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Abstract

In this diploma thesis, the dynamical system behavior of a electropneumatic windscreen wiping
drive is modeled and analyzed. The investigated wiping drive, which is powered by compressed
air and controlled via magnetic valves, finds application in railway vehicles with medium to high
operational speed.

The aims of this investigations are gaining a better understanding of the system dynamics, in
order to provide a basis for optimizing the drive, and to obtain a simulation model which is able
to calculate the system dynamics of the windscreen wiper in an early stage of development of
new wiping drives or respective controls.

For this purpose, a simulation model is developed to simulate the wiping motion from standstill,
taking into account the control used. The load on the wiper drive is considered in this work in a
simplified way via a pendulum mass which is mounted on the wiping-arm. However, a possibility
for more detailed modeling of forces due to contact on the windscreen and aerodynamic forces is
provided for future studies.

To simulate the system behavior, the windscreen wiper drive is divided into five subsystems in
the course of the mathematical modeling in order to obtain the flexibility of a modular system.
Each individual system is then considered separately to derive a mathematical model, which
remains clear in its complexity. The elastomer end stops are included in the formulation of the
mechanical motion, whereby the complex material properties are represented in a simplified
way and determined experimentally. To describe the compressed air in the piston chambers, a
polytropic change of states with constant polytropic exponents for each movement phase is used,
which is determined by a comparison of simulation and measurement. The resulting air mass
flows in and out of the piston chambers are calculated by means of a model based on ISO 6358
and the necessary parameters are determined for the entire system for different valve positions
using a test rig made for this purpose. The obtained system of differential-algebraic equations
is then implemented in the software environment MATLAB and the defined state variables are
calculated for each time step using numerical integration. The results of the simulation model are
validated by a laboratory test.

Finally, the influence of individual parameters as well as the correlations of the individual
state variables, related to the calculated movement, are discussed and possibilities for further
improvement as well as limitations of the model are shown. At the end, further application
possibilities of the developed simulation model are presented.
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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das dynamische Systemverhalten eines elektropneuma-
tischen Scheibenwischer-Antriebs modelliert und untersucht. Es handelt sich dabei um einen
Scheibenwischer-Antrieb fiir Schienenfahrzeuge im mittleren bis hohen Geschwindigkeitsbereich,
welcher mit Druckluft betrieben und iiber Magnetventile angesteuert wird.

Ziele der angestellten Untersuchungen sind einerseits die dynamischen Abldufe des betrachteten
Systems besser zu verstehen, um somit eine Grundlage zur Optimierung des Antriebs anstellen
zu konnen, und andererseits ein Modell zu erhalten, welches zukiinftig fiir die Entwicklung
neuer Antriebe/Regelungen herangezogen werden kann, um das Systemverhalten bereits in einem
frithen Entwicklungs-Stadium berechnen zu konnen.

Fiir diesen Zweck wird ein Simulationsmodell entwickelt, welches in der Lage ist die Bewegung
des betrachteten Wischer-Antriebs unter Einbeziehung der verwendeten Regelung aus dem Still-
stand zu simulieren. Die Belastung des Wischer-Antriebs wird in dieser Arbeit vereinfacht iiber
eine mit dem Wischer-Arm mitbewegte Masse beriicksichtigt, wobei fiir zukiinftige Untersuchun-
gen bereits eine Moglichkeit vorgesehen ist, Krifte infolge des Kontakts an der Scheibe sowie
aerodynamische Krifte zu beriicksichtigen.

Zur Simulation des Systemverhaltens wird der Scheibenwischer-Antrieb im Zuge der mathe-
matischen Modellierung in fiinf Subsysteme unterteilt, um die Flexibilitdt eines modularen
Systems zu erhalten. Jedes einzelne System wird anschliefend fiir sich betrachtet und in ein
mathematisches Modell tiberfiihrt, welches in seiner Komplexitit iibersichtlich bleibt. Bei der
Formulierung der mechanischen Bewegung werden die Elastomer-Endanschldge miteinbezogen,
wobei die komplexen mechanischen Eigenschaften vereinfacht abgebildet und experimentell
bestimmt werden. Zur Beschreibung der Druckluft in den Kolbenkammern wird eine polytrope
Zustands@nderung mit konstanten Polytropenexponenten fiir jede Bewegungsphase verwendet,
welche durch einen Vergleich von Simulation und Messung bestimmt werden. Die sich einstel-
lenden Massenstrome der Luft in und aus den Kolbenkammern werden mittels eines Modells in
Anlehnung an /SO 6358 berechnet und die dafiir notwendigen Parameter am Gesamtsystem fiir
unterschiedliche Ventilstellungen, an einem dafiir angefertigten Versuchsaufbau, ermittelt. Das er-
haltene Differential-algebraische Gleichungssystem wird anschlieend in der Softwareumgebung
MATLAB implementiert und mithilfe numerischer Integration die definierten Zustandsgréfen
zu jedem Zeitschritt berechnet. Die Ergebnisse des Simulationsmodells werden durch einen
durchgefiihrten Versuch validiert.

SchlieBlich werden der Einfluss einzelner Parameter sowie die Zusammenhinge der einzel-
nen Zustandsgroflen, bezogen auf die berechnete Bewegung, diskutiert und Moglichkeiten zur
weiteren Verbesserung sowie Eingrenzungen des Modells aufgezeigt. Zum Abschluss werden
weitere Anwendungsmoglichkeiten des entwickelten Simulationsmodells vorgestellt und etwaige
notwendige Vertiefungen angefiihrt.
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KAPITEL

Einleitung

Scheibenwisch-Systeme im Schienenfahrzeugbau miissen aufgrund der langen Betriebsdauer, wie
alle anderen Komponenten, hohen Anforderungen standhalten. Die Reinigungs- und Rdumeinrich-
tung muss dafiir Sorge tragen, dass der Fahrzeugfiihrer wéihrend allen Geschwindigkeiten und den
meisten Wetter- und Betriebsbedingungen, welche in der Fahrzeugspezifikation definiert sind, eine
klare Sicht nach aufen behilt [I]]. Anforderungen zur Sicherstellung des Sichtfelds wie das frei-
zuhaltende Sichtfeld oder édhnliches, ist in diversen Normen und Vorschriften wie [2]], [3]], [4],
festgehalten.

Wenn aufgrund der Umgebungsbedingungen die Sicherheit nur bei einer Verringerung der Fahr-
zeuggeschwindigkeit zu gewihrleisten ist, sind Verspdtungen und damit teils hohe Kosten die
Folge. Um diese negativen Auswirkungen zu verhindern, gibt es fiir unterschiedliche Fahrzeugs-
pezifikationen eine Vielfalt an Scheibenwischer-Antrieben.

