen Projekt zwischen Fahrzeughersteller (GRIMME
Landmaschinenfabrik, Damme) und Raupenlieferant (CLAAS Industrietechnik, Paderborn — kurz CIT) durchgefiihrt.

2. Beschreibung der Applikation und Methodik

Ahnlich wie Radnabenmotore einer Triebachse werden die Raupen dieser Maschine auf lenkbare Achsschenkel
geflanscht. Sie besitzen ein Pendelgelenk um die Querachse. Dabei ist die Pendelbewegung durch Anschlédge
begrenzt, um Kollisionen mit dem dariiber befindlichen Siebkanal zu verhindern.

Der Beitrag wurde in einem doppelt anonymisierten Peer-Review-Verfahren begutachtet und angenommen.
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Aufgrund der hohen Lasten und begrenztem Bauraum konnte nicht auf handelsiibliche Sechskomponenten-Sensoren
zuriickgegriffen werden. Ein kurzer rohrférmiger Abschnitt am betreffenden Achsschenkel (Flansch) wurde gezielt
geschwicht und mit DMS appliziert.

Positionierung der DMS (Messachsflansch rechts)

eps_HAC_RE_GR_T_01
eps_HAC_RE_GR_V_03

eps_HAC_RE_GR_V_01

eps_HAC_RE_CIT_HI_a/b/c

eps_HAC_RE_GR_T_03
eps_HAC_RE_GR_T_02

eps_HAC_RE_GR_V_02
eps_HAC_RE_CIT_UN_alb/c

Ansicht von auen > FR

Abb. 1: Messapplikation. Links: Achsschenkel (CAD-Zeichnung). An der linken Seite Laschen fiir Lenkzapfen,
Lenkzylinder und Spurstange, rechts die Flanschplatte fiir Raupe, dazwischen der kurze Rohrabschnitt mit
applizierten DMS. Rechts: Seitenansicht, Anordnung der zehn DMS auf dem Rohrabschnitt.

Zur DMS-Applikation wurden von beiden Kooperationspartnern unterschiedliche Konzepte vorgeschlagen:

Konzept A: Umlaufend sechs zu Halbbriicken verschaltete DMS; im Wechsel je drei T-DMS fiir Zug in axiale
Richtung und 3 Schub-DMS. Aus drei Zugspannungen und drei Schubspannungen an jeweils verschiedenen Stellen
sollte auf die sechs gesuchten Schnittgrofen zuriickgerechnet werden. Dazu mussten die Dehnungsreaktionen auf
sechs bekannte, linear unabhéngige Lastformen messtechnisch ermittelt — kalibriert werden. Dieses Konzept der
Kalibriermatrix orientiert sich an einem kommerziell erhdltlichen Sechskomponentensensor. Durch die Verschaltung
der Messgitter zu Halbbriicken versprach man sich einen erhéhten, sauberen Signalhub bei gleichzeitiger
Kompensation der Temperaturdehnung.

Konzept B: Umlaufend sollten vier DMS-Rosetten (oben, unten, vorne, hinten) appliziert werden, dabei je ein Gitter
in Umfangrichtung, eines in axialer Ausrichtung, und eines 45° dazwischen. Die Gitterdehnungen sollten dabei
jeweils einzeln erfasst werden, um den ebenen Spannungszustand vollstéindig rekonstruieren zu kénnen.

SchlieBlich wurde beschlossen, beide Messkonzepte parallel zu realisieren, so dass am Ende insgesamt 18
Messsignale pro Raupe vorlagen. Die Aussicht, simtliche Kanile gleichwertig {iber ein mathematisches
Ausgleichsverfahren fiir die Messung zu verwenden, war den Durchfiihrenden dabei bewusst, jedoch zundchst nur
aus der Theorie bekannt. Beispiele fiir reale Anwendung mit vergleichbarer Problemstellung finden sich z.B. in [1],

[2].
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Tabelle 2: Ubersicht der gemessenen Dehnungen

DMS Gitter / Ausrichtung zur | Kanal
Bezeichnung | Position | Rohrachse Nr. Erwartete Sensitivitét

a| quer 1 -
CIT OB 0° | b| diagonal (45°) 2 | Torsion um y / Querkraft in z

c| langs 3 | Kraft in y/ Biegemoment um z

a| quer 4 -
CIT_VO 90° | b| diagonal (45°) 5 | Torsion um y / Querkraft in x

c| langs 6 | Kraft in y/ Biegemoment um x

a| quer 7 -
CIT_UN 180° | b| diagonal (45°) 8 | Torsion um y / Querkraftin z

c| lidngs 9 | Kraft in y/ Biegemoment um z

a| quer 10 -
CIT _HI 270° | b| diagonal (45°) 11 | Torsion um y / Querkraft in x

c| langs 12 | Kraft in y / Biegemoment um x
GR T 01 15° | T-DMS, ldngs 13 | Kraft in y / Biegemomente um x, z
GR T 02 135° | T-DMS, léngs 14 | Kraft in y / Biegemomente um x, z
GR T 03 255° | T-DMS, lidngs 15 | Kraft in y / Biegemomente um x, z
GR V 01 75° | Schub-DMS (+45°) 16 | Torsion um y/ Krifte in x, z
GR V 02 195° | Schub-DMS (£45°) 17 | Torsion um vy / Krifte in x, z
GR V 03 315° | Schub-DMS (+45°) 18 | Torsion umy/ Krifte in x, z

Die DMS-Reaktionen auf die zu erfassenden Lastformen wurden fiir beide Achsflansche physisch in einem
Priifstand (Abb. 2) erfasst — eine rein rechnerische Bestimmung der Dehnungsreaktionen per FEM erwies sich
nachtréglich als ungeeignet. Wegen der konstruktiven Schwierigkeit, jeweils drei entkoppelte orthogonale Kréfte und
Momente in einem Punkt aufzubringen, wurden stattdessen sechs linear unabhingige Kalibrierlasten definiert —
jeweils eine Kraft, jedoch mit verschiedenen Wirkrichtungen und Angriffspunkten.

Abb. 2: Kalibrierung. Links: Priifstandsaufbau. Als Drahtdarstellung die Konturen der beiden Raupen (links blau,
rechts rot). Das gesamte Fahrwerk musste zur Kalibrierung aus Platzgriinden um 90° gedreht aufgebaut werden.
Rechts: Raupenkonturen und Flansche (Rohrabschnitte) mit Kalibrierlasten (Pfeile = Kraftvektoren) zur raumlichen
Orientierung

Zu den gemessenen Priiflast-Dehnungs-Kurven wurden Steigungskoeffizienten bestimmt, so dass jede DMS-
Reaktion vereinfachend in proportionalen Zusammenhang zu jeder Kalibrierlast gebracht wird. Tabellarisch
aufgetragen bilden diese Koeffizienten die Reaktionsmatrix R.
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Abb. 3: Reaktionen einiger DMS auf die sechs verschieden Kalibrierlastfille. Jeder Versuch wurde getrennt nach
Vorzeichen z.T. mehrfach durchgefiihrt. Jedes Reaktionsverhalten wurde durch einen einigen skalaren Parameter
charakterisiert — den Steigungskoeffizienten einer Geraden (schwarz).

Nach dem Superpositionsprinzip ldsst sich aus R der Dehnungssignalvektor U zu gegebener Linearkombination C
der Kalibrierlastfélle berechnen:

CR=U 1

Ziel der Messapparatur ist die Bestimmung des Kraft-Momenten-Vektorsignals aus einem mehrkanaligen
Dehnungssignal. Benétigt wird eine Umkehrung dieser Gleichung. Die Inverse einer nichtquadratischen Matrix wie
R 1dsst sich mit der Moore-Penrose-Inversen [3] vornehmen:

R* =RT(RRT)? )

Zu gegebenem 18-stelligen Dehnungsvektor U wird damit zunéchst die Zwischengrofie der
Kalibrierkraftkombination berechnet:

C =UR" 3)
Darin liefert C diejenige Zusammensetzung der Kalibrierlastfille, welche eingesetzt in GI. (1) das Ergebnis U in
beste Ubereinstimmung zum Gegebenen bringen wiirde.

Die Lastmatrix L ordnet den Kalibrierlasten die jeweils im Flansch wirkenden Kréfte und Momente wihrend der
Kalibrierung zu. L sich aus der bekannten Geometrie des Priifstands fiir einen beliebigen Bezugspunkt aufstellen. Mit
ihr kann aus der Linearkombination der virtuellen Kalibrierlasten schlieBlich der SchnittgroBenvektor F zu jedem
Dehnungsvektor berechnet werden:

F =CL=UR'L 4)

Setzt man fiir U ein entsprechendes 18-kanaliges Dehnungssignal ein, erhilt man F als 6-achsiges Signal des zeitlich
variierenden Kraft-Momenten-Vektors.
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3. Ergebnisse

Abb. 4 zeigt die Riickrechnung jeder Kalibrierlast auf jeden Kalibrierversuch, jeweils aufgetragen tiber die
Kalibrierkraft. Diese Darstellung veranschaulicht die Prazision eines mehrachsigen Kraft-Momenten-Sensorsystems:
Die aufgegebenen Lastformen zeichnen sich im Messergebnis klar wieder ab. Allerdings zeigen die Signale
gegeniiber der Erwartungswerten auch deutliche Abweichungen.

Ubersprech-Diagrammmatrix | linker Achsflansch
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Abb. 4: Ubersprech-Diagrammmatrix. Das Schema aus 36 Subdiagrammen zeigt die Reaktionen der von der
Messapplikation erfassten sechs virtuellen Kalibrierlastanteile F1...F6 auf die sechs tatsdchlichen Kalibrierlasten
F1...F6 aus dem Priifstand wéhrend der Kalibrierung. Ein ideales Messystem liefe in jedem Subdiagramm i,j eine
Ursprungsgerade mit der Steigung §;; erwarten.

Nach Abschluss der Kalibrierung wurde die Achse ins Fahrzeug eingebaut und die Messapplikation zunéchst in
Fahrversuchen auf einer Teststrecke einigen Plausibilitétstests unterzogen.

Dabei zeigte das Moment um die Querachse (Pendelgelenk) erwartungsgeméf keinen Ausschlag, Umlagerungen der
Vertikallasten lieen sich stets durch Bodenneigung oder Fliehkrafteffekte erkldren, ebenso Momente um die
vertikale Achse durch iiberschldgige Berechnungen zum Wendewiderstandsmoment. SchlieBlich wurde ein
Bremsfahrzeug angehingt. Die Zugkraft wurde iiber eine Kraftmessdose aufgenommen und mit der Summe der
Zugkrifte in den beiden Raupen-Messachsflanschen verglichen (s. Abb. 4).

Die Messwerte der Krifte in y-Richtung (horizontal, quer zur Fahrtrichtung) zeigten sich hingegen unplausibel hoch
und wurden daraufhin in allen weiteren Messungen ignoriert.

Im anschlieBenden Feldeinsatz kam es wiederholt zu einzelnen Signalausféllen. Dank der hohen Redundanz konnte
dem jedoch meist durch gezieltes Auslassen betreffender Spalten in der Reaktionsmatrix ohne merkliche
Verfilschung des Messergebnisses begegnet werden.
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Abb. 5: Verifizierung per Zugkraftmessung. Die schwarze Kurve im oberen Diagramm zeigt die per Kraftmessdose
gemessene Zugkraft zu einem angehédngten Fahrzeug, welches ab ca. 1,1 s zu bremsen beginnt. Die rote Kurve zeigt
die aufsummierte Zugkraft beider Messachsflansche. Im unteren Diagramm die Fahrgeschwindigkeit (aus
Bordelektronik und GPS).
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Abb. 6: Vollstindiger Messschrieb eines Einsatztages. Im oberen Diagramm lassen sich im ersten und letzten Drittel
Fiillzyklen des Erntegutbehilters erkennen (Zu- und Abnahme der gesamt-Vertikallast, Schwerpunktverlagerung).
Ab ca. 4h erfolgte eine Straenfahrt zum Einsatzortwechsel, davor eine Pause. Ab ca. 5h sind im dritten Diagramm
einzelne Ausschldge im Moment um die Querachse zu erkennen: Hier wurde die Maschine auf einen LKW verladen,
dabei werden die Pendelanschldge der Raupe erreicht.

148



Kalibrierung einer Sechskomponenten-Messapplikation an einer Nutzfahrzeugachse
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Abb. 7: Ubersprechverhalten der Messapplikation bei Signalen mit unzureichendem Informationsgehalt. Im
gezeigten Bild wurden nur die sechs Signale nach GRIMME-Konzept (GR_T 01...03, GR_V_01...03)
herangezogen. Ein allein auf diesen DMS aufbauendes Messystem wire offensichtlich unbrauchbar gewesen.

4. Diskussion

Die abgleichende Zugkraftmessung in Abb. 5 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Messungen fiir Krifte in z
(Fahrtrichtung). Aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit (quer zur Rohrabschnittachse) wird daraus angenommen,
dass diese Prézision auch fiir x-Richtung (vertikal) zutrifft.

Die beobachteten unplausiblen Messwerte in y-Kriften werden wie folgt erklart: Aufgrund der Hebelverhéltnisse
konnen schon moderate Krifte im Aufstandspunkt der Raupe messbare Verformungen im Rohrabschnitt
verursachen. Eine mittig angreifende Kraft Axialkraft musste diesen Rohrabschnitt von betrdchtlichem Querschnitt
jedoch maB3geblich stauchen bzw. strecken, um vergleichbare Signale zu erzeugen. Es wird vermutet, dass das
Bauteil fiir solcherlei Verformungen zu steif ist.