1.1 Scheibenwischer-Antriebe bei Schienenfahrzeugen

Aufgrund der Umgebungsbedingungen sowie Fahrzeugtypen, in denen der Wischer-Antrieb seine
Verwendung findet, sind verschiedene Systemlosungen verfiigbar.

In Abbildung|[I.T]ist der grundlegende Aufbau eines Scheibenwischers dargestellt. Dieser unter-
teilt sich in drei Komponenten: Antriebseinheit, Wischer-Arm und Wischer-Blatt. Die Grofle des
Wischer-Blatts und die Form seiner Fithrung (Wischer-Arm) ist weitestgehend von der Form und
GroBe der Scheibe bestimmt, um die geforderte Abdeckung des gegebenen Sichtfelds zu errei-
chen. In der Antriebseinheit, welche die Grundlage der Bewegung ist, kommen verschiedenste
Ansitze zur Erzeugung der Rotationsbewegung zum Einsatz.

Bei kontinuierlich rotierenden Antrieben wird die Drehbewegung iiber ein Gestinge (Kurbeltrieb
mit Schwinge) in die Scheibenwischer typische ,,Hin- und Her-Bewegung* umgewandelt. Bei
Antrieben, die eine translatorische Bewegung ausfiihren, wird diese oft im Antrieb durch eine
Paarung aus Zahnstange und Zahnradsegment in eine Drehbewegung umgewandelt, wobei die
Wischer-Welle damit Teil des Antriebs ist. Eine weitere Moglichkeit bei rotierenden Antrieben ist
es die Antriebs- und Wischer-Welle direkt zu verbinden (ev. mit zwischen geschalteten Getriebe).
Dabei muss der Antrieb selbst die wechselnde Drehbewegung erzeugen. Auf der Wischer-Welle
befestigt, fiihrt der Wischer-Arm, bestehend aus einem oder zwei Armen, das Wischer-Blatt. Eine
zweiteilige Ausfithrung des Wischer-Arms wird immer dort angewendet, wo eine Parallelfithrung
des Wischer-Blatts erforderlich oder gewiinscht ist. Dabei wird ein Arm mit der angetriebenen
Wischer-Welle verbunden und der Zweite auf der Fiihrungswelle gelagert. An der gegeniiberlie-
genden Seite ist jeder Arm gelenkig mit dem Wischer-Blatt verbunden und erzeugt somit ein

1
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1) Antriebseinheit
2) Wischer-Arm
3) Wischer-Blatt

Abbildung 1.1: Grundlegender Aufbau eines Scheibenwischers, erweitert aus [El]

aufgespanntes Gelenk-Viereck. Uber die Position der Fiihrungswelle relativ zur Wischer-Welle
lasst sich die Relativbewegung des Wischer-Blatts gegeniiber dem Wischer-Arm einstellen. Des
Weiteren wird im Wischer-Arm das Waschmittel gefiihrt, welches an einer oder mehreren Stellen
aus Diisen austritt.

In Abbildung[1.2]ist beispielhaft das Anwendungsgebiet unterschiedlicher Antriebe, der Knorr-
Bremse GmbH, in Bezug auf Lebensdauer (Ordinate) und Fahrzeuggeschwindigkeit (Abszisse)
dargestellt.

WWWS - PRODUCT PORTFOLIO

10000 h

30000

1000h

Lifetime in operating hours

Okm/h 80km/h 160 km/h 200km/h 250km/h 430 km/h

Abbildung 1.2: Einsatzgebiet der unterschiedlichen Wischer-Antriebe IEI], E.. elektrisch; P..
pneumatisch

Die abgebildeten Antriebe lassen sich hinsichtlich Energieversorgung in elektrische und pneuma-
tische Systeme unterteilen. Die Wahl dieser Energiequellen lédsst sich durch die Verfiigbarkeit
an Lokomotiven oder Triebfahrzeugen aufgrund zahlreicher elektrischer Verbraucher und der
pneumatischen Bremssteuerung begriinden. Die Bremsenarchitektur mittels Druckluft ist in Euro-
pa bereits seit 1870 in Verwendung und hat sich bis heuteEl durchgesetzt [EI], weshalb Druckluft

! Stand der Technik in Europa ist das ,,EN-UIC* Bremssystem, welches in UIC-Merkblittern und DIN-Normen
geregelt ist. 8]
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Scheibenwischer-Antriebe bei Schienenfahrzeugen

als Arbeitsmedium erprobt und weit verbreitet ist und des Weiteren eine hohe Zuverlissigkeit
verspricht. Wie in Abbildung [I.2]ersichtlich, werden die pneumatischen Wischer-Antriebe beson-
ders bei sehr hohen Geschwindigkeiten und hohen Lebensdauern empfohlen und auch bevorzugt
eingesetzt.

Um einen ersten Einblick in Wischer-Antriebe und deren Merkmale zu bekommen werden jene
aus Abb. [I.2]im folgenden kurz beschrieben :

Elektrische Antriebe

EBS ... electrical basic system
Die Basisausfithrung mit elektrischer Energieversorgung besteht aus einem Elek-
tromotor mit zwei einstellbaren Drehzahlen. Die Drehbewegung wird iiber einen
Kurbeltrieb und einer zusétzlicher Schwinge erzeugt. Wihrend der Motor eine voll-
stindige Drehung ausfiihrt, wird die Welle iiber die Hebeliibersetzung des Kurbel-
triebs nur hin und her bewegt. Der Motor ist vergleichbar mit Wischer-Motoren aus
dem KFZ-Bereich [7].

EAS ... electrical advanced system
Der Aufbau dieses Antriebs ist dhnlich dem des EBS. Jedoch wurde der Elektromotor
fiir Bedingungen und Richtlinien des Schienenfahrzeugbaus weiter entwickelt. Au-
Berdem ist der Antrieb mit einem Winkelsensor und zugehorigem Regler ausgestattet,
der es ermoglicht die Wisch-Winkelgeschwindigkeit moglichst konstant zu halten
und verschiedene Pausenzeiten zwischen den Hiiben zu realisieren [7]].

EDS ... electrical high end system

Die “High-End*“-Losung des elektrischen Antriebs besitzt einen Elektromotor, wel-
cher iiber ein Planetengetriebe direkt mit der Wischer-Welle verbunden ist. Die
Ubersetzung wird iiber das Getriebe bewerkstelligt und die Hin- und Her-Bewegung
direkt durch die Ansteuerung des Motors. Dies fithrt dazu, dass zwei mechanisch
voneinander getrennte Antriebe synchronisiert auf einer Scheibe betrieben werden
konnen. Auflerdem lasst sich der Scheibenwischer in eine gewisse Position bringen
und dort halten [[7].

Pneumatik-Antriebe

PBS ... pneumatic basic system

Die Basisausfiithrung der druckluftbetriebenen Antriebe stellt eine rein pneumatische
Losung dar. Der Antrieb selbst ist ein doppelt wirkender Pneumatik-Zylinder und
wird tiber einen Steuerkolben rein mechanisch betitigt. Die Stellung des Pneumatik-
Zylinder-Kolbens relativ zum Steuerkolben bestimmt die Luftfiihrung und fiihrt dazu,
dass abwechselnd eine Kammer be- und die andere entliiftet wird. Dies fiihrt zu
der Hin- und Her-Bewegung des Pneumatik-Zylinders. Die translatorische Bewe-
gung wird durch die Paarung einer Zahnstange am Kolben mit einem Zahnradseg-
ment an der Wischer-Welle in eine Drehbewegung umgewandelt. Aufgrund der rein
mechanischen Betitigung ldsst sich die Geschwindigkeit nur iiber den Druck der
Luftversorgung (vorgeschaltetes Drosselventil) im Betrieb dndern [[7]].
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PHX ... pneumatic high end system

Bei dieser Art des Wischer-Antriebs wird der Steuerkolben durch zwei Magnetventile
je Kolbenkammer ersetzt. Damit kann das Be- und Entliiften der beiden Kolben-
kammern elektrisch angesteuert werden. Des weiteren ist ein Drehwinkelsensor an
der Wischer-Welle montiert, welcher den verwendeten Mikrocontroller, iiber die
Magnetventile, erlaubt, die Position sowie die Geschwindigkeit zu regeln. Aulerdem
lasst sich, wie auch beim EHS, eine definierte Position einnehmen und halten. Zu-
sétzlich zu den vier Magnetventilen werden optional vier weitere, redundante Ventile
installiert, um im Schadensfall auf diese ausweichen zu konnen [[7]. Wie bereits in
Abbildung [T.2] gezeigt, hat diese Art des Antriebs den groBten Einsatzbereich und
wird insbesondere bei Hoch- und Hochstgeschwindigkeitsziigen verwendet.

Wie aus der Beschreibung der Wischer-Antriebe hervorgeht, steigt die Ausstattung aufgrund
der steigenden Anforderungen mit hoheren Geschwindigkeiten. Dies lésst sich auf die daraus
resultierenden Belastungen sowie die notige erhohte Zuverlissigkeit zuriickfithren. Die Moglich-
keit der Regelung in Bereichen grofler Geschwindigkeitsintervalle ist notwendig, da mit stark
variierender Geschwindigkeit die Betriebspunkte, in Hinsicht auf die Belastung, stark variieren
konnen. Diese groflen Unterschiede wiirden ohne Regelung der Wischer-Endposition dazu fiihren,
dass das geforderte Sichtfeld nach [3]] nicht immer eingehalten werden kann.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Diplomarbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Simulationsmodells, welches in der
Lage ist, das Verhalten eines ausgewihlten elektropneumatischen Scheibenwischer-Antrieb der
Knorr-Bremse GmbH abzubilden. Das entwickelte Modell soll anschlieBend in der Entwicklungs-
phase herangezogen werden konnen, um das Verstindnis fiir das dynamische System zu erhohen
und um Steuersysteme auszulegen.

Fiir diesen Zweck soll das Systemverhalten durch mathematische Gleichungen beschrieben und
anschlieBend durch Implementierung in eine geeignete Softwareumgebung simuliert werden. Bei
der Modellbildung ist dabei besonders auf das Verstidndnis der zugrundeliegenden Vorginge zu
achten, um die anschlieend erhaltenen Ergebnisse moglichst gut interpretieren zu konnen. Daher
soll die Komplexitit des Modells einerseits ausreichend sein, um das dynamische Verhalten des
Systems gut abzubilden. Andererseits soll die Komplexitit weiterhin iibersichtlich bleiben, um
Parameter einfach bestimmen und die Ergebnisse entsprechend interpretieren zu konnen.

Zur Bestimmung und zum Abgleich von Modellparametern sollen weiters geeignete Versuchsauf-
bauten konzipiert, aufgebaut und durchgefiihrt werden.

Zu Beginn der Arbeit wird unter Kapitel 2] der betrachtete elektropneumatische Wischer-Antrieb
vorgestellt und seine Funktionsweise erklért. In Kapitel 3] wird auf die mathematische Beschrei-
bung des Antriebs eingegangen. Es werden die zugrundeliegenden Differentialgleichungen aller
betrachteten Zustandsgroflen hergeleitet, Grundlagen vorgestellt und getiitigte Annahmen er-
lautert. Der erste Schritt der Modellbildung ist eine geeignete Unterteilung des Gesamtsystems
in einzelne Subsysteme. Die daraus resultierenden Subsysteme werden anschlieBend detailliert
beschrieben. Details zur Implementierung in MATLAB sind im Anhang [E| gegeben.

Die fiir das Modell notwendigen Parameter werden durch Versuche, beschrieben in Kap. ]
bestimmt. Die zugehorigen Versuchsaufbauten werden vorgestellt und die durchgefiihrte Mes-
sung beschrieben. Im Anschluss werden in Kapitel [5|die Simulationsergebnisse fiir den ersten
Doppelhub aus der Parkstellung gezeigt und Zusammenhinge sowie Erkenntnisse diskutiert. Die
Giite der Simulationsergebnisse wird durch einen Vergleich mit bestimmten Messergebnissen

4
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Zielsetzung und Aufbau der Diplomarbeit

in Abschnitt[6] besprochen und somit das Modell validiert. AuBerdem werden im Zuge dieses
Vergleichs fehlende Parameter durch deren Variation bestimmt. Schlieflich wird in Kapitel [7] eine
kurze Zusammenfassung der Arbeit angefiihrt und Moglichkeiten fiir zukiinftige Anwendungen
aufgezeigt.
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KAPITEL

Der elektropneumatische
Scheibenwischer-Antrieb

In diesem Kapitel wird der elektropneumatische Scheibenwischer-Antrieb, welcher Grundlage
der vorliegenden Arbeit ist, mit seinen Komponenten dargestellt und die Funktionsweise, anhand
eines vollstandig durchlaufenen Bewegungszyklus, erklart.