Eine plausible Erklirung fiir das schlechte Ubersprechverhalten in Abb. 7 wurde nicht gefunden. Ein mdglicher
Grund konnten Abweichungen der DMS-Antwort von einer idealen Federkennlinie sein. Es ist zu beachten, dass die
Funktionen zwischen Kalibrierkraft und Dehnungsmesssignal tatsidchlich keineswegs exakt linear verlaufen; es
wurden mehrere nichtlineare Phinomene beobachtet: Hoffinann [4] beschreibt Nichtlinearititen aus der Wheatstone-
Schaltung, ungiinstig gelegene Gitter konnen bilinear auf Schubverzerrungen reagieren (Erh6hung des Ohmschen
Widerstandes fiir Verzerrungen mit beiden Vorzeichen), Hystereseeffekte und geometrische Nichtlinearitéten bei
groleren Verformungen im Kalibrierstandsaufbau, um nur einige zu nennen.

Zuletzt sei erwihnt, dass Untersuchungen zur Messgiite durch gezielte Auswahl bestimmter DMS-Signale
durchgefiihrt wurden. Dabei wurde beobachtet, dass die alleinige Verwendung der DMS nach Konzept 4 bereits ein
nahezu gleich prézises Messergebnis lieferten wie unter Verwendung simtlicher DMS-Signale. Selbst wenn dariiber
hinaus die ,,a “-Gitter der Applikation (vgl. Tabelle 2, Signale 1, 4, 7, 10) weggelassen wurden, verschlechterte sich
die Prézision darauthin kaum. Eine Erkldrung fiir letzteres liegt auf der Hand: Die ,,a “~Gitter sind in
Umfangsrichtung des Rohrabschnitts ausgerichtet. Sie wiirden daher nur auf eine Aufweitung des Rohrdurchmessers
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ansprechen. Keine Kraft- oder Momentrichtung riefe eine solche Verformung hervor. Grundsitzlich reagierten diese
Gitter nur mit schwachem Ausschlag auf die Kalibrierlasten.

5. Schlussfolgerung

Trotz der aufwendigen Kalibrierung darf die vorgestellte Messvorrichtung nicht als Prézisionsinstrument verstanden
werden. Die erhobenen Messdaten sind eher als Uberschlagswerte aufzufassen. Um bestimmte charakteristische
Ereignisse, etwa Hindernisiiberfahrten, Wendemanover oder Pendelanschldge zu statistischen Zwecken auszuzdhlen,
konnte das System jedoch durchaus wertvolle Dienste leisten.

Fiir eine eventuelle kiinftige Weiterentwicklung wird empfohlen, das Konzept B aufzugreifen. Basierend auf die mit
den verschiedenen DMS-Applikationen gewonnenen Erfahrungen konnte den Einzelgittersignalen fiir die hier
beschriebenen Zwecke grundsétzlich eine hervorragende Eignung attestiert werden. Die Anzahl der iiber den
Umfang gleichméBig verteilten Rosetten kann von vier beliebig erhoht werden. Jedoch wird empfohlen, ihre
Ausrichtung zu dndern: Ein Gitter sollte parallel zur Rohrachse liegen; die iibrigen beiden symmetrisch dazu um
+45° gedreht ausgerichtet.
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1. Einleitung

Moderne industrielle Priifstinde unterliegen seit mehreren Jahren einem tiefgreifenden Wandel. Getrieben durch
steigende Leistungsanforderungen, kiirzere Entwicklungszyklen und den zunehmenden Einsatz hochintegrierter
Antriebssysteme wachsen sowohl die Komplexitét der Priifstandsauslegung als auch die Anforderungen an die
eingesetzte Messtechnik. Dies betrifft Priifstinde aus unterschiedlichsten Anwendungsfeldern, darunter industrielle
Entwicklungs- und Dauerlaufpriifstinde, sicherheitskritische Anwendungen im Defense-Umfeld sowie
hochdynamische Priifstinde im Motorsport. Gemeinsam ist diesen Anwendungen der Bedarf an hochgenauen,
reproduzierbaren und zeitlich hochaufgeldsten Messdaten unter realen Betriebsbedingungen.

Insbesondere rotierende Priifstinde stellen die Messtechnik vor besondere Herausforderungen. Zentrale Messgrofien
wie Drehmoment, Dehnung, Temperatur oder Drehzahl treten direkt an rotierenden Komponenten auf und sind fiir
die Bewertung von Effizienz, Bauteilbelastung und Lebensdauer von entscheidender Bedeutung. Eine indirekte
Erfassung dieser GroBen, beispielsweise iiber modellbasierte Riickschliisse oder stationdre Ersatzmessungen, ist
haufig mit zusétzlichen Unsicherheiten verbunden und sto6t insbesondere bei transienten Lastfallen oder stark
variierenden Randbedingungen an ihre Grenzen. Daher gewinnt die direkte Messung am rotierenden Bauteil
zunehmend an Bedeutung.

Klassische Messansitze, etwa schleifringbasierte Systeme oder kabelgebundene Messketten, sind in vielen
Priifstandsanwendungen nach wie vor im Einsatz, weisen jedoch inhdrente Einschrankungen auf. Schleifringsysteme
unterliegen einem mechanischen Verschleif3, sind wartungsintensiv und zeigen insbesondere bei hohen Drehzahlen
oder langen Laufzeiten eine begrenzte Signalstabilitit. Kabelgebundene Losungen schrinken die Bewegungsfreiheit
rotierender Bauteile ein und erh6hen die Anfalligkeit gegeniiber mechanischen und elektromagnetischen
Storeinfliissen. Zudem steigt mit zunehmender Kanalanzahl der Integrationsaufwand erheblich. Indirekte
Messmethoden wiederum sind stark modellabhéngig und liefern unter wechselnden Priifstandsbedingungen héaufig
nur eingeschrénkt valide Ergebnisse.

Vor diesem Hintergrund haben sich telemetrische Messsysteme als leistungsfahige Alternative etabliert. Durch die
beriihrungslose Energieversorgung und kontaktlose Dateniibertragung ermdglichen sie eine verschleilfreie Messung
direkt am rotierenden Bauteil. Telemetrische Systeme bieten prinzipiell eine hohe Messdynamik, sind fiir hohe
Drehzahlen geeignet und lassen sich sowohl fiir Ein- als auch fiir Mehrkanalanwendungen skalieren. Dadurch
erdffnen sie neue Moglichkeiten fiir die messtechnische Erfassung komplexer Lastzustinde in modernen
Priifstdnden, insbesondere in Anwendungen mit hohen Anforderungen an Lebensdauer, Temperaturbestandigkeit
und Datenqualitét.

Gleichzeitig sind telemetrische Messsysteme mit eigenen technischen Herausforderungen verbunden. Die
Signalaufbereitung und Digitalisierung erfolgt auf dem rotierenden Teil des Systems und ist somit direkt den
mechanischen, thermischen und elektromagnetischen Belastungen des Priifstandsbetriebs ausgesetzt. Hohe
Umgebungstemperaturen, starke Beschleunigungen, Vibrationen sowie elektromagnetische Storfelder konnen die
Messsignalqualitdt und die Langzeitstabilitdt beeinflussen. Bei Mehrkanalsystemen kommen zusétzliche
Anforderungen an die Synchronisation der Messkanile und die Integritdt der libertragenen Daten hinzu. Um unter
diesen Randbedingungen valide Messergebnisse zu erzielen, sind robuste Systemarchitekturen sowie geeignete
Kalibrier- und Verifikationskonzepte erforderlich.
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2. Bedeutung rotierender Messgrofien im Priifstand

Rotierende Messgro3en nehmen in der experimentellen Analyse moderner Priifstinde eine zentrale Rolle ein.
Insbesondere in Antriebs-, Getriebe- und Komponentenpriifstinden bestimmen sie mafigeblich die Aussagekraft der
Messergebnisse hinsichtlich Belastung, Effizienz und Funktionssicherheit der untersuchten Systeme. Zu den
wichtigsten rotierenden Messgrofien zdhlen das Drehmoment, die mechanische Dehnung, die Temperatur sowie die
Drehzahl. Diese GroBen stehen in direktem Zusammenhang mit den wirkenden Kréften, der iibertragenen Leistung
und dem thermomechanischen Verhalten der Priiflinge.

Das Drehmoment stellt dabei eine der zentralen KenngroB3en dar, da es unmittelbar Riickschliisse auf Leistungsfluss,
Wirkungsgrad und Verlustmechanismen erlaubt. Insbesondere bei transienten Betriebszustdnden, wie Lastspriingen
oder dynamischen Fahrzyklen, ist eine zeitlich hochaufgeloste Erfassung des Drehmoments erforderlich. Ergénzend
dazu liefert die Messung der Dehnung am rotierenden Bauteil Informationen iiber lokale Spannungszustande und
ermdglicht eine detaillierte Bewertung der strukturellen Belastung, beispielsweise im Rahmen von Lebensdauer-
oder Ermiidungsuntersuchungen.

Die Temperatur rotierender Komponenten beeinflusst sowohl das mechanische als auch das elektrische Verhalten
des Systems. Temperaturgradienten kdnnen Materialkennwerte verdndern, zu Drift in der Messkette fithren und sind
insbesondere bei Hochleistungsanwendungen ein begrenzender Faktor. Die Drehzahl schlieBlich bildet eine
grundlegende BezugsgroBe fiir nahezu alle dynamischen Auswertungen und ist insbesondere fiir die Synchronisation
mehrerer Messkanile sowie fiir frequenzbasierte Analysen von Bedeutung.

Type Measured Quantity Unit Typical Sampling Rate
Mechanical Torque Nm / kNm 500 Hz - 10 kHz
Mechanical Rotational Speed pm 500 Hz - 5 kHz
Mechanical Angular Position e. 1 kHz - 10 kHz
Mechanical Strain HE 1 kHz - 20 kHz
Mechanical Force N/ kN 500 Hz - 5 kHz

Thermal Temperature °C 1 Hz - 500 Hz
Dynamic Acceleration g 1 kHz - 20 kHz
Dynamic Vibration Velocity mm/s 1 kHz - 10 kHz
Electrical Voltage \ 1 kHz - 10 kHz
Electrical Current A 1 kHz - 10 kHz
System Supply Voltage \ 1 Hz - 100 Hz
System Signal Status / Quality - 1 Hz - 100 Hz

Abb. 1: Darstellung zentraler Messgro3en innerhalb des rotierenden Systems an einem Priifstand

Die Relevanz direkter rotierender Messungen steigt insbesondere bei transienten Lastfillen und hochdynamischen
Priifzyklen. In solchen Szenarien dndern sich die Belastungszustidnde innerhalb kurzer Zeitintervalle, sodass zeitliche
Verzdgerungen, Filtereffekte oder Modellvereinfachungen einen erheblichen Einfluss auf die Messqualitét haben
konnen.

3. Telemetrische Messsysteme — Aufbau und Methodik

Die grundlegende Systemarchitektur einer telemetrischen Messkette besteht aus einer rotierenden Messeinheit, einer
stationdren Sende- und Empfangseinheit sowie der Schnittstelle zur {ibergeordneten Datenerfassung. Die Messeinheit
ist direkt am rotierenden Bauteil angebracht und integriert die Sensorik, die Signalaufbereitung sowie die Elektronik
zur Energieversorgung und Dateniibertragung.
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Die Energieversorgung der rotierenden Messeinheit erfolgt in der Regel kontaktlos, beispielsweise liber induktive
Kopplung oder kapazitive Ubertragungsprinzipien. Dadurch entfillt der mechanische VerschleiB klassischer
Kontaktldsungen, was insbesondere bei hohen Drehzahlen und langen Betriebszeiten einen stabilen Dauerbetrieb
ermoglicht. Die Auslegung der Energieiibertragung muss dabei sowohl den Leistungsbedarf der Sensorik als auch
die thermischen Randbedingungen beriicksichtigen, da Verlustleistungen unmittelbar in der rotierenden Elektronik
dissipiert werden.

SINGLE-CHANNEL TELEMETRY SYSTEM MULTI-CHANNEL TELEMETRY SYSTEM

SENSOR |
> MUX/ADC/
| CmRL [E

SENSOR
(TORQUE)

SENSOR
(ACCEL)

RF LINK ™ ==~

Abb. 2: Topologie von ein und mehrkanaligen Telemetrie Systemen

Ein wesentlicher Bestandteil telemetrischer Messsysteme ist die Signalaufbereitung auf der rotierenden Seite. Die
Sensorsignale werden verstérkt, gefiltert und digitalisiert, bevor sie iibertragen werden. Dabei ist die Auslegung der
Signalaufbereitung entscheidend fiir die erreichbare Messgenauigkeit, insbesondere im Hinblick auf
Rauschverhalten, Bandbreite und Temperaturstabilitdt. Die Ndhe von Sensor, Verstirker und Analog-Digital-
Wandler reduziert die Lénge der analogen Signalwege und minimiert damit externe Stdreinfliisse.

4. Aufbau und Applikation vollstiindiger Messaufnehmer

Der mechanische Aufbau telemetrischer Messsysteme erfordert eine anwendungsangepasste Integration in Wellen,
Flansche oder direkt in den Priifling. Ziel ist es, die Sensorik moglichst nahe an der Stelle der relevanten Belastung
zu platzieren, ohne das mechanische Verhalten des Systems signifikant zu beeinflussen. Eine sorgféltige Auslegung
der mechanischen Schnittstellen ist dabei entscheidend, um zusétzliche Steifigkeiten, Unwuchten oder lokale
Spannungskonzentrationen zu vermeiden.