2.1 Aufbau

Der untersuchte Scheibenwischer-Antrieb W16/60WP2 von Knorr-Bremse GmbH gehort zur
Kategorie PHX, siehe Kap. [I.T] besitzt aber keine redundante Ventileinheit fiir den Notbetrieb.
Aufgrund der verwendeten elektromagnetischen Ventile, in Verbindung mit dem Arbeitsmedium
Druckluft, wird er als elektropneumatischer Scheibenwisch-Antrieb bezeichnet. Die Magnet-
ventile und damit die Luftversorgung werden iiber einen Mikrocontroller geregelt und somit
eine Bewegung des Wischers erzeugt. Abbildung 2.1 zeigt den Antrieb W16/60WP2 mit den
Benennungen seiner Hauptkomponenten, in Tabelle 2.}

Nummer Komponente
1 Fithrungswelle
2 Antriebswelle = Wischerwelle
flund f2 Flansch mit Lagerung der zugehorigen Welle
3 Befestigungsplatte
4 Entliiftung der linken und rechten Kolbenkammer
5 Anschluss der Wasserversorgung
6 Anschluss der Druckluftversorgung
7 Drehwinkelgeber (Hall-Sensor)
8 Anschlussstecker des Winkelsensor und der Ventilmagnete
Y1 Zuluft-Ventil der linken Kolbenkammer
Y2 Zuluft-Ventil der rechten Kolbenkammer
Y3 Abluft-Ventil der linken Kolbenkammer
Y4 Abluft-Ventil der rechten Kolbenkammer

Tabelle 2.1: Legende zu Abbildung
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Der elektropneumatische Scheibenwischer-Antrieb

Abbildung 2.1: Wischer-Antrieb W16/60WP2 der Knorr Bremse GmbH von Vorne (rechts) und
Hinten (links)

An der Befestigungsplatte (3), welche als Schnittstelle zum Fahrzeug dient, sind die einzelnen
Komponenten des Antriebs befestigt. Der Antrieb selbst 1dsst sich unterteilen in die Antriebs- und
Geriteeinheit sowie die elektrischen Anschliisse. Die translatorische Bewegung des Pneumatik-
Zylinders wird noch in der Antriebseinheit in eine Drehbewegung umgewandelt und treibt tiber
die Antriebswelle (2) den Wischer-Arm und dariiber das Wischer-Blatt an. Fiir Scheibenwischer
mit Parallel-Fiihrung, siche Kap. [I.1] wird der zweite Arm des Wischer-Arms mit der Nebenwelle
(1) verbunden. Wie bereits erwihnt, wird in diesem Fall die Relativbewegung des Wischer-Blatts
iiber die Position der beiden Wellen zueinander definiert.

Nummer Komponente
Ta Dauermagnet des Drehwinkelgeber
b Sensor des Drehwinkelgeber
9 Flanschplatte der Geriteeinheit
10 Gehduse der Antriebseinheit
LF; und LF; | Getrennte Luftfithrung links und rechts
By und By, Bohrung in die Kolbenkammern

Tabelle 2.2: Legende zu Abbildung

Die Abbildung 2.2] mit zugehoriger Legende in Tab. [2.2] zeigt den Scheibenwischer-Antrieb
explodiert in seine Antriebs- und Geriteeinheit ohne Verkabelung. Dabei werden deren mecha-
nischen und pneumatischen Schnittstellen sowie die Komponenten des Drehwinkelgebers (7)
sichtbar. Der Drehwinkelsensor besteht aus einem reibschliissig mit der Antriebswelle verbunde-
nen Dauermagneten (7b) und dem mit der Flanschplatte verschraubten Hall-Sensor (7a). Rotiert
die Wischer-Welle wihrend dem Betrieb des Antriebs, so bewegt sich der Magnet und damit die

8
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Abbildung 2.2: Explosionsdarstellung des Scheibenwischer-Antrieb in Antriebs- und Geriteein-
heit ohne Verkabelung

riaumliche Orientierung des zugehdrigen Magnetfelds relativ zum Sensor. Diese Anderung der
Orientierung folgt zu einer Abnahme oder einem Anstieg der Hall-Spannung im verbauten Hall-
Sensor des Winkelgebers. Diese Anderung wird im Winkelsensor verarbeitet und ein Stromsignal
von 4 — 20 mA proportional zum Messbereich des Winkels ausgegeben [10].

Des Weiteren ist in der Abbildung [2.2]die verwendete Nomenklatur der raumlichen Betrach-
tungsweise eingezeichnet. Wird von links oder rechts gesprochen, gilt dies fiir die Betrachtung
ausgehend von der Antriebsseite. Die definierte Mitten-Ebene steht normal auf die translatorische
Bewegungsrichtung des Pneumatik-Zylinders und schneidet die Drehachse der Antriebswelle (2).
Nachfolgend werden die beiden Untergruppen, Antriebs- und Geriteeinheit, des Wischer-Antriebs
beschrieben.

2.1.1 Antriebseinheit

Wie in Abbildung [2.2] dargestellt, beherbergt das Gehéuse (10) alle Komponenten der Antriebs-
einheit. Es ist zudem Halterung der Geriteeinheit und wird an der Befestigungsplatte montiert. In
derselben Abbildung wird ebenfalls die Fithrung der Druckluft ersichtlich. LF; und LF; sind die
angegossenen, voneinander getrennten, Luftkanéle links und rechts. Diese fithren die Druckluft
ausgehend von den an der Vorderseite sichtbaren Bohrungen (Luft-Zufuhr in Abb. 2.2) zu den
radialen Bohrungen (Bg; und Bg;) und somit in die Kolbenkammern (19 in Abb. @), oder
umgekehrt je nach Stromungsrichtung.

Abbildung [2.3] zeigt einen Schnitt durch die gerade in der Mittig-Stellung befindliche Antriebs-
einheit (Legende in Tab. 2.3]), wobei beispielhaft das Luftvolumen der rechten Kolbenkammer
eingefirbt ist. Die Abbildung zeigt die Zahnstange (12), welche mit den beiden aufgepressten
Kolben (13) eine starre, translatorisch bewegte Baugruppe (Kolbenbaugruppe) bildet. Das mit
der Zahnstange kimmende Zahnradsegment (11) ist reibschliissig mit der Wischer-Welle (2)
verbunden und bildet mit dem darauf befestigten Dauermagneten (7b) des Winkelsensors die

9
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Abbildung 2.3: Schnitt durch die Antriebseinheit

Nummer | Komponente
11 Zahnradsegment
12 Zahnstange
13 Kolben
14 Kolbenkammer
15 Endanschlag
16 Deckel

Tabelle 2.3: Legende zu Abbildung

rotatorisch bewegte Baugruppe (Wischer-Wellenbaugruppe). Aufgrund der vorliegenden Ven-
tilstellungen, der resultierende Bewegung und der Belastung an der Wischer-Welle (2) ergeben
sich unterschiedliche Druckzustinde in den Kolbenkammern. Aus diesem Zusammenspiel re-
sultiert eine Bewegung der Kolbenbaugruppe entlang der eingezeichneten und Fahrzeugfesten
xo-Achse sowie eine Drehung der Wischer-Wellenbaugruppe um die zy-Achse. Die Deckel (16)
fixieren die Elastomer-Endanschldge (15) im Gehéuse, welche im Kontaktfall mit den Kolben die
Verzégerung reduzieren.

2.1.2 Geriteeinheit

Die Geriiteeinheit ist in Abbildung[2.2] von der Antriebseinheit gelost dargestellt. Sie besteht aus
jeweils zwei 3/2 Wegeventilelﬁ pro Kolbenkammer (Y1 und Y3, Y2 und Y'4), der Flanschplatte
(9), dem Sensor des Drehwinkelgebers (7a) und den Pneumatik- (4 und 6) sowie Wasser- (5)
Anschliissen. Die Flanschplatte dient als mechanische Schnittstelle zwischen den erwihnten
Komponenten und der Antriebseinheit sowie als Luftfithrung von den zugehorigen Anschliissen
iber die Ventile und weiter zur Luftzufuhr in die Antriebseinheit und umgekehrt. Die Luft-Zufuhr
am Zug geschieht dabei aus dem lokalen Luftreservoir, mit einem absoluten Luftdruck je nach
Anwendungsfall von pzr, = 6 — 10 bar des Wischer-Antriebs (gespeist aus der Hauptluftbehél-
terleitung des Fahrzeugs). Diese wird durch die Flanschplatte zu den Zuluftventilen (Y1 und
Y '2) und weiter zum Antrieb gefiihrt. Wird eine Kolbenkammer entliiftet, stromt die Druckluft
ausgehend vom Antrieb iiber die Flanschplatte (9) zum zugehdorigen Abluftventil (Y 3 oder Y'4)
und weiter iiber eine Diise zum Abluftanschluss (4). Nach der Geriteeinheit wird die Abluft tiber

2 Ein 3/2 Wegeventil beschreibt ein Ventil mit 2 definierten Schaltstellungen und 3 Anschliissen.

10
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Luftleitungen zu einem Schallddmpfer gefiihrt und entweicht durch diesen an die Umgebung.

Vi C 18025/10
C 1802512

a Magnetspule A Verbraucheranschluss
b Magnetanker P Druckluftnetzanschluss
c Druckfeder R Entliftungsanschluss
d Geratesteckdose V.. Ventilsitz

Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau der Magnetventile, ZESO1 links und ZES02 rechts

In Abbildung[2.4]sind die verbauten 3/2 Wegeventile in Ruhestellung und in Abb. [2.3]die zugehs-
rigen pneumatischen Schaltzeichen dargestellt. Die Ruhestellung ist charakterisiert durch eine
Versorgungsspannung von 0 V' und demnach durch einen nicht magnetisierten Anker, welcher
durch eine Druckfeder in dieser Endstellung gehalten wird. Durch das Anlegen einer elektrischen
Spannung an die Magnetspule, steigt der Strom aufgrund der Induktivitdt an und erzeugt somit
ein Magnetfeld. Dadurch wird der Magnetanker aufgrund seiner deutlich hheren magnetischen
Leitfahigkeit im Vergleich zu Luft und dem Bestreben den Widerstand (Luftspalt) zu minimieren
in die gegeniiberliegende Endstellung (Arbeitsstellung) bewegt. Das Ventil wird geschaltet und
der Stromungspfad umgelenkt. Nach Unterbrechen der Spannungsversorgung sinkt der Strom in
der Spule und damit wird auch das Magnetfeld abgebaut. Wenn die anliegende Federkraft die
magnetische Anziehungskraft und die Haftkraft des Ankers iibersteigt, wird der Anker zuriick in
die Ruhestellung bewegt.

ZES 01 ZES 02
L] | |
NH\*I TL*T +Ij\ +TTJ_
|R |R |R |R
P P P P

Ruhestellung geschaltet Ruhestellung geschaltet
Abbildung 2.5: Pneumatische Schaltzeichen der Ventile ZESO1 links und ZES02 rechts

Das dargestellte Magnetventil ZESO1 wird als Zu- und das Ventil ZES02 als Abluftventil ver-
wendet. Bei beiden Ventilen wird in diesem Anwendungsfall der Entliiftungsanschluss (R)
verschlossen. Wie in der Abbildung 2.4] und 2.5] ersichtlich, ist die Verbindung (P)-(A) beim
Abluftventil in der Ruhestellung gedffnet und beim Zuluftventil geschlossen.

11
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2.2 Anforderungen und Funktionsweise

Die Anforderungen des Wischers setzen sich einerseits aus geltenden Normen sowie Regulari-
en und andererseits aus dem Lastenheft des Kunden zusammen. Diese Anforderungen richten
sich vor allem an die Wisch-Geschwindigkeit und den -Winkel. Die Geschwindigkeit wird da-
bei in Doppelhﬁberﬂ (DH) pro Minute angegeben. Der vorgeschriebene Winkel zwischen den
beiden Endstellungen des Wischer-Blatts an der Scheibe wird durch das geforderte Sichtfeld
vorgegeben [4]. Das Anforderungsprofil hat zu folgenden Funktionen des beschriebenen elek-
tropneumatischen Antriebs gefiihrt: Es sind 3 verschiedene Geschwindigkeitsstufen (Wischen
schnell: WS2, Wischen langsam: WS1 und Wischen im Intervall) vom Antrieb vorgesehen. Wo-
bei WS1 und WS2 eine vorgegebene Wischgeschwindigkeit gewihrleisten und im Intervall die
Geschwindigkeit angepasst werden kann. Dabei ist anzumerken, dass sich die Geschwindigkeit
(DH/min) nur durch eine geidnderte Aufenthaltsdauer des Wischers in den Endstellungen dndert,
die Geschwindigkeit wihrend der Bewegung aber nur aus den vorliegenden Bedingungen (Driicke,
Belastung und Massentriagheiten) resultiert. Es werden somit die geforderten DH/min eingestellt
und nicht die Geschwindigkeit wihrend der Wischbewegung selbst. Die Einhaltung des geforder-
ten Winkels wird durch einen integrierten Regler realisiert. Damit kann, wie bereits im Kapitel
[[-T]erwihnt, auch bei groBen Belastungen und sich stark dndernden Umgebungsbedingungen der
Wischwinkel moglichst konstant gehalten werden. AuBlerdem dient die Regelung auch dazu, dass
ein Kontakt des Kolbens mit dem Endanschlag im Betrieb moglichst vermieden wird. Dabei wird
ein von der Scheibe und dem Fahrzeug abhéngiger Zielwert der Umkehrposition vorgegeben und
mittels Regler eingehalten (genauere Beschreibung siehe [3.4)). Welche Seite als Parkstellungﬂ
(Ruhestellung) verwendet wird, kann bei den Antrieben ebenfalls eingestellt werden.