Die Kalibrierung telemetrischer Messsysteme erfolgt in der Regel im Rahmen einer Werkskalibrierung unter
definierten Randbedingungen. Dabei wird die gesamte Messkette, einschlieBlich Sensorik, Signalaufbereitung und
Telemetrieiibertragung, beriicksichtigt. Fiir hochgenaue Anwendungen ist es erforderlich, den Einfluss von
Temperatur und Drehzahl auf das Messsignal zu erfassen, da thermische Effekte und drehzahlabhingige Belastungen
zu Abweichungen gegeniiber statischen Kalibrierbedingungen fiihren konnen. Entsprechende Korrekturansatze oder
Verifikationsmessungen tragen zur Sicherstellung der Messgenauigkeit im realen Priifstandsbetrieb bei.
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Abb. 3: Messaufbau fiir einen Priifstand, Drehmoment und Temperaturmessung integriert in einen Elektromotor

Die Integration in bestehende Priifstinde erfolgt {iber standardisierte elektrische Schnittstellen zur Anbindung an
vorhandene Datenerfassungssysteme. Dabei ist auf eine geeignete Signalpegelanpassung, Synchronisation mit
weiteren Messkanidlen sowie eine robuste EMV-Auslegung zu achten. Im obingen Beispiel wurde eine Telemetrie
zur Temperatur und Drehmomentmessung in eine E-Maschine integriert. Typische Fehlerquellen in der Applikation
ergeben sich aus unzureichender mechanischer Zentrierung, thermischer Entkopplung oder unzureichender
Berticksichtigung von Umgebungsbedingungen insbesondere der EMV Belastung. Bewéhrte Vorgehensweisen, wie
eine sorgfiltige mechanische Ausrichtung, eine klare Definition der Kalibrierkette und eine frithzeitige Validierung
im eingebauten Zustand, tragen wesentlich zu stabilen und reproduzierbaren Messergebnissen bei.

5. Anwendungsbeispiele aus industriellen Priifstiinden

Zur Bewertung der telemetrischen Messsysteme unter praxisnahen Bedingungen werden regelméfig Messungen an
industriellen Priifstdnden durchgefiihrt. Die betrachteten Priifstandskonfigurationen stammen aus unterschiedlichen
Anwendungsbereichen und umfassen hochdynamische Antriebspriifstinde, Dauerlaufpriifstinde sowie Priifstinde
mit erhohten thermischen Randbedingungen. Um eine hersteller- und anwendungsspezifische Verzerrung zu
vermeiden, werden die Priifstinde in abstrahierter und anonymisierter Form beschrieben, wobei die relevanten
Randbedingungen und Messaufgaben im Vordergrund stehen.

Die betrachteten Priifstandskonfigurationen bestehen aus einem rotierenden Priifling, der {iber eine Antriebsmaschine
beaufschlagt wird, sowie einer lastseitigen Regelungseinheit. Die telemetrische Messeinheit ist direkt am rotierenden
Bauteil integriert und erfasst einen oder mehrere Messgroflen simultan, darunter Drehmoment, und Temperatur. Die
Messdaten werden beriihrungslos an eine stationdre Empfangseinheit tibertragen und dort in ein iibergeordnetes
Datenerfassungssystem eingespeist.
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Abb. 4: Abstrahierte Priifstandskonfiguration mit integrierter telemetrischer Messeinheit

Der dargestellte Priifaufbau in Abbildung 5 zeigt einen rotierenden Antriebsstrangpriifstand zur Untersuchung
mechanischer und messtechnischer Eigenschaften unter definierten Lastbedingungen. Der Antrieb erfolgt {iber eine
elektrische Maschine, die iiber eine Wellenverbindung mit dem Priifling gekoppelt ist. Der rotierende Aufbau ist in
mehreren Lagerstellen gefiihrt, um eine definierte Ausrichtung und reproduzierbare Randbedingungen
sicherzustellen.

Abb. 5: Antriebsstrangpriifstand mit Telemetrie

Zwischen Antrieb und Lastseite ist ein rotierendes Messsegment integriert, das die direkte Erfassung relevanter
MessgroBen am Wellenstrang ermoglicht. Die Messstelle ist so positioniert, dass Einfliisse durch Lagerkréfte und
Kupplungselemente minimiert werden. Die mechanische Struktur des Priifstands ist auf hohe Steifigkeit ausgelegt,
um parasitdre Verformungen und Schwingungen zu reduzieren.

Die Priifaufbauten erlauben sowohl stationére als auch hochdynamische Betriebszustidnde und eignet sich damit fiir
Untersuchungen zu Signalqualitét, Messgenauigkeit und Langzeitstabilitdt unter realistischen
Priifstandsbedingungen.

Der in Abbildung 6 dargestellte Priifaufbau zeigt eine Antriebswelle eines maritimen Priifstands zur Untersuchung
der Drehmomentiibertragung unter hohen statischen und dynamischen Lasten.
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Zur Messdatenerfassung ist ein telemetrischer Mehrkanal-Messaufnehmer direkt in den Wellenstrang integriert.
Erfasst werden das Drehmoment als primire Messgrofie sowie ergidnzend die Drehzahl, die Temperatur an der
Messstelle und zwei Dehnungsmesskanile, sodass insgesamt fiinf Messkanéle simultan erfasst werden. Die
Signalaufbereitung und Digitalisierung erfolgen auf der rotierenden Seite mit einer Abtastrate von 2000 Hz pro
Kanal und einer Auflésung von 16 Bit, wodurch sowohl stationdre Betriebszustdnde als auch transiente Lastwechsel
abgebildet werden konnen. Die Mehrkanalmessung erfolgt synchron.

Die Energieversorgung und Dateniibertragung erfolgen beriihrungslos mittels Telemetrie an eine stationére
Empfangseinheit, die die Messdaten an das {ibergeordnete Datenerfassungssystem weiterleitet. Der Priifaufbau ist fiir
einen stabilen Dauerbetrieb ausgelegt und zeigt eine hohe Signalqualitit und Langzeitstabilitit. Durch die direkte
Messung am rotierenden Bauteil werden Einfliisse aus Kupplungen oder Lagerstellen weitgehend minimiert, was
eine hohe Validitdt der Messergebnisse ermdglicht.

Abb. 6: Antriebsstrangpriifstand Maritime mit Telemetrie

Im Rahmen von Langzeituntersuchungen wurde zudem die Stabilitdt der Messsignale und das Signalrauschen
untersucht. Das Signalrauschen liegt fiir die hier vorgefundenen Betriebsarten bei ca. 0,005% des Messignals. Dabei
zeigte sich eine hohe Langzeitstabilitit der Messsysteme, ohne signifikante Drift oder Signalverschlechterung. Dies
ist insbesondere fiir Dauerlaufpriifstinde von Bedeutung, bei denen reproduzierbare Messergebnisse iiber lange
Zeitrdume erforderlich sind.
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Abb. 7: Beispielhafte Messsignale bei dynamischem Lastprofil

Im Rahmen von Langzeituntersuchungen wurde zudem die Stabilitdt der Messsignale iiber mehrere Betriebszyklen
analysiert. Dabei zeigte sich eine hohe Langzeitstabilitit der telemetrischen Messsysteme, ohne signifikante Drift
oder Signalverschlechterung. Dies ist insbesondere fiir Dauerlaufpriifstinde von Bedeutung, bei denen
reproduzierbare Messergebnisse liber lange Zeitraume erforderlich sind.
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Abb. 8: Langzeitverlauf eines telemetrisch erfassten Drehmomentsignals

6. Diskussion

Die dargestellten Anwendungsbeispiele zeigen, dass telemetrische Messsysteme unter realen Priifstandsbedingungen
eine leistungsfahige Alternative zu klassischen Messansitzen darstellen. Insbesondere bei hochdynamischen
Lastfallen, langen Laufzeiten und anspruchsvollen Umgebungsbedingungen konnten stabile und reproduzierbare
Messergebnisse erzielt werden. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Folgenden im Vergleich zu etablierten
Messlosungen sowie im Hinblick auf die aktuellen Einsatzgrenzen telemetrischer Systeme.
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Im Vergleich zu schleifringbasierten Messsystemen oder anderen Technologien zeigen telemetrische Losungen
deutliche Vorteile hinsichtlich Signalstabilitdt und Wartungsaufwand und Flexibilitdt. Wahrend schleifringbasierte
Systeme insbesondere bei hohen Drehzahlen und langen Betriebszeiten zu kontaktbedingtem Rauschen,
Signalunterbrechungen oder Drift neigen, bleiben telemetrische Systeme aufgrund der beriihrungslosen Ubertragung
verschleiflfrei. Dies fiihrt zu einer verbesserten Langzeitstabilitit der Messsignale und erhdht die Reproduzierbarkeit
der Messergebnisse, insbesondere in Dauerlaufpriifstinden. Gleichzeitig entfdllt der regelmaBige Wartungsaufwand,
der bei schleifringbasierten Systemen notwendig ist, um eine konstante Messqualitét sicherzustellen.

Kabelgebundene Messldsungen liefern unter stationdren oder quasistatischen Bedingungen teilweise vergleichbare
Messgenauigkeiten, zeigen jedoch Einschriankungen in hochdynamischen Priifzyklen. Die mechanische
Beeinflussung durch Kabel, insbesondere bei rotierenden Priiflingen, kann das dynamische Verhalten des Systems
verdndern und stellt eine zusdtzliche Fehlerquelle dar. Dariiber hinaus steigt mit zunehmender Kanalanzahl der
Integrationsaufwand erheblich. Telemetrische Messsysteme bieten hier durch ihre kompakte Bauweise und die
Moglichkeit zur synchronen Mehrkanalmessung Vorteile, insbesondere bei komplexen Priifstandsaufbauten mit
begrenztem Bauraum.

Indirekte Messmethoden zeigen im Vergleich zu direkten telemetrischen Messungen insbesondere bei transienten
Lastféllen und wechselnden Randbedingungen Abweichungen. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen
bestdtigen, dass modellbasierte Ansédtze stark von den zugrunde liegenden Annahmen abhéngen und ihre Validitit
bei dynamischen Priifzyklen eingeschriankt sein kann. Telemetrische Messungen ermdglichen demgegeniiber eine
direkte Erfassung der relevanten Groflen am Ort ihrer Entstehung und reduzieren somit modellbedingte
Unsicherheiten.

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse auch die aktuellen Einsatzgrenzen telemetrischer Messsysteme auf. Die
Integration der Elektronik auf dem rotierenden Bauteil fiihrt zu einer thermischen Belastung, die insbesondere bei
Hochtemperaturanwendungen beriicksichtigt werden muss. Hohe Umgebungstemperaturen kénnen die Lebensdauer
elektronischer Komponenten begrenzen und erfordern angepasste Kiihl- oder Schutzkonzepte. Dariiber hinaus stellen
steigende Kanalzahlen und hohe Abtastraten erhhte Anforderungen an die verfiigbare Ubertragungsbandbreite und
die Synchronisation der Messkanile.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Kalibrierung und Riickfiihrbarkeit telemetrischer Messsysteme. Wéhrend statische
Kalibrierungen unter Laborbedingungen gut beherrschbar sind, kdnnen drehzahl- und temperaturabhéngige Effekte
im realen Priifstandsbetrieb zu Abweichungen fiihren. Die Ergebnisse unterstreichen daher die Bedeutung
erginzender Verifikationsmessungen im eingebauten Zustand sowie einer transparenten Dokumentation der
Kalibrierkette.

Insgesamt zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass telemetrische Messsysteme insbesondere dort ihre Stirken
ausspielen, wo klassische Messansétze an physikalische oder praktische Grenzen stoflen. Gleichzeitig machen sie
deutlich, dass der erfolgreiche Einsatz telemetrischer Messtechnik eine sorgféltige Systemauslegung, eine
anwendungsspezifische Kalibrierstrategie und eine realistische Bewertung der Einsatzgrenzen voraussetzt.

158



Pumpen-Management

Berthold Sauer

HELDELE GmbH, Julius-Hélder-Strafle 39, 70597 Stuttgart, Deutschland

Zusammenfassung

Das Pumpen-Management ist zum Steuern, Bedienen und Uberwachen der Pumpeneinheiten der Priifstinde.
Nomenklatur

Visualisierung der Prozesswerte und Stéormeldungen

1. Einleitung

Die Erlduterung und Vorstellung des Pumpen-Managements. Mit dieser steuert, bedient und {iberwacht man die
Pumpeneinheiten.

2. Pumpen-Management

Flexibles Konzept - das beliebig skalierbar und anpassbar ist. Mit integrierten Not-Halt-Konzept bzw.
Sicherheitsabschaltungen. Ein energieoptimierter Betrieb ist optional moglich. Dazu Langzeitarchivierung von allen
relevanten Daten und individuell anpassbaren Messkurven sind inklusive. Aufgebaut auf Siemens SIMATIC
Standards-Steuerungen. Desweiteren ist eine Anbindung an iibergeordnete Systeme und eine Sprachumschaltung
moglich.

3. Ergebnisse

Die Messdaten, Auswertungen, Modelle, Diagramme und Tabellen sind in der Visualisierung dargestellt. Dazu
Prozessbilder in der Prasentation - Datei: 260114 Instron_Test Rig Pumpen-Management HE.pdf im Anhang.

4. Schlussfolgerung

Die Visualisierung ist ein sehr wichtiger Teil der Priifstands-Technik. In der Zukunft ist ein weiterer Fortschritt mit
Kiinstlicher Intelligenz (=KI) bzw. Artificial Intelligence (=Al) vorstellbar.