Damit der Antrieb die geforderte Bewegung des Wischer-Blatts an der Scheibe ausfiihrt, sind
verschiedene Schaltkombinationen der Ventile und eine Uberwachung der Bewegung notwendig.
Wobei sich die einzelnen Wischer-Zustinde (wiping states, WS) bzw. Bewegungsphasen fiir die
Bewegung eines Doppelhubs sich so lange wiederholen, bis der Wischer-Antrieb ausgeschaltet
wird. Zur Verdeutlichung dieser Abldufe werden die einzelnen WS im Anschluss fiir die Be-
wegung aus der Parkposition (in diesem Fall die rechte Endstellung) in die gegeniiberliegende
Umkehrposition beschrieben. Die zugehdrigen Abbildungen [2.6]bis[2.10|sollen zum Verstéindnis
der Bewegung sowie der Ventilstellungen beitragen. Die darin eingezeichneten Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen stellen vor allem den Nutzen der jeweiligen Bewegungsphase dar und
sind in der eingezeichneten Richtung nicht fiir die gesamte Bewegungsphase und Betriebszustand
giiltig. Deswegen werden den ZustandsgroBen (¢, @, @, sar, Sar, Sar) fiir jede Bewegungsphase
eigene Variablen zugewiesenﬂ Die Luftversorgung ist vereinfacht als Druckluftplan abgebildet.
Knotenpunkte in der Luftfiihrung stellen Verzweigungspunkte und pzy, den Druckluftanschluss
dar. Die Skizzen zeigen ebenfalls den Massenmittelpunkt M der Kolbenbaugruppe, den Dreh-
punkt A der rotierenden Baugruppe sowie die zugehdrigen Freiheitsgrade ¢ und s;s, wobei
der Nullpunkt in der Mittig-Stellung des Antriebs gewéhlt ist. Zusétzlich sind die zugehorigen
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, der Relativwinkel zur Parkstellung ¢,.; und das
Fahrzeugfeste-Koordinatensystem xg — yo — 2o im Drehpunkt A eingezeichnet. Zudem sind die
Ventile jeweils in den zugehorigen Schaltstellungen dargestellt. Eine transparente Darstellung der
pneumatischen Schaltzeichen mit blauen Ventil-Bezeichnungen (Y;) stellt dabei die Ruhestellung
und griin ausgefiillte Schaltzeichen mit griiner Bezeichnung (Y;) die Arbeitsstellung dar.

Doppelhub: Bewegung des Wischer-Blatt aus einer Endstellung in die gegeniiberliegende und wieder zuriick
Wischer-Blatt Position bei ausgeschaltetem Antrieb

d; ... Winkel, w; ... Winkelgeschwindigkeit, v; . . . Winkelbeschleunigung, x; . . . Weg-, v; . . . Geschwindigkeit-
und a; . . . Beschleunigung des Massenmittelpunktes der Kolbenbaugruppe

12
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Parkstellung

In Abbildung[2.6]ist eine Prinzipskizze des Wischer-Antriebs in der Parkstellung dargestellt.
Dieser Bewegungszustand ist immer dann aktiv, wenn der Antrieb ausgeschaltet ist. Die
Seite in welcher sich der Wischer-Arm in dieser Stellung befindet, im vorliegenden Fall
rechts, wird vor dem Betrieb vorgegeben und kann jederzeit gedndert werden Damit im

PARKEN

PzL geschaltet ungeschaltet

Abbildung 2.6: Prinzipskizze der Parkstellung

Programmaufbau des Reglers bei der Beschreibung der aktuellen Position nicht von der
absoluten Position (links oder rechts), welche von der gewihlten Parkstellung abhéngt,
ausgegangen werden muss, wird dabei nur von einer Bewegung zwischen A und Z gespro-
chen. Die Parkstellung ist damit Position A (PA) und die gegeniiberliegende Halteposition
(Abb. [2.10) Position Z (PZ). Dies erleichtert den Programmierungsaufwand, da die Bewe-
gung immer zwischen PA und PZ ausgefiihrt wird und nur zu Beginn der Position A die
gewiinschte Endstellung zugewiesen werden muss.

Wie in Abbildung [2.6]ersichtlich, sind in der vorliegenden Parkstellung beide Ventile der
rechten Kolbenkammer geschaltet. Damit ist diese Kammer mit der Zuluftleitung verbun-
den und zur Umgebung hin verschlossen. Die beiden anderen Ventile sind in Ruhestellung
und somit der linke Abluftpfad (linke Kolbenkammer bis hin zur Umgebung) gedffnet. Die
vorliegende Druckdifferenz an der Kolbenbaugruppe in Verbindung mit der statischen Last
am Wischer-Arm fiithrt zur Ruhestellung des Antriebs, Parkstellung. Wie in der Skizze
zu sehen ist, liegt der linke Kolben am zugehorigen Endanschlag an, welcher wihrend
dieser Position das System, auch bei auftretenden dufleren Lasten (Wind, Druckstof3 bei
Tunnelfahrten, etc.) im Gleichgewicht halt.

Beschleunigungsphase

Wird der Wischer-Antrieb eingeschaltet beginnt die Bewegung, unabhiingig von der gewéhl-
ten Wischgeschwindigkeit, mit der in Abbildung[2.7]dargestellten Beschleunigungsphase.
Beim Start dieses Wischer-Zustands werden alle Ventile umgeschaltet und damit erreicht,
dass die rechte Kolbenkammer entliiftet und die Linke beliiftet wird. Dies hat zur Folge,

6

Generell wird, wenn nicht anders angemerkt, bei Positionsbeschreibungen immer vom Wischer-Arm und nicht
von der Kolbenbaugruppe ausgegangen.

13
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PzL geschaltet ungeschaltet

Abbildung 2.7: Prinzipskizze der Beschleunigungsphase in Richtung PZ

dass der Druck in der linken Kammer ansteigt und gleichzeitig jener in der Gegeniiberlie-
genden sinkt. Die Druckdifferenz p; — p, steigt an, bis die daraus resultierende Kraft an
der Kolbenbaugruppe alle entgegengesetzten Krifte (Reibung im System, Belastung an der
Wischer-Welle) tiberwindet und sich der Antrieb in Richtung PZ bewegt.