Danksagung

Wir bedanken uns herzlich bei der Firma Instron fiir das Vertrauen und die Zusammenarbeit, um ein Teil des
Produktportfolios sein zu diirfen. Gemeinsam mit der Firma Instron haben wir ein erfolgreiches Produkt entwickeln
diirfen.

Funktionsbeschreibung Pumpenmanagement
1. Allgemeines

Das Pumpenmanagement, eine SPS S7-1500 steuert mehrere Aggregate an und ist damit fiir die Versorgung von
Priifstdinden mit Hydraulikol zustdndig.

Zu den Aggregaten gehoren:

e  Hochdruckpumpen
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e  Spiilpumpe
o Konditioniereinheit
e Kiihl-Filterpumpe
e Kiihlwasser-Magnetventile
e  Dekompressions-Magnetventil
e Bereichsventile
e Leckolaggregat
Abhingig von der an den Priifstinden jeweils angemeldeten Menge, fordert das Pumpenmanagement die
Hochdruckpumpen an.
m @ MOTION AND MOBILITY Zentralhydraulik ZF Shanghai e Administrator
»a o it Betriebs- unc lot-Halt-Taster
INSTRON: e ) =] s ] N | rorsesseonec] |
Hydrauliktank Steuerung [Anlage Ausl ] © Bersichsventi 1
U Systemdruck
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Administrator _

Abb. 1: Ansicht Hydrauliktank

1.1 Einschaltbedingungen

Liegt eines dieser Ereignisse an, schaltet das Pumpenmanagement ab und lisst sich solange auch nicht mehr
einschalten:

Not-Halt ausgeldst
Ein Not-Halt betétigt
Eine Vegator Meldung

Olfiillstand Hydrauliktank min min
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e Olfiillstand Hydrauliktank max

e Oilfiillstand 1 Leckdlaggregat max max

e Olfiillstand 2 Leckdlaggregat max max

e Oltemperrtatur Hydrauliktank {iber MAX Sollwert
e Systemdruck iiber MAX Sollwert

e Systemdruck unter MIN Sollwert

e  Drahtbruch Druckschalter

e Drahtbruch Oltemperatur Hydrauliktank

Sind diese Einschaltbedingungen nicht erfiillt, konnen die Aggregate iiber das Pumpenmanagement auch

nicht im Handbetrieb gefahren werden!

Das Leckolaggregat wird mit dem Einschalten der Anlage eingeschaltet. Es wird iiberwacht,
ob das Leckdlaggregat eingeschaltet ist. Schaltet dieses im laufenden Betrieb ab, wird auch
das Pumpenmanagement abgeschaltet. Sind die Einschaltbedingungen erfiillt und die Anlage

Steuerung
EN | [FAUSH

ist eingeschaltet, schalten die Aggregate ein, die stidndig laufen miissen. Das sind die Konditioniereinheit, die

Spiilpumpe und die Regelung der Kiihlung.

Sollten die Konditioniereinheit und die Spililpumpe im laufenden Betrieb nicht mehr laufen, werden keine weiteren

Hochdruckpumpen angefordert. Die schon laufenden Hochdruckpumpen bleiben in Betrieb.

Wird die erste Hochdruckpumpe angefordert, schliefit das Dekompressions-Magnetventil und die Kiihl-Filterpumpe

schaltet ein.

1.2 Benutzer, Rechte und Sprachen Aoy
Es konnen Benutzer im Prozessleitsystem angelegt werden. Benutzername | ZFAdmin
Kennwort ey

Anmelden |

Abb. 2: Anmeldung via Anmeldefenster

1.3 Schutz des SPS Programm

Das SPS Programm ist geschiitzt. Um das Programm zu sehen, es runter zu laden oder etwas zu dndern bedarf es die

Eingabe eines Passworts.
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2. Hochdruckpumpen

Die Hochdruckpumpen fordern das Ol vom Hydrauliktank iiber einen Filter in die Druckleitung. Die Meldungen des
Filters 75 % und 100 % verschmutzt werden am Leitsystem angezeigt. Beide Meldungen sind quittierpflichtig, d.h.
die Meldung liegt solange an, bis diese nicht mehr anliegt und quittiert wurde.

Die Meldung ,,75 % verschmutz* gilt als Warnung und hat keine weiteren
Auswirkungen. Die Meldung ,,100% verschmutzt* hingegen, bewirkt, dass die Pumpe
ausschaltet und erst dann wieder eingeschaltet werden kann, wenn diese nicht mehr
anliegt.

Jede Hochdruckpumpe verfligt iiber einen Druckbegrenzungsventil (DBV). Dieser t
begrenzt den Druck an der Druckseite der Pumpe. Sollte der Druck iiber den Grenzwert

des DBV steigen, 6ffnet das DBV, sodass das Ol direkt in die Riickleitung gelangen
kann. Dadurch werden gréere Schiaden an der Pumpe verhindert.

Links neben der Pumpe wird der Schwenkwinkel iiber einen senkrechten Balken [0-
100%] angezeigt. Der Schwenkwinkel ist proportional zur Férdermenge der Pumpe.

Die Férdermenge in I/min wird auch im Popup-Fenster der Pumpe angezeigt. EEs
Die Meldung ,,bereit* rechts neben der Pumpe signalisiert, dass die Pumpe dem 03173;/3/

Pumpenmanagement zur Verfiigung steht und angesteuert werden kann.

0,0% ]

Eine Hochdruckpumpe ist bereit wenn folgende Bedingungen erfiillt sind: P4

e Keine Sammelstdrung

e  Pumpe auf Automatik
e Ortlicher Wahlschalter auf Stellung ,,Zentral*

Steigt die Anfrage nach Hydraulikdl fordert das Pumpenmanagement weitere
Hochdruckpumpen an. Die Hochdruckpumpen werden abhingig ihrer Betriebsstunden S ————
angefordert.

Abb. 3: Hochdruckpumpe

Die Hochdruckpumpen mit weniger Betriebsstunden werden zuerst angefordert. Das Pumpenmanagement fordert
eine Pumpe an und iiberpriift in dieser Zeit die Betriebsriickmeldung der Pumpe. Sollte eine Hochdruckpumpe
angefordert werden und innerhalb 10 Sekunden keine Betriebsriickmeldung bringen, wird dies vom
Pumpenmanagement erkannt. Dadurch wird die Pumpe auf Stérung ,,Keine Riickmeldung™ gesetzt und die niachste
Pumpe wird angefordert.

Sind geniigend Hochdruckpumpen eingeschaltet, erteilt das Pumpenmanagement den Priifstinden die Freigabe.

Sinkt die angemeldete Menge an Hydraulikdl werden Hochdruckpumpen nach Ablauf der Aktualisierungszeit
abgeschaltet. Dabei schaltet die laufende Hochdruckpumpe mit den meisten Betriebsstunden ab.

Jede Hochdruckpumpe hat eine eigene SPS. Diese kommunizieren mit dem Pumpenmanagement iiber Ethernet.

Klickt man auf das Symbol einer Hochdruckpumpe erscheint das ihr zugehdrige Popup Fenster.
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Hier kann man die Betriebsart Hand / Automatik wéhlen. Ist [|<) pump control . [F5)
die Pumpe auf Hand, kann man diese manuell einschalten, Hochdruckpumpe 4
wenn die Einschaltbedingungen des Pumpenmanagements
erfiillt sind. Zur Startbedingungen gehort beispielsweise, Hand _ ?éozzilmodus
dass kein Not-Halt betitigt ist. Ein _ | @ Spiilmodus
Hydraulik Filter

Weiter unten sind auf der linken Seite werden der aktuelle
Schwenkwinkel, Durchflussmenge, Druck und
Betriebsstunden der Pumpe angezeigt.

{0 75% Verschmutzung
| 0 100% Verschmutzung |

Bis auf die Durchflussmenge werden all diese Werte von
der SPS Steuerung der Pumpe direkt iibertragen. Die
Durchflussmenge wird vom Pumpenmanagement iiber den
Schwenkwinkel berechnet.

00% |
Obar |

Auf der rechten Seite Popups Fenster werden alle
Meldungen angezeigt. Liegt eine der Stérungen an, bedeutet
dies, dass die Pumpe nicht bereit ist und wird somit vom
Pumpenmanagement solange nicht angefordert. Die
Stormeldungen ,,Keine Riickmeldung* und

,Kommunikation“ werden vom Pumpenmanagement selbst Abb. 4: Pop-Up Pumpenkontrolle erzeugt.

Die Kommunikation zwischen SPS-Management und SPS-Pumpe wird durch einen LifeBit iiberwacht. Das LifeBit
andert stindig seinen Zustand und signalisiert damit, dass die Kommunikation vorhanden ist. Sollte das LifeBit
seinen Zustand 2 Sekunden lang nicht dndern, wird dies als Stormeldung ausgegeben und die Pumpe somit auch
nicht mehr angefordert.

3. Das Netzwerk

Das Pumpenmanagement kommuniziert iiber einen Switch (Siemens Scalance X116) mit den 5 Hochdruckpumpen,
dem Leckolaggregat und dem Prozessleitsystem. AuBBerdem wird eine Fernwartung eingerichtet. Diese erfolgt mit
einem Fernwartungsrouter. Dieser verbindet das Maschinen-Netzwerk mit dem ZF-Firmennetzwerk. Uber das
Internet ist es moglich sich von der Ferne in den Router einzuloggen und von dort aus auf das Maschinen-Netzwerk
zu gelangen, sodass von der Ferne aus, das SPS-Programm beobachtet werden kann und wenn notwendig
Anderungen vorgenommen werden konnen.

Die SPS Management kommuniziert mit allen anderen SPSn {iber das ISO-on-TCP Protokoll. Dabei ist fiir jede
Kommunikation ein Datenbaustein angelegt, in dem ausgetauschten Daten und Datentypen festgelegt sind. Fiir jede
Kommunikation kénnen jeweils 426 Bytes gesendet und empfangen werden.

Das Prozessleitsystem (FlowChief) ist auch in dem Netzwerk eingebunden. Dieses kommuniziert auch mit der SPS
Management. Das Prozessleitsystem bekommt von der SPS Management Istwerte, Meldungen, Zahlwerte und
sendet an die SPS Sollwerte und Befehle. Alle Sollwerte und Messwerte werden in der SPS gespeichert.

Sollte das Prozessleitsystem ausfallen, kann die SPS problemlos und autark weiterarbeiten. Es kommt hierbei nicht
zu einem Stillstand der Anlage. Alle Funktionen z.B. Not-Halt bleiben weiterhin bestehen.
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Pumpenmanagement
Prozessleitsystem §7-1500
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Abb. 5: Funktionszeichnung

4. Leckélaggregat und Olkiihlung

Bevor das Hydraulikél iiber die Riickleitung in den Tank zuriickgelangt, wird es vorher gekiihlt. Dazu stehen 2
Kiihlwasser-Magnetventile bereit, die iiber einen Regler gesteuert werden. Der Regler steuert die Magnetventile bei
steigender Temperatur Auf und versucht somit einen einstellbaren Sollwert z.B. 50°C zu halten.

Steht der Auf-Befehl nicht mehr an, schlieBen die Magnetventile selbststandig iiber eine Federriickstellung.

Das dritte Kithlwasser-Magnetventil kiihlt das Hydraulikél, welches von der Kiihl-Filterpumpe aus der einen Seite
des Hydrauliktanks auf die andere Seite des Tanks befordert wird, damit das Ol im Tank gleichmiBig gekiihlt wird.

Das Leckol von den Hochdruckpumpen und vom Priiffeld flieft in den Tank des Leckdlaggregats. Der Tank hat drei
Schaltpunkte: Min, Max und Max Max. Wird der H6henstand Max erreicht schaltet eine Pumpe ein und fordert das
Ol zuriick in den Hydrauliktank bis Min erreicht wird. Der Schaltpunkt Max Max ist eine Einschaltbedingung des
Pumpenmanagement. Wird Max Max erreicht, schaltet das Pumpenmanagement ab.

Das Leckolaggregat muss stindig laufen. Es wird beim Einschalten des Pumpenmanagement eingeschaltet. Sollte
das Leckolaggregat keine Betriebsriickmeldung mehr bringen, wird das Pumpenmanagement abgeschaltet.
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Abb. 6: Leckdlaggregat und Olkiihlung

5. Priifstinde

Administrator _

Im Fenster Priifstinde sind alle Priifstinde angelegt. Die Bezeichnungen konnen frei vergeben werden. Die Texte
werden direkt in der SPS gespeichert. Es besteht die Moglichkeit eine volle Literleistung oder eine reduzierte
Literleistung anzugeben. Je nachdem welche Anfrage kommt, also nur K1 oder K1 und K2 wird die Literleistung in
die angemeldete Menge mit angerechnet und wenn notwendig eine Hochdruckpumpe dazu geschaltet.

Alternativ kann ein Priifstand auch auf Testbetrieb gesetzt werden. Dies bedeutet, dass solange der Priifstand in

Testbetrieb ist die volle Literleistung beriicksichtigt wird.

Erst wenn geniigend Hochdruckpumpen laufen, wird die Freigabe erteilt. Wahrend der Freigabe kdnnen die

Sollwerte fiir volle oder reduzierte Literleistung nicht geédndert werden.

Die Freigabe fiir einen Priifstand erlischt mit dem wegnehmen der Anfrage K1 oder dem Deaktivieren des

Testbetriebs.
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Abb. 7: Abbildung Priifstande Darstellung
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6. Soll- und Istwerte

m @ MOTION AND MOBILITY Zentralhydraulik ZF Shanghai Administrator
IN S'I':IDN sl ] Hydrauliktank | Priifstande e ononen| __ Trendkurven l i J Funk\mnsnescnrewbung[ _ Logout
Betriebs- und Systeminformationen Istwerte
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6.1 Sollwerte
Systemdruck max

e Uberschreitet der Systemdruck diesen Grenzwert, wird nach Ablauf der Verzogerungszeit das
Pumpenmanagement abgeschaltet.

Systemdruck min

e  Unterschreitet der Systemdruck diesen Grenzwert wiahrend mindestens eine Hochdruckpumpe in Betrieb
ist, wird nach Ablauf der Verzdgerungszeit das Pumpenmanagement abgeschaltet.

Reservemenge

e Diese Menge wird immer zur angemeldeten Menge als Reserve addiert.

Aktualisierungszeit

e Sinkt die angemeldete Menge, sodass eine oder mehrere Hochdruckpumpen abschalten konnen, schalten
diese nach Ablauf der Aktualisierungszeit ab.

Olkiihlung Temperaturregelung

e Das Pumpenmanagement regelt die Temperatur des Hydraulikol mittels Kiihlwasser-Magnetventile. Steigt
die Temperatur iiber diesen Sollwert, werden die Magnetventile schneller aufgetaktet.

Oltemperatur zu hoch

e Uberschreitet die Oltemperatur diesen Wert, wird eine Stérmeldung ausgegeben. Die Anlage bleibt in
Betrieb
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Oltemperatur max

e Uberschreitet die Oltemperatur diesen Wert, wird eine Stérmeldung ausgegeben und die Anlage schaltet
ab.

Partikelzdhler Wert / Feuchte zu hoch

e Uberschreitet der Partikelzihler diesen Wert, wird eine Stormeldung ausgegeben. Die Anlage bleibt in
Betrieb

Partikelzdhler Wert / Feuchte max

e Uberschreitet der Partikelzihler diesen Wert, wird eine Stérmeldung ausgegeben und die Anlage schaltet
ab.

6.2 Istwert
Die Istwerte auf der rechten Seite im oberen Teil des Bildes sind soweit selbsterklarend.
Kapazitat

e  Summe der Kapazititen aller auf,,bereit* stehenden Hochdruckpumpen.
e Beispiel: Eine Hochdruckpumpe hat eine Kapazitit von 295 1/min. Sind 3 Pumpen bereit, steht da der Wert
3 x 295 I/min = 885 I/min

Summe Testbetrieb

e  Summe aller der im Testbetrieb stehenden Priifstdnde.

Angemeldete Menge

e  Summe der aus allen Priifstinden angemeldeten Menge addiert mit Summe Testbetrieb

Reserve Menge

e Diese Menge wird immer zur angemeldeten Menge als Reserve addiert.

Sollwert (Gesamtanforderung)

e Angemeldete Menge + Reservemenge - Diese Menge soll von den Hochdruckpumpen bereitgestellt
werden.

Aktuelle Menge

e  Von den laufenden Hochdruckpumpen aus den Schwenkwinkeln berechnete Menge

Verfiigbare Menge

e Von den aktuell laufenden Pumpen maximale erreichbare Menge
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7. Trendkurven

Am Leitsystem werden alle Istwerte
archiviert. Die archivierten Werte kann
man sich als Trendkurve anzeigen
lassen. Der Bediener kann mehrere
Schaubilder zusammenstellen und
darin bestimmte Kurvenkombinationen | mf
festlegen. -0

Abb. 8: Trendkurve

8. Stéormeldungen
Auf diesem Bild werden alle aktuell anliegenden Stormeldungen angezeigt.

i yagoregat -
INSTRON Sy | | s |

Stérmeldungen

Administrator  ORIRENN

Abb. 9: Stormeldungen
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Die Evolution der Instron-Regelelektronik

Bernhard Schmidt, Dipl.-Ing. (FH)
Instron GmbH Landwehrstrasse 65 / 64293 Darmstadt

Zusammenfassung

Der Vortrag beleuchtet die Entwicklung der Regelelektronik fiir servohydraulische Priifsysteme anhand der
Instron/Schenck-Technologien. Beginnend mit der analogen Technik des Typs S31, iiber die ersten digitalen
Regler S56 und S59, bis hin zu den Labtronic-Modellen 8800CL (Classic) und der modularen Labtronic
8800ML (Modulogic). Im Mittelpunkt stehen dabei die jeweiligen technischen Konzepte, deren Stirken und
Schwichen sowie die daraus resultierenden Anforderungen an die jeweils néchste Genera on von
Regelelektroniken. Diese neueste Generation Labtronic EVO basiert auf mehr als 100 Jahren Erfahrung in der
Priiftechnik und wird den Anforderungen heutiger sowie zukiinftiger Systeme gerecht.

Einleitung
100 Jahre Erfahrung in der Priifstandtechnik.

Nur wer die Vergangenheit kennt, kann die Gegenwart verstehen.

Beschreibung der Konzepte und ihre Weiterentwicklung

In den 1960er bis 1980er Jahren dominierten analoge Regelelektroniken und préigten iiber lange Zeit den
technologischen Standard. Diese Systeme zeichneten sich durch robuste Hardware und eine vergleichsweise
einfache, aber funktional begrenzte Regelungslogik aus.

-
b N i o,
| | **

Bereits in den friihen 1980er Jahren begann jedoch der Ubergang zu digitalen Regelelektroniken. Erste Vertreter
dieser neuen Genera on waren unter anderem die Modelle S56 und S59 der Firma Schenck. Durch den Einsatz
digitaler Signalverarbeitung und begleitender Software konnten die Priif- und Auswertungsmdoglichkeiten
deutlich erweitert werden. Komplexere Messstrategien, hohere Genauigkeit sowie die Speicherung und
Weiterverarbeitung von Daten wurden erstmals realisierbar.

Gleichzeitig stellte die neue Technologie erhdhte Anforderungen an die Anwender. Die Bedienung der frithen
digitalen Systeme war oftmals wenig intuitiv und erforderte spezielles Fachwissen, wodurch der praktische
Einsatz zunéchst als aufwendig empfunden wurde.
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Als erste wesentliche Evolutionsstufe in der Entwicklung der Regelelektroniken kann die Einfithrung grafischer
Benutzeroberflachen, insbesondere auf Basis von ,,Microsoft Windows*, angesehen werden. Diese Neuerung
verbesserte die Bedienbarkeit und Interaktivitdt der Systeme erheblich und ermdglichte eine intuitivere
Benutzerfiihrung. Gleichzeitig erforderte sie jedoch eine tiefgreifende Neugestaltung sowie umfangreiche
Anpassungen und Programmierungen der zugrunde liegenden Softwarearchitektur.

Die durch die Hardware begrenzten Mdglichkeiten Instron 8800cl (classic), wie beispielsweise geringer
Arbeitsspeicher und eingeschrankte Prozessorleistung, fiihrten im nichsten Entwicklungsschritt zur Einfithrung
eines Multiprozessorsystems Instron 8800ml (Modulogic). Die nun skalierbare und nahezu unbegrenzt
verfligbare Rechenleistung ermdglichte es, zahlreiche zuvor ausgelagerte
Rechenprozesse vom Laborrechner direkt auf die Echtzeitelektronik zu verlagern.
Diese funktionale Verlagerung ging jedoch mit einem erheblich steigenden
Aufwand in der Softwareentwicklung einher, insbesondere im Hinblick auf
Parallelisierung, Synchronisation und Systemstabilitét. Der urspriingliche Ansatz,
einen autonomen Zweikanalregler mit simtlichen erforderlichen Schnittstellen
(PCM - Processor Control Module) als Basis fiir den Aufbau eines
Multiprozessorsystems einzusetzen, bot zwar Vorteile, wies jedoch auch Nachteile
auf. Zwar konnten durch die hohe Stiickzahl die Hardwarekosten begrenzt werden,
in der praktischen Umsetzung zeigte sich jedoch ein deutlich erh6hter
Verkabelungsaufwand zwischen den einzelnen Einheiten innerhalb des
Schaltschrankes.

Die Evolution, das Zukunftskonzept der Regelelektronik

Die zukiinftige Evolution der Regelelektronik wird mafigeblich durch dezentrale Einheiten mit standardisierten
Schnittstellen geprigt sein, die iber Hybridkabel miteinander kommunizieren und sowohl Energieversorgung als
auch Dateniibertragung in einer gemeinsamen Infrastruktur vereinen.

Das Konzept der Instron Labtronic EVO®

Der neue Aufbau der Regelelektronik besteht aus einem dezentralen Konzept beginnend mit:

Labtronic EVO® MAIN Einem halbhohen Schaltschrank fiir die Aufnahme der Prozessrechner und zentrale
Spannungsversorgung .

170



Die Evolution der Instron-Regelelektronik

Labtronic EVO® CORE Dem eigentlichen Prozessrechner (Industrie PC)

Vorteil(e): Geringer Platzbedarf, Moglichkeit des Austauschs der Industrie Rechner auf neue
Generationen ohne andere Komponenten des Regelung Systems anzupassen.

Labtronic EVO® LINK Das Herzstiick des neuen Konzepts besteht in einer Verbindungsbox fiir Servo-, Shunt-,
Multiventile, Sensoren oder auch den CAN-Bus. Montage direkt auf dem Zylinder oder in der Nahe am
Rahmen/Aufbau. Die Anbindung der EVO LINK erfolgt iiber ein Hybridkabel.

Vorteil(e): Geringer Verkabelungsaufwand, alle Sensoren und Ventile konnen
mit kurzen Kabeln direkt am Zylinder angeschlossen werden (bessere Signalqualitét).
Mehrere EVO LINK kdnnen in Reihe geschaltet werden. Die Anbindung der EVO
LINK erfolgt iiber ein Hybridkabel an die Prozessoreinheit. Die aufwandige
Verlegung einzelner Kabel fiir jeden Sensor, Ventil, ... zum Prozessrechner mit
teilweise liber 50 Metern entfillt.

Labtronic EVO® 24-10 Verteilerbox zur Sammelverbindung der Labtronic EVO® LINK Kabel und
Moglichkeit der Ausgabe einer Spannungsversorgung mit EtherCAT Verbindung zum Aufbau externer
Schnittstellen DIG oder ANALOG I/0O Module, zum Beispiel Feldmodule der Fa. Beckhoff.

Vorteil(e): Dezentrale Schnittstellen direkt am System, ggf. en all von DAQ Datenerfassungssystemen.
Verringerung des Verkabelung Aufwands durch Verkniipfung mehrere EVO LINK Kabel auf nur ein
Hybridkabel zum Prozessrechner.

Labtronic EVO® SAFE Ein standardisierter Verteilerschrank welcher die Ansteuerung der Lagerdlpumpen
(LPL), Anschlussventile (HCM Hydraulik Control Modul) sowie der kompletten Sicherheitstechnik Siemens S7
zum Aufbau von Sicherheitstechnik nach Performance Level D im Labor ermoglicht.

Vorteil(e): Standardisierter Schaltkasten mit Mdglichkeit der Erweiterung, Modifizierung der
Laborsicherheitstechnik zum Beispiel bei geédnderten Sicherheitsbedingungen ohne andere Komponenten des
Regelungssystems verdndern zu miissen.
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EtherCAT

Software

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die inlindische Wertschdpfung, die auch bei der Steuerungssoftware
RSLabSite® modulogic im Fokus steht. Diese wird ausschlieBlich am Standort in Darmstadt entwickelt und
programmiert, was unser Bekenntnis zur regionalen Expertise und Qualitét unterstreicht.

Riickwirts kompatibel mit der Labtronic 8800ml mit Instron RSLabSite® modulogic 2.8 oder spiter.
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Hybridkabel

Die superschnelle Verkabelung fiir Thr System. Unsere Hybridkabel-Losung besteht aus einem robusten Stecker
mit Bajonettverschluss. Sie iibertriagt sowohl die EtherCAT-Kommunikation als auch die Stromversorgung. Der
entscheidende Vorteil liegt auf der Hand: schnelle Installation und Inbetriebnahme

Hybrid Cable 230V/EtherCAT

Outer jacket material PUR
UV resistance Yes
oil resistance in accordance with
DIN EN 60811-404
Halogen-free Yes
FCKW-Free Yes
Silicon-Free Yes
RoHS- compliant Yes
UL Yes

Hybrid Cable 24V/EtherCAT

Outer jacket material PVC VO gem. UL 94

UV resistance UV-stabilized

oil resistance 7d/90°C. reference oil
IRM 902

flame-resistant in accordance with
UL 758 (CUL-FT1)

FCKW-Free Yes

Silicon-Free Yes

RoHS- compliant Yes

UL Yes, UL E-file Number:
E63216

172



Die Evolution der Instron-Regelelektronik

Schlussfolgerung

Anforderungen an eine moderne Regelelektronik in einem dynamischen Markt
Eine moderne Regelelektronik muss wandelbar und offen sein.

Wie sind die Investitionen geschiitzt?