Bremsphase

14

Nach Erreichen eines definierten Winkels, dem Bremspunkt/Bremswinkel ¢ p,;, wird in die
Bremsphase, welche in Abbildung [2.8]dargestellt ist, iibergegangen. Sie wird eingeleitet
bei:

Prel > PBrPPZ 2.1
fiir eine Bewegung in Richtung PZ

Prel < PBrPPA (2.2)
fiir eine Bewegung in Richtung PA

Die beiden Bremspunkte (¢ p,ppz und ¢p,pp4) sind unabhingig voneinander und sind
die StellgroBBen des Reglers. Die Winkel sind relativ zur Parkstellung zu betrachten (siehe
¢rer in Abb. 2.8). Die Bremsphase dient dazu einen Gegendruck in der, gerade kom-
primierten, Kolbenkammer (im vorliegenden Fall: rechts) aufzubauen, um den Antrieb
abzubremsen. Bei geschalteten Ventilen Y2, Y3 und Y4 sowie ausgeschalteten Ventil Y1
wird mit gedffneten Zuluftventil ,,aktiv* abgebremst. Dabei wird die linke Kolbenkammer
abgesperrt und durch die Bewegung der Druck abgesenkt, wobei gleichzeitig die rechte
Kolbenkammer mit der Versorgungsleitung verbunden wird. Eine weitere Moglichkeit ist
das sogenannte ,,passive* Bremsen bei dem beide Kolbenkammern abgesperrt werden und
durch komprimieren des verbleibenden Luftvolumens der Gegendruck aufgebaut wird.
Beim ,,aktiven Bremsen hingegen bleibt die Verbindung zur Zuluftleitung geoftnet.
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AKTIVES
BREMSEN PZ

PzL geschaltet ungeschaltet

Abbildung 2.8: Prinzipskizze der Bremsphasen in Richtung PZ

Stopp-Phase

Nachdem der Antrieb durch die Bremsphase bis zu einer gewissen Restgeschwindigkeit
(Ubergangsgeschwindigkeit, vp,.pz) abgebremst wurde, schaltet der Regler in die Stopp-
Phase. Dies kann durch das Offnen beider Ventile der rechten Kolbenkammer (Y2 und Y'4),
wie in Abbildung [2.9 gezeigt, eingeleitet werden. Je nach Anforderung an Wischgeschwin-
digkeit und Winkel wird diese Phase unterschiedlich ausgefiihrt. Im dargestellten Fall, nach
Abbildung [2.9] wird die Stopp-Phase neben einer weiteren Geschwindigkeitsreduktion
dazu genutzt die Driicke in den Kolbenkammern, rasch anzugleichen.

STOPPEN PZ

Yo WEV Yy

pzL geschaltet ungeschaltet

Abbildung 2.9: Prinzipskizze der Stopp-Phase in Richtung PZ
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Haltephase

16

Die Haltephase ist die jeweils letzte Bewegungsphase eines jeden Hubs. Der Antrieb
verharrt so lange in dieser Phase bis die verbleibende Laufzeit eines Hubs abgelaufen ist.
Anschliefend schaltet der Regler die Ventile fiir die gegeniiberliegende Beschleunigungs-
phase um. Die Zeit der Haltephase bestimmt sich aus der Soll-Laufzeit eines Hubs, welche
aus den geforderten DH/min folgt, minus der Ist-Zeiten der vorangegangenen Phasen
(Beschleunigungs-, Brems- und Stopp-Phase). Die Abb. [2.10]zeigt die zugehorigen Ventil-
stellungen, womit die komprimierte Kolbenkammer abgesperrt und die Gegeniiberliegende
beliiftet wird. Damit wird der Kolben durch den anliegenden Luftversorgungs-Druck im
komprimierten Luftpolster gehalten. Wihrend dieser Phase soll der Kolben nicht mit dem
Endanschlag in Kontakt kommen. Falls aufgrund duflerer Belastungen etc. trotzdem ein
Kontakt auftritt, verhindert der Elastomer-Endanschlag hohe Beschleunigungs- und damit
Kraftamplituden.

! HALTEN PZ

pPzL geschaltet ungeschaltet

Abbildung 2.10: Prinzipskizze der Haltephase in PZ
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KAPITEL

Modellierung des
Scheibenwischer-Antriebs

Das System ,,elektropneumatischer Scheibenwischer-Antrieb* wird in der mathematischen Mo-
dellierung in Subsysteme aufgeteilt. Diese Aufteilung des Gesamtsystems hat mehrere Vorteile.
Unter anderem triigt es zur Steigerung der Ubersichtlichkeit jedes einzelnen Systems und des
Gesamtsystems bei. Des Weiteren lédsst sich dadurch ein modular aufgebautes Modell realisieren.
Diese Modularitit hat den grof3en Vorteil, dass die einzelnen Systeme unabhingig voneinander
modelliert, parametriert, erweitert und ausgetauscht werden konnen. Dadurch lésst sich die Mo-
dellkomplexitit und somit die daraus resultierende Modellgenauigkeit des einzelnen unabhiingig
von den jeweils anderen Systemen wéhlen.

Der Scheibenwischer-Antrieb wurde zu diesem Zwecke in folgende fiinf, durch klare System-
grenzen und Schnittstellen getrennte, Subsysteme aufgeteilt:

 Mechanisches Subsystem (siehe [3.1))

* Thermodynamisches Subsystem (siehe [3.2)

Luftversorgung Subsystem (siehe [3.3))

Regler Subsystem(siche [3.4)
* Subsystem der Belastung am Wischer-Arm (siehe 3.5])

Das mechanische Subsystem enthilt die Beschreibung der Bewegung des Antriebs bei anliegen-
den Druckkriften in den Kolbenkammern und der Belastung am Wischer-Arm. Au3erdem wird
darin genauer auf die mathematische Beschreibung des Elastomer Endanschlag eingegangen.
Das thermodynamische System bildet die Zustandsgrofen in den Kolbenkammern, welche sich
aufgrund der ein- und ausstromenden Druckluft, beschrieben durch das System der Luftver-
sorgung, und der Bewegung des Antriebs einstellen, ab. Das vierte Subsystem beschreibt den
Regler-Eingriff tiber die Ansteuerung der Magnetventile bei Messung der auftretenden Wischer-
Bewegung. Die wirkenden Krifte (Reibkrifte an der Scheibe, aerodynamische Krifte, etc.) auf
einen Scheibenwischer-Antrieb am realen Fahrzeug, welche in dieser Arbeit unberiicksichtigt
bleiben, konnen im Subsystem der Belastung am Wischer-Arm modelliert werden.