Investitionen sind dann geschiitzt, wenn Systeme erweiterbar statt ersetzbar sind.
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Glocken — Kulturgut, Musikinstrument und in der Handhabung

Maschine
Andreas Rupp, Michael Plitzner - ECC-ProBell® an der Hochschule Kempten

Zusammenfassung

Ein Glockensystem soll mit seinen Komponenten und seinem Aufbau unterschiedliche, zum Teil einander ge-
genlaufige Anforderungen erfiillen. Dabei spielen die Dimensionierung und Formgebung des Kloppels ebenso
eine Rolle, wie sémtliche Eigenschaften, die das Lauten einer Glocke im Turm mitbestimmen. Die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten an Glocken durch das ECC-ProBell der vergangenen Jahre hatten zum Ziel, die physi-
kalischen Zusammenhénge im Hinblick auf Ermiidungsfestigkeit, Schlagverschleil und Klang ingenieursméfig
zu beschreiben. Hieraus wurden Verfahren und Daten abgeleitet, die es erlauben, eine Glocke mit Kloppel einer-
seits schonend bei gleichzeitiger hoher musikalischer Qualitét zu lduten und andererseits die Anforderungen, die
aus dem Bereich baulicher Randbedingungen, Denkmalschutz und Asthetik kommen, zu erfiillen. Dies fiihrt
dazu, dass eine optimale Losung fiir jedes Glockensystem speziell erarbeitet werden kann. Mit dem Verfahren
des musikalischen Fingerabdrucks wurde ein sehr effizientes Verfahren zur Bewertung des Zustandes einer Glo-
cke und deren Monitoring entwickelt

1. Die Glocke aus ingenieurstechnischer Sicht

Das Musikinstrument Glocke besteht aus verschiedenen Komponenten, die in ihrer Gesamtheit das Glockensys-
tem darstellen. Zum Glockensystem gehoren im Wesentlichen der Klangkorper Glocke, das Joch mit allen An-
bauteilen, der Kloppel, der Glockenstuhl sowie die Lautemaschine mit ihrer Steuerung.

Das Beanspruchungsgeschehen und die Schadensentstehung an Glocken wurden in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten eingehend untersucht. So konnten die Ursachen und Zusammenhénge fiir die Entstehung und Ausbrei-
tung von Ermiidungsschidden und Schlagverschleil an Glocken umfassend geklért und einer ingenieursméfBigen
Betrachtung zugénglich gemacht werden. Die gezielte Beeinflussung der klanglichen Eigenschaften der lauten-
den Glocke durch die Optimierung der Eigenschaften der einzelnen Komponenten erlaubt die Verbesserung der
musikalischen Qualitét des Lautens. Die erarbeiteten Daten, die Berechnungs- und Auslegungsverfahren sowie
insbesondere die verallgemeinerten Simulationsmodelle erlauben eine Betrachtung der lautenden Glocke unter
den verschiedenen Anforderungen, die jeweils durch die spezifische Auslegung einzelner Komponenten erfiillt
werden konnen:

Bauliche Gegebenheiten: Joch, Position der Drehachse, Lautewinkel, Kléppel
Turmschwingungsdynamik: Joch, Position der Drehachse, Lautewinkel, Kloppel
Denkmalschutz: Joch, Glockenstuhl, Kloppelform, Lautewinkel

dsthetische Anforderungen: Joch, Kloppelform

Schlagzahl: Joch, Position der Drehachse, Lautewinkel, Kloppel

Montage: Ausrichtung und Antrieb fiir Glocke und Joch

Lautstarke: Kloppeldimensionierung, Lautewinkel

Lebendigkeit der Schallausbreitung: Lautewinkel, Kloppeldimensionierung
Klang durch Intonation des Kloppels: Kloppeldimensionierung
Schlagverschleifl: Kloppel mit Aufthdngung, Lautewinkel
Ermiidungsfestigkeit: Kloppeldimensionierung, Lautewinkel

Léutebetrieb: Antrieb, Steuerung und Automatisierung fiir Glocke und Kloppel
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Glocke, Turm und Léutekultur kdnnen weitgehend als gegeben betrachtet werden. Betrachtet man dann diese
unterschiedlichen Anforderungen und dazu die Komponenten des Systems, die gezielt ausgelegt werden miissen,
um die Anforderungen sicher zu erfiillen, so fallt auf, dass der Kl6ppel bei allen Anforderungen direkt oder mit-
telbar eine Rolle spielt.
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2. Grundlegende Zusammenhiinge

Das Material des Kloppels wird so gewéhlt, dass der Kloppel sich nicht in die Glocke eingrébt sondern sich im
Bereich des Anschlags anpasst und einen etwa miinz-groen Anschlagbereich ausbildet. Dieser darf nicht so
grof3 sein, dass sich klatschende Gerdusche ausbilden. Abb. 1 zeigt, dass es bei hdherfestem Material zu hohen
Beanspruchungen in der Glocke kommt.

ANALYSIST
Time =

ective v Contours of Effective Plastic Strain
53832, at elem; min=-0.00513989, at elem# 6553
max=0.0614492, at eles

max=0.0493981, at elemif 11641

hoher-festes Kloppelmaterial niedrig-festes Kloppelmaterial

Abb. 1: Einfluss des Kloppelmaterials, plastische Verformung an den Kontaktfldchen nach dem 10. Anschlag

Die Lange des Kloppels in Verbindung mit der genauen Form im Bereich der Anschlagstelle sollte derart ausge-
fithrt sein, dass die Flugrichtung des Ballens zusammenfallt mit der Normalen der Beriihrfliche, um wéhrend des
Kontakts Scherbeanspruchungen moglichst zu minimieren, die zu einem erhdhten Schlagverschleif fithren kon-
nen. (Abb. 2)

Dazu sind die Position der Kloppelaufthdngung und deren Ausfiihrung sowie die Ballenform und die Anschlag-
hohe aufeinander abzustimmen. Der Anschlagpunkt liegt knapp oberhalb des Ubergangs von der Schirfe zur
Flanke und in Richtung des gréfiten Querschnitts, um die Glocke ausgewogen anzuregen und gleichzeitig nicht
zu hoch zu beanspruchen. (Abb. 2)

Optimale Kl6ppelldnge, Optimale Position der

Optimale Position der Drehachse ﬁ Drehachse, KIoppel zu lang

Optimale Kl6ppelldnge,
Position der Drehachse zu niedrig

|
TMAR / ‘
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Abb. 2: Richtung des Anschlags und Kontaktflichennormale

Mithilfe der Ausfiithrung der Kloppelauthdngung kann die Beanspruchung der Glocke im Bereich der Anschlag-
stellen beeinflusst werden. Von besonderer Bedeutung ist, dass die Authédngung den Kloppel gut in seiner
Schwingrichtung fiihrt, um moglichst einen festen Anschlagpunkt zu gewidhrleisten. Dauernd wechselnde An-
schlagbereiche fiithren zu einer verstérkten elasto-plastischen Beanspruchung der Glocke im Anschlagsbereich,
die zu erhohtem Verschleif3 fiihrt.

Mit einer sogenannten Doppelgelenksauthédngung, wie sie vor allem in der Schweiz eingesetzt wird, kann der
Klo6ppel im oberen Schaftbereich durch die quasi momentenfreie Authidngung des Kloppels durch geringe Bean-
spruchungen entlastet werden. Zudem kann durch die kugelgelagerte Aufthdngung die Dampfung des Kloppel-
pendels verringert werden, was den notwendigen Lautewinkel und damit die Anschlagsintensitit beeinflusst.
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Die Masse des Kloppels und hier insbesondere die Masse des Ballens bestimmen im Zusammenwirken mit der
Anfluggeschwindigkeit im Moment des Anschlags die Anschlagsintensitit. Diese bestimmt die Lautstarke, den
Schlagverschleil in Verbindung mit Scherbeanspruchungen im Kontakt sowie die Ermiidungsbeanspruchung der
Glocke. Der eingestellte Lautewinkel erlaubt ein mehr oder weniger starkes Anschlagen. Abb. 3 zeigt die Aus-
wirkungen von Kloppelgewicht und Lautewinkel auf die rechnerische Ermiidungsschiadigung eines 2min-Lau-
tens.
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Abb. 3: Rechnerische Schadigung in Abhéngigkeit der Kloppelmasse und des Lautewinkels

Das Kloppelgewicht, die Anschlagfliche sowie die Anfluggeschwindigkeit und -richtung bestimmen in Verbin-
dung mit der Steifigkeit des Schlagrings die Dauer des Anschlags und seinen zeitlichen Ablauf. Die Dauer des
Kontaktes liegt meist deutlich unter einer Millisekunde. Bei leichten Kloppeln ist sie kiirzer als bei schweren
Kloppeln.
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Abb. 4: Dauer und Verlauf des Anschlags fiir unterschiedlich schwere Kloppel

In Abb. 4 sind beispielhaft die Zeitfolgen der Kloppelbeschleunigungen eines typischen Anschlags eines leich-
ten, mittleren und schweren Kloppels jeweils an geeigneten Glocken gezeigt. Eine kurze Anschlagdauer regt
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hohe Teiltone und eine lange niederere Teiltone verstirkt an. Die Parameter Anfluggeschwindigkeit, Kloppel-
masse, Ballen-Durchmesser, Schaftdicke und Vorschwungform erlauben eine gezielte Beeinflussung von Le-
bensdauer und Klang. Insbesondere ein Kloppel mit gedrungenem Vorschwung erweist sich als vorteilhaft hin-
sichtlich hoher Lebensdauer und grundtdnigem Klang. Mit Computersimulationen wurden systematische Analy-
sen der Anregung einer Glocke mit unterschiedlichen Kloppeln untersucht und im Hinblick auf Glockenbean-
spruchung, Anschlagintensitét und die Anschlagdauer als MaB fiir die Anregung hoher und niedriger Teiltone
gezeigt.

Tabelle 1: Einfluss der Kloppelausfithrung auf Beanspruchung, Anschlagintensitdt und Klang

Erhohung von Beanspruchung | Anschlagsintensitat Anschlagdauer

Anfluggeschwindigkeit f t ’

Kloppelmasse f ‘ f
Kugeldurchmesser f f ’

Schaftdicke

Vorschwung 3 = f

Auch die Installation der Glocke am Joch sowie des Kloppels in der Glocke haben Einfluss auf das Lauteverhal-
ten, die Beanspruchung und die Klangentfaltung der Glocke. Eine Schieflage der Glocke erfordert beispielsweise
einen hoheren Lautewinkel, um gleichméafige Anschlagbedingungen zu erreichen, was zu einer héheren Schédi-
gung fiihrt. Ein auermittig in der Glocke installierter Kloppel fiihrt einseitig zu hoheren Beanspruchungen, die
damit auch ein erhdhtes Risiko fiir Ermiidungsschidden bedeuten.

3. Bestimmung der Parameter und Simulation

Fiir eine derart sensible Auswirkung von Form, Gewicht, Material, Ballenausfithrung, Lange und Aufhdngung
sind ausgefeilte und zuverldssige Methoden in Verbindung mit belastbaren Daten erforderlich, um die jeweiligen
Auswirkungen einer Parameterfestlegung auf das Lauten vorhersagen, bestimmen und gezielt einstellen zu kon-
nen. Hierzu dienen einerseits CAD-Modelle, in denen das Glockensystem detailliert mit allen Komponenten mo-
delliert wird. (Abb. 5) Diese Modelle erlauben die Bestimmung aller physikalischen GréBen des schwingenden
Systems und insbesondere die Auslegung fiir gewiinschte Lautewinkel und Anschlagintensititen. Mithilfe geeig-
neter experimenteller Methoden kdnnen diese Parameter verifiziert werden.

Mit den zuverldssig bestimmten Parametern des Glockensystems lassen sich Computersimulationen durchfiihren,
die zur Optimierung der Parameter und der Lautebedingungen beitragen. (Abb. 5)
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Eingabe Simulation Ergebnis

Minimal notwendiger Lautewinkel
Physikalische GréRen: Anfluggeschwindigkeit des Kl6ppels
* Masse Reduzierte
¢ Schwerpunkt .
i Pendellénge
* Tragheitsmoment

* Abstand der Drehachsen
* Abstand der Anschlagflachen

Abb. 5: Simulation des Lautens — detaillierte CAD und FEM sowie dynamische Modlle

4. Bewertung

Zur Bewertung eines Glockensystems werden Messungen wesentlicher Groflen beim Lauten vorgenommen: der
Lautewinkel als MaB fiir die eingestellten Lautebedingungen, die Beschleunigung am Kloppelballen als Maf fiir
die Belastung der Glocke und die 6rtlichen Dehnungen gegeniiber den Anschlagpunkten als MaB fiir die Bean-
spruchungen der Glocke zur Bewertung des Risikos fiir deren Schiadigung. AuBBerdem nehmen Mikrofone den
Klang auf.

Anhand der gemessenen Dehnungen lasst sich das Risiko fiir Schdaden an der Glocke bewerten sowie liberpriifen,
ob die Beanspruchungen einseitig unverhiltnismaBig hoher liegen aufgrund asymmetrischer Anschlagsbedingun-
gen. Dabei wird angenommen, dass die Materialqualitét im Bereich der hohen Beanspruchungen an den An-
schlagstellen iibliche Festigkeitswerte aufweist. Hier muss angenommen werden, dass dort auch typische Fehl-
stellen (wie leichte Gaseinschliisse oder kleinere Fremdkdrpereinschliisse) vorhanden sind, wie sie in jeder Glo-
cke vorkommen. Dabei wird davon ausgegangen, dass diese am unteren Bereich des Streubandes der Festigkeit
liegen, da kein Verfahren bekannt ist, mit dem die ortliche Festigkeit der gegossenen Bronze genauer bestimmt
werden kann. Auftretende Schidden an Glocken bestétigen diese Annahme.

Bei einigen Schwei3verfahren, die zur Reparatur gerissener Glocken verwendet werden, insbesondere das auto-
gene Schweillverfahren, ist davon auszugehen, dass die Schwei3naht nicht mehr die Festigkeitswerte aufweist,
wie das gegossene Material, da in der Vergangenheit SchweiBinihte oft mit Fehlstellen oder Porositit ausgefiihrt
waren. Dies kann klanglich kaum festgestellt werden, da die ortlichen elastischen Eigenschaften die Schidden
korrigieren und wegen der sehr lokalen Einfliisse keine signifikanten Auswirkungen auf den Klang feststellbar
sind. Dies bedeutet allerdings nicht, dass die Festigkeit in diesem Bereich nicht deutlich herabgesetzt ist, was an
wiederholten Schiden reparierter Glocken beobachtet werden kann. Hier bietet sich an, die Erkenntnisse zu nut-
zen, dass die Beanspruchung an den Anschlagbereichen erheblich hoher sind als in den Bereichen zwischen 20°
und 40° der Glocke. Schiden in einem sehr frithen Stadium oder reparierte Schiaden konnen daher durch Drehen
der Glocke in diese Winkelbereiche verschoben werden. Diese Bereiche sind dann deutlich niedriger bean-
sprucht und Schéden treten kaum mehr auf. (Abb. 10)
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» Hochste Beanspruchungenim Bereich der
Kléppelanschlagstellen

g1

» Hohe Beanspruchungen zwischen 60° und
90° zu den Anschlagstellen

» Niedrigste Beanspruchungen zwischen
20° und 40° zu den Anschlagstellen

=>» Richtiges Drehen von Glocken ist sinnvoll

=>» Fehlstellen, SchweilRnahte, Ausbriiche,
ca. 20°- 40° zum Anschlag positionieren

Abb. 6: Einfluss des Drehens von Glocken

5. Anforderungen an die Gestaltung von Kléppeln

In Abb. 7 sind unterschiedliche Kloppel gezeigt, die fiir verschiedene Glocken durch das ECC-ProBell konstru-
iert und ausgelegt wurden. Gewicht und Massenverteilung wurden jeweils so gewihlt, dass sich fiir die jeweilige
Glocke beim angestrebten Lautewinkel ein schonendes Lauten erreichen lie. Dabei wurden die baulichen An-
forderungen von Glockenstuhl und -stube beriicksichtigt. Die Formgebung selbst richtete sich sowohl nach denk-
malpflegerischen als auch nach den klanglichen Anforderungen.

”

Abb.7: ECC-ProBell Kloppel
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Gemeinsam ist diesen sehr unterschiedlich anmutenden Kldppeln, dass sie alle gezielt konstruiert und ausgelegt
wurden, um aus verschiedenen Gesichtspunkten vorgegebene, zum Teil sich widersprechende Anforderungen zu
erfiillen. Diese unterschiedlichen Anforderungen wurden dabei nicht durch das ECC-ProBell vorgegeben, son-
dern stammen von den zustindigen Glockensachverstindigen, Fachfirmen, Gemeinden und dem Denkmalschutz.
Das ECC-ProBell tragt mit seinem Know-how, den Ingenieurswerkzeugen und Daten dazu bei, diese sehr unter-
schiedlichen Anforderungen in bestmoglicher Form zu erfiillen und einen geeigneten Kompromiss zu gestalten.
Hierzu dient das in Abb. 12 (im Ausschnitt) gezeigte Dokument, das zu Beginn eines Projektes erstellt wird, in
dem die unterschiedlichen Anforderungen zunéchst benannt werden, um auf diese bewusste Entscheidung auf-
merksam zu machen.

6. Der musikalische Fingerabdruck

Der musikalische Fingerabdruck von Glocken ist eine bewdhrte Methode, um den Zustand von Glocken zu un-
tersuchen und das Vorhandensein von Fehlstellen, fortgeschrittenem Verschleill und insbesondere Rissen mit-
hilfe von Klanganalysen zu ermitteln. Das Verfahren wurde mittlerweile an mehr als 500 Glocken angewendet,
von denen etwa 5% schadensbehaftet waren.

Dazu macht sich die Methode die Zwillingstonbildung zunutze, die allen rotationssymmetrischen Kdrpern zu
eigen ist. Auf Basis von Versuchen, Simulationen sowie empirischen Erkenntnissen konnte nachgewiesen wer-
den, dass Risse mit zunehmender Ausdehnung eine zunehmende Spaltung von Teiltonen nach sich ziehen. Wel-
che Teiltdne dabei konkret betroffen sind, hingt von der Rissposition und Risslage ab.

Tonspaltungen an rotationssymmetrischen Korpern werden dadurch hervorgerufen, dass die Homogenitit der
Form oder der Materialeigenschaften iiber den Umfang eines solchen Korpers gestort ist.

In Bezug auf die Form konnen dies Fertigungsfehler sein, die sich aus dem Formprozess oder dem Gieflprozess
inklusive der Abkiihlung ergeben, wie beispielsweise Beulen, Deformationen, lokale Fertigungsungénzen, aber
auch Lunker und grofere Gaseinschliisse. Verschiedene Arten von Ausbriichen stellen ebenfalls Formfehler dar,
insbesondere zéhlt dazu der Schlagverschleil des Kloppels oder des Stundenschlaghammers, der vor allem bei
historischen Glocken bekanntermallen zu deutlichen Formveranderungen im Bereich des Schlagrings fithren
kann. Abweichungen von der Form stellen schlieBlich auch Inschriften, Ornamente und damit jegliche Art von
Glockenzier dar, die sich nicht iiber den gesamten Umfang der Glocke erstrecken. Alle diese Beispiele haben
gemeinsam, dass sie eine gewisse flichige Ausdehnung in horizontaler Richtung besitzen. Aus diesem Grunde
bewirken solche Inhomogenititen Tonspaltungen nur bei Teiltonen, deren Eigenformen grofflachige Schwin-
gungsbduche und damit eine geringe Anzahl von Knotenmeridianen besitzen. Dies sind vor allem Unterton und
Prime mit jeweils zwei Maxima und Minima und insgesamt vier Knotenmeridianen. Terz und Quinte, die jeweils
drei Maxima und Minima und insgesamt sechs Knotenmeridiane besitzen, reagieren bereits nur noch schwach
auf horizontal-flichige Formabweichungen. (Abb. 8)
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Abb. 8: Tonspaltungen an Glocken im Idealzustand bzw. mit typischen Schiaden

Das Verfahren macht sich die Eigenschaft rotationssymmetrischer Korper zunutze, dass deren Schwingeigenfor-
men jeweils paarweise auftreten und bei perfekter Rotationssymmetrie identische Eigenfrequenzen besitzen. Fiir
die Glocke bedeutet das, dass jeder Teilton der Glocke in Wirklichkeit als Teiltonpaar vorhanden ist, das im Ide-
alzustand zwei identische Eigenfrequenzen besitzt. Da in der Realitdt eine perfekte Rotationssymmetrie und eine
perfekte Homogenitét der Materialeigenschaften nicht erreicht wird, kdnnen fiir jeden Teilton der Glocke zwei
Eigenfrequenzen ermittelt werden. Solche Abweichungen von der Rotationssymmetrie sind fertigungsbedingt
(Lunker, Fremdkorpereinschliisse, Gaseinschliisse oder Formfehler), materialbedingt (Inhomogenitit der Legie-
rung) oder werden durch Inschriften oder Ornamente hervorgerufen und sind somit als glockenimmanente
Tonspaltungen zu klassifizieren, die unverdnderlich zum Klangbild einer Glocke gehdren.

Aus dem Léutebetrieb einer Glocke resultieren jedoch auch Abweichungen von der Rotationssymmetrie, die je-
doch das Klangbild entweder sehr langsam (Verschlei an den Kloppel- oder Uhrenhammer-Anschlagstellen)
oder verhéltnisméaBig rasch (Ermiidungsrisse) verdndern. Die Herausforderung bei der Auswertung des musikali-
schen Fingerabdrucks ist folglich, die glockenimmanenten (unverdnderlichen) Tonspaltungen von den veridnder-
lichen Tonspaltungen zu unterscheiden, um den Zustand einer Glocke bewerten zu kdnnen.

Auf Basis empirischer Untersuchungen hat sich herauskristallisiert, dass die glockenimmanenten Tonspaltungen
im Allgemeinen nur eine sehr geringe Eigenfrequenzdifferenz von weniger als 5 Cent besitzen. Ausnahmen gibt
es nur bei Glocken, die durch besondere Merkmale auffallen, wie Ausbriiche, sichtbare Formfehler, grof3flichige
und schwere Ornamente. Auch die nach einer Schweifireparatur sich einstellenden Teiltondifferenzen sind als

glockenimmanent zu betrachten. Aus diesem Grund ist bei der Klangaufnahme immer auch der &duf3ere, sichtbare

Zustand der Glocke in Wort und Bild zu dokumentieren, um gegebenenfalls signifikante Tonspaltungen eindeu-
tig zuordnen zu konnen.

Da die Hauptbeanspruchung an der Glocke beim Léauten in Umfangsrichtung erfolgt und sich Ermiidungsrisse
quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung ausbreiten, verlaufen Risse in Glocken iiblicherweise in vertikaler Rich-
tung. SchweiBindhte infolge von Rissreparaturen besitzen daher ebenfalls eine weitgehend vertikale Ausrichtung.
Diese vertikale Lage der Inhomogenitét bewirkt Tonspaltungen bei all jenen Teiltonen, deren Schwingungsma-
xima sich im Bereich des Risses befinden, unabhéngig von der Anzahl und Ausdehnung der Schwingungsma-
xima, und ist damit ein wichtiges Merkmal zur Identifikation von Rissen. Da sich Risse in den meisten Fillen
vom Schlagring aus ausbreiten, sind daher die Teiltone Unterton, Terz, Oktave, Duodezime und Doppeloktave
von signifikanten Tonspaltungen betroffen. (Abb. 8)
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7. Beispiele untersuchter Glocken mit charakteristischen Klangeigenschaften

7.1 Glocke mit Ausbruch an der Schirfe

Die Osanna ist die groBte Glocke des Geliutes des Miinsters in Uberlingen und wurde im Jahr 1444 gegossen.
Die Glocke besitzt einen markanten Ausbruch, der sich an der Schirfe iiber ca. 30° des Glockenumfangs er-
streckt. Der Ausbruch befindet sich im Bereich der urspriinglichen Anschlagstelle. Derzeit ist die Glocke um ca.
60° gedreht aufgehéngt. (Abb. 9)

Aufgrund des grof3flichigen Ausbruchs am Rand der Glocke wurden bei fast allen Teiltonen der roten Kategorie
(UT, TR, OK, DD) sowie bei der Prime signifikante Tonspaltungen ermittelt. Die Doppeloktave besitzt hingegen
keine signifikante Tonspaltung, da beide Partialeigenformen vom Ausbruch gleichermaflen beeinflusst werden
und damit beide Eigenfrequenzen nahezu identisch ausfallen. Es ist davon auszugehen, dass die ermittelten
Tonspaltungen keinen Hinweis auf einen Ermiidungsriss darstellen.

- . uT
- : == Glocke1 _ 40
L =

PR

DO DD

Abb. 9: Osanna des Uberlinger Miinsters (links), Position des Ausbruchs an der Schirfe (rechts)

Eine zuverldssige Bestimmung des Zustands der Osanna und ein sicheres Ausschlie3en eines Risses ist jedoch
nur moglich, wenn eine erneute Analyse des musikalischen Fingerabdrucks nach ca. 1-2 Jahren erfolgt ist.

7.2 Glocke mit starkem Verschleif

Glocke 2 der reformierten Kirche in Thierrens stammt vermutlich aus dem 15. Jahrhundert. Der Kloppel ist noch
nach klassischem Prinzip in die eingegossene Kloppeldse iiber eine Lederschlaufe eingebunden, und die Glocke
wird noch von Hand gelédutet. Die Anschlagbedingungen des Kloppels sind sehr mangelhaft, was zu einem star-
ken Verschleil am Schlagring der Glocke (Materialabtrag mehr als 15% der Schlagringdicke) gefiihrt hat. (Abb.
10)

Die Glocke besitzt signifikante Tonspaltungen bei allen untersuchten Teiltonen aufer bei Terz und Quinte. Die
starksten Tonspaltungen sind bei Unterton und Prime vorzufinden, die iiblicherweise durch Verschlei3 und Ver-
formungen am Schlagring hervorgerufen werden. (Tab. 3) Die Eigenformen von Oktave, Duodezime und Dop-
peloktave werden normalerweise nicht vom Verschlei3 beeinflusst. Im vorliegenden Fall fillt jedoch der Materi-
alabtrag an den gegeniiberliegenden Anschlagstellen nicht in gleichem Umfang aus, so dass keine symmetrische
Abweichung vorliegt, was eine Aufspaltung dieser Teiltone begiinstigt.
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Abb. 10: Glocke 2 von Thierrens mit starkem Verschleil am Schlagring

Mithilfe einer messtechnischen Dokumentation der Verschlei3stellen und einer intensiven dufleren Begutachtung
der Glocke kann hier ein Ermiidungsriss mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Aufgrund der
historischen Bedeutung dieser Glocke wird jedoch auch hier eine regelmiBige Uberpriifung ihres Zustands mit
dem musikalischen Fingerabdruck empfohlen, verbunden mit der Empfehlung, die Lautebedingungen so anzu-
passen, dass der Schlagverschleil minimiert wird.

7.3 Glocke 7 des Breisacher Miinsters

Glocke 7 des Breisacher Miinsters wurde im Jahre 1583 gegossen. Im Zuge der Sanierungsarbeiten an den Tiir-
men und am Geldute des Breisacher Miinsters wurde die Glocke im Mérz 2015 erstmals untersucht. Erst bei der
Nachmessung im Juli 2021 wurde festgestellt, dass die Glocke im Bereich der Flanke Risse besitzt.

Die an der Innenoberfldche der Glocke erkennbaren Risse weisen eine deutliche Oxidation auf. Die Rissausbrei-
tung des groBeren Risses ist sternformig ausgeprigt, was darauf hinweist, dass dieser durch einen Stof3 hervorge-
rufen sein kénnte.
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Abb. 11: Glocke 7 (links) mit Flankenrissen (rechts)

Im Klang der Glocke wurden signifikante Tonspaltungen bei Prime, Quinte und Doppeloktave festgestellt. Die
priagnante Tonspaltung der Prime ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Materialabtrag am Schlagring zu-
riickzufiihren, die Spaltung der Quinte wird durch die ermittelten Risse in der Flanke verursacht und die Spal-
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tung der Doppeloktave geht vermutlich auf lokale Fehlstellen wie einen Lunker oder Materialinsuffizienzen zu-
riick. Zwischen 2015 und 2021 wurden insbesondere bei der Quinte keine wesentlichen Veridnderungen im
Schwingverhalten der Glocke festgestellt.

Im Zuge der Sanierungsarbeiten wurde die Glocke mit einem angepassten Kloppel ausgestattet, um die Bean-
spruchungen beim Léauten und damit das Risiko fiir ein Wachstum der Flankenrisse zu verringern. Dennoch wird
auch fiir diese Glocke empfohlen, den Zustand regelmafBig (bspw. im Rahmen der Wartungsarbeiten) zu liberwa-
chen, um frithzeitig Verdnderungen im Klangbild der Glocke feststellen zu konnen, die auf ein Risswachstum
hinweisen.

8. Begleitung der Petersglocke im Kélner Dom

Am 05.01.2011, dem Vorabend des Dreikonigsfestes, brach der Kloppel der Petersglocke beim Léauten und
stiirzte in das Geldnder, das sich rund um die Petersglocke befindet.

Die Ursache des Kloppelabsturzes war ein Bruch im Kldppelblatt (Abb. 12) im Bereich der unteren Verschrau-
bungen, der durch eine Verkettung von Konstruktionsdetails, Reparaturmafinahmen und Montagefehler entstand.
Am Bruchbild ist erkennbar, dass die Risse an zwei Stellen an den Bohrungen entstanden, einem Bereich in dem
beim Léuten hohe Biegebenspruchungen auftreten und der durch Konstruktion und Montage in seiner Festigkeit
stark reduziert war.

Abb. 12: Kloppelseitige Bruchfldche mit Kerben in Bohrungen

Um die Glocke mit einem neuen Kldppel auszustatten, war nach der Schadensanalyse der Zustand der Glocke zu
untersuchen, die bekanntermaf3en einen Riss aufweist. Dieser war bereits 1951 durch Schweiflung repariert wor-
den und anschlieend wurde die Glocke so gedreht, dass der reparierte Riss im Bereich vergleichsweise niedri-
ger Beanspruchungen zu liegen kam.

Die erprobten Berechnungs- und Simulationsmethoden wurden zur Analyse des Lautens mit dem alten, gebro-
chenen Kl6ppel herangezogen, um den Beanspruchungsintensitdt bzw. das Risiko fiir das Entstehen eines Ermii-
dungsrisses in der Petersglocke fiir die 54 Jahre Lautedauer mit diesem Kloppel unter dem bis dahin eingestell-
ten Lautewinkel von 50° abzuschitzen. Diese Berechnungen ergaben eine sehr hohe Anschlagsintensitét des
Kloppels ermittelt, die einem sehr hohen Risiko fiir Ermiidungsschidden entspricht. Als Ursache fiir diese hohe
Anschlagsintensitit wurden die zu hohe Kloppelmasse sowie der zu gro3 dimensionierte Kloppelballen ausge-
macht. So betrug die Kloppelmasse 859kg, was etwa 4% der Glockenmasse entspricht, und der Ballendurchmes-
ser 400mm, was etwa dem 1,8-fachen der Schlagringstirke entspricht. Eine solche Kloppelauslegung ist fiir Glo-
cken bis etwa 1000kg geeignet, fiir groBBe Glocken jedoch {iberdimensioniert und deutlich zu schwer.

Ein Weiterlduten der Glocke mit diesem Kloppel hétte mit groBer Wahrscheinlichkeit innerhalb weniger Jahren
zu Rissen in der Glocke gefiihrt.

Um den Zustand der Glocke zu charakterisieren, wurde einerseits die Innenseite der Glocke mit dem Farbein-
dringverfahren auf Riss untersucht. (Abb. 13)
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AbD. 13: Schweifinaht auf der AuBBenseite (links) und auf der Innenseite (rechts)

Im Jahre 1951 wurde an der Glocke im Bereich der Kloppelanschlagstelle ein Riss festgestellt, der 1956 im
Turm des Kélner Doms im Autogen-Schwei3verfahren repariert wurde. Die Glocke wurde darauthin um ca. 40°
gedreht und mit einem neuen, leichteren Kloppel ausgestattet.

Die Schweifinaht geht durch die Wanddicke iiber eine Lange von ca. 750mm und eine Breite von bis zu 150mm.
Die SchweiBnaht ist stark zerfurcht, und Risse, Gasblasen und Lunker sind erkennbar., insbesondere am Uber-
gang zwischen Schweifligut zum Originalmaterial. Diese Risse deuten darauf hin, dass sich das Schweigut nicht
oder nur ungeniigend mit dem Originalmaterial verbunden hat. (Abb. 4) Auf der Innenseite sind zudem zahlrei-
che kleinere und grofere Ausbriiche erkennbar, die vermuten lassen, dass eine nicht ausreichende Verbindung
zwischen den einzelnen Schweilllagen vorhanden ist.

Dariiber hinaus wurde der musikalische Fingerabdruck ermittelt, wobei die Glocke mit der vorhandenen 600kg
schweren Kugen rundherum angeschlagen wurde-Abb. 14.

Die in Abb. 12 festgestellten Tonspaltungen resultieren aus den Rissen im Ubergangsbereich von Originalmate-
rial und Schweifigut und vermutlich auch aus den Eigenschaften des Schwei3gutes im Vergleich zum Grundma-
terial. Es ist moglich, dass sich in der Schweillnaht bereits neue Risse gebildet haben. Die tatsdchlichen Gege-
benheiten im Inneren der Schweilinaht kénnen nicht ermittelt werden. Es ist davon auszugehen, dass trotz des
Drehens der Glocke um 40°, die Anschlagsintensitét des alten Kloppels beim Lauten derart hoch war, dass die
Beanspruchungen die Festigkeit der Schweifinaht liberstiegen hat. In Bezug auf den Zustand der Glocke zum
Zeitpunkt des Kloppelbruchs kann somit konstatiert werden, dass der Kloppel die Glocke beim Lauten im hohen
MafBe geschédigt hat. Es ist davon auszugehen, dass durch das Lauten mit diesem Kloppel ein Risswachstum in
der SchweiB3stelle hervorgerufen wurde, das zu den ermittelten Tonspaltungen gefiihrt hat.
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Abb. 14: Klangmessungen am 05.07.2011 mit der Kugel der Kaiserglocke

Um die Glocke wieder in Betrieb nehmen zu kénnen, wurden folgende Uberlegungen angestellt:

- Auf eine neuerliche Reparatur sollte verzichtet werden, das der Riss im Bereich von 40° zur Anschlagstelle
im Schwingungsknoten sich kaum im Horeindruck bemerkbar macht.

- Ein neuer Kloppel sollte so ausgelegt werden, dass die beobachteten Risse sich nicht mehr weiter ausbreiten
und dass die Anschlagintensitit derart reduziert wird, dass das Risiko fiir neue Schidden deutlich verringert
wird.

- Der neue Kloppel sollte so gestaltet werden dass die bekannte Klangqualitét des dicken Pitter kaum beein-
trachtigt wird.

Zur Schonung der Glocke wurde die Kloppelmasse verringert, ohne dabei zu gro3e Klangeinbuflen hinnehmen
zu miissen. Der Ballendurchmesser wurde auf 370mm verkleinert, was einer Massenreduktion von 20% ent-
spricht. Die Kloppelgesamtmasse sank um 25% auf insgesamt 641kg. Da sich zu grof3e Anschlagflachen ungiins-
tig auf die Klangentfaltung einer Glocke auswirken kdnnen, wurde der Durchmesser der Bronzepuffer von
120mm auf 80mm verkleinert. Zudem wurde die Position der Puffer um 8° gegeniiber dem Ballendquator nach
oben geneigt, um einen zentralen Stofl des Kloppels auf die Glockenoberfliche zu ermdglichen- Abb. 15.

Im Oktober 2011 wurde der Kloppel nach den Vorgaben des ECC-ProBell durch Fa. Edelstahl Rosswag herge-
stellt, ehe er Anfang Dezember 2011 in der Petersglocke installiert wurde. Am 07.-08.12.2011 erfolgte das Pro-
belduten und die Intonation der Glocke.

186



Glocken — Kulturgut, Musikinstrument und in der Handhabung Maschine

Abb. 15: CAD-Modelle des alten (oben) und neuen Kloppels (unten)

Der musikalische Fingerabdruck der Petersglocke, aufgenommen in 2011, zeigt signifikante Tonspaltun-

gen (Af > 5Cent) bei allen untersuchten Teiltonen mit Ausnahme der Quinte. Dabei sind die Tonspaltungen von
Unterton, Terz, Oktave, Duodezime und Doppeloktave so stark ausgeprégt, wie bei einer Glocke mit einem ca.
50cm langen Riss, der sich bereits iiber ca. 75% der Glockenwandung ausgedehnt hat. Die Spaltung der Prime ist
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vergleichbar wie bei Glocken mit Deformationen oder geringem bis mittlerem Schlagverschleifl an den An-
schlagstellen. Die geringfiigige Spaltung der Quinte ergibt sich aus den iiblichen Fertigungsungenauigkeiten so-
wie den Einfliissen der Glockenzier und ist als unbedenklich zu bewerten. (Abb. 12)

Nach 2011 wurde der musikalische Fingerabdruck in 2017 und 2023 erneut aufgenommen, um die Auslegung
und die Einstellungen des Lautens zu iiberpriifen. In den ca. 4,5 Jahre bis 2017 wurde die Glocke nach der dama-
ligen Lauteordnung mit ca. 12h-15h Lautedauer pro Jahr betrieben. Nach 2018 wurde dann die Lauteordnung
iiberarbeitet und die jahrliche Lautedauer der Petersglocke auf etwa 6,5h reduziert.

Fiir den Zeitraum von 2011 bis 2016 ist erkennbar, dass bei den Teiltonen Unterton, Terz, Oktave, Duodezime
und Doppeloktave die Tonspaltungen geringfiigig zwischen 0,5 Cent und 2 Cent zunahmen, wahrend die
Tonspaltungen von Prime und Quinte im gleichen Zeitraum konstant blieben. Im Zeitraum von 2016 bis 2023
blieben hingegen die Tonspaltungen konstant mit Ausnahme der Duodezime, deren Spaltung um 5,5 Cent zu-
nahm.

Diese Ergebnisse zeigen, dass es von 2011 bis 2016 vermutlich zu einem geringen Risswachstum kam, was
moglicherweise durch eine ungiinstige Kloppelinstallation und einer daraus folgenden erhohten Anschlagsinten-
sitdt des Kloppels verursacht wurde.

Die Zunahme der Tonspaltung der Duodezime um 5,5 Cent weist auf eine Verdanderung im Klangkorper der Glo-
cke hin, die jedoch nicht einem Risswachstum zuzuordnen ist, da dies zwingend auch zu wachsenden Tonspal-
tungen der anderen betroffenen Teiltone fiihren wiirde. Die Ursache dieser Tonspaltungszunahme ist noch nicht
abschlieBend geklart.

Grundsitzlich ist festzustellen, dass es seit 2016 keine systematische Verdnderung im Schwingverhalten der Pe-
tersglocke gegeben hat und daher derzeit von einer stabilisierten Situation auszugehen ist. Ermoglicht wurde
diese stabilisierte Situation durch die Reduktion der Anschlagsintensitit mit dem im Jahr 2011 neu installierten
Kloéppel. Aufgrund der Vorschiddigungen der Petersglocke und des schmalen Grads zwischen Schiadigung und
guter Klangentfaltung ist jedoch eine weitere Uberwachung der Petersglocke mit dem musikalischen Fingerab-
druck dringend erforderlich.

9. Fazit

Glocken sind Kulturgut, Musikinstrument und mechanische Komponente einer Maschine zugleich. Schiaden an
Glocken entstehen aufgrund von Material-Ermiidung und Schlagverschleifl, Um die Risiken von Schéden unter
Betriebsbedingungen des Lautens zu bestimmen, lassen sich die einschldgigen Ingenieurswerkzeuge der Be-
triebsfestigkeit, die vornehmlich im Bereich des Maschinen, Flugzeug und Fahrzeugbereichs entwickelt und weit
verbreitet sind — Messungen, Simulation und Schiadigungsparameter. Das Verfahren des musikalischen Fingerab-
drucks macht sich die besondere Eigenschaft eines rotations-symmetrischen Klangkdrpers zu Nutze, um jede
feine Verdnderung im Klangkorper zu detektieren — ein effizientes Werkzeug fiir eine Schadensfritherkennung in
einem Monitoring.

Hierzu wurde auf der Webseite ECC-Probell (www.ecc-probell.de) der Glockenatlas erarbeitet, in dem alle er-
fassten musikalischen Fingerabdriicke untersuchter Glocken dokumentiert sind, so dass zukiinftige Klangauf-
nahmen ausgewertet mit diesen Verfahren direkt zum Vergleich herangezogen und fiir eine Schadensfriiherken-

nung genutzt werden konnen.
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Abb. 16: Glockenatlas des ECC Probell (www.ecc-probell.de)
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