Im folgenden werden die einzelnen Subsysteme néher beschrieben und jeweils auf Grundlagen
und Annahmen sowie auf die Modellbildung (mathematische Beschreibung des vereinfachten
Systems) eingegangen.

17
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Modellierung des Scheibenwischer-Antriebs

3.1 Mechanisches Subsystem

Das mechanische Subsystem beinhaltet alle mechanischen Teile der Antriebseinheit einschlieBlich
des Wischer-Arms. Kontaktkréfte und Aerodynamische Krifte werden iiber das ,,Subsystem der
Belastung am Wischer-Arm*“eingebunden und in dieser Arbeit vereinfacht durch eine Pendelmasse
beriicksichtigt (Pendelmodell).

3.1.1 Grundlagen und Annahmen

In Abbildung[3.T]ist eine Prinzipskizze des mechanischen Subsystem als Pendelmodell dargestellt.
Es handelt sich dabei um ein ebenes System mit nur einem Freiheitsgrad, dem Winkel ¢ gegen-

pr'A

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des mechanischen Subsystem

iber der Mittigstellung. Dies folgt unter anderem aus der Ndherung einer idealen Verzahnung und
der daraus resultierenden kinematischen Bindung zwischen dem Weg s, des Kolbenbaugruppe-
Massenmittelpunkts und dem Winkel ¢. Der Nullpunkt des Weg ist ebenfalls in der Mittellage
gewihlt, weshalb gilt: ¢ = 0 — s3; = 0. Das modellierte Zahnradsegment verhilt sich wie
ein ideales Reibrad, welches ohne zu gleiten von der Kolbenbaugruppe mit bewegt wird. Es
existiert somit keine Relativbewegung zwischen den beiden Komponenten. Zusétzlich wird die
reibschliissige Verbindung von Wischer-Welle und Wischer-Arm als auch jene des Zahnradseg-
ments und Wischer-Welle als starr angenommen. Damit existiert keine Relativbewegung zwischen
Wischer-Arm und Kolbenbaugruppe bei konstanter Ubersetzung. Es gilt fiir alle Zeitpunkte und
Winkel:

s =@ Rwgk 3.1
s =@ Rwik (3.2)
S =¢ - Rwik (3.3)

In Abb. [3.1]sind zwei Koordinatensysteme zur Beschreibung der Bewegung dargestellt. Einerseits
das Absolutsystem 0 : g — yo — 2o (Fahrzeugfest) und andererseits das mit der Wischer-Welle
um die zp-Achse rotierende Fiihrungssystem F': n — p — zp. Bewegungen in zp-Richtung sowie
Rotationen um die xo— und yp-Achse werden aufgrund der Annahme einer idealen Lagerung,

18
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Mechanisches Subsystem

ohne Spiel und Reibung, der Wischer-Welle vernachlissigt. AuBerdem werden alle Korper als
starr angenommen. Insbesondere bei einem modelliertem Subsystem der Belastung am Wischer-
Arm sollten diese Auswirkungen durch einen geeigneten Vergleich von Simulation und Messung
abgeschitzt werden.

Des Weiteren wird die Reibung zwischen Kolben und Zylinder, sowie Welle und Gehause ver-
nachlissigt. Das Antriebsmoment (um die Rotationsachse z() zur Uberwindung dieser GroBen
wird im Vergleich zum Lastmoment, infolge Reibung an der Scheibe, aufgrund der viel kleineren
Abstinde zum Drehmittelpunkt vernachlédssigbar klein.

Die definierte Systemgrenze des beschriebenen Systems liegt an der Last-Seite, an der Verbin-
dungsstelle zum Wischer-Blatt, dem Punkt W in Abbildung 3.1} An diesem Punkt werden die
reduzierten Krifte Fy, und Fyy, als auch das reduzierte Moment My, vom Subsystem der
Belastung am Wischer-Arm an das mechanische System iibergeben. Durch diese Moglichkeit
lassen sich, bei einem modellierten Kontakt an der Scheibe, die tatsdchlich auftretenden Krifte
im mechanischen System verwenden und in die Berechnung der Bewegung miteinbeziehen. In
der Abbildung [3.1liegt der Punkt 7/ und der Massenmittelpunkt des Wischer-Arms inklusive
Pendelmasse auf der p-Achse. Dies stellt einen Spezialfall dar und ist unter anderem bei ge-
kriitmmten Wischer-Armen nicht der Fall. Um dies zu beriicksichtigen wird jedem Bezugspunkt
eine p- sowie n-Koordinate zugewiesen.

An der Antriebs-Seite liegt die Systemgrenze an der Auflenkante der beiden Kolben. An den
Zylinderkolben liegen die Druckkrifte, resultierend aus den Kammerdriicken und der Quer-
schnittsfliche des Zylinders: p; - A und p, - A, an.

3.1.2 Modellbildung

Zur Herleitung der Bewegungsgleichung unter Verwendung der eben angefiihrten Vereinfachun-
gen, wird der Arbeitssatz in differentieller Form angeschrieben [[12]:

d Tges
dt

= Pyes (3.4)

Mit der Definition der kinetischen Energie T'p, fiir einen starren Korper, um einen korperfesten
Bezugspunkt P [12]:

Tp:%[U%m+2m(ﬁpxﬁ)~FMp+@'Zp (3.5)
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und zukiinftiger Anwendungen wird der Antrieb in drei
Baugruppen gegliedert. Eine Baugruppe welche alle translatorisch bewegten Teile des Antriebs
enthilt (tr-Baugruppe), eine die alle rotatorisch bewegten Bauteile des Antriebs umfasst (rot-
Baugruppe) und eine die alle angebrachten mechanischen Teile (keine Relativbewegung), welche
mit der Wischer-Welle rotieren, enthélt (last-Baugruppe) unterteilt. Die Komponenten der rot—
und last— Baugruppe fiithren, wihrend der gesamten Bewegung, eine reine Rotation um den
Drehpunkt A (siche Abb. [3.1)) aus weshalb die folgende Herleitung nur fiir die rot—Baugruppe
gezeigt ist.

Die kinetische Energie des Gesamtsystems ist die Summe der einzelnen Komponenten und der
Leistungssatz folgt zu:

do
dt
Die Bezugspunkte fiir die kinetische Energie kdnnen, unter der Einschrinkung eines korperfesten

Punktes, frei gewihlt werden. Bei Verwendung des Fithrungssystem muss darauf geachtet werden,
dass die Ableitung gegeniiber einem Inertialsystem zu erfolgen hat. Wobei das eingefiihrte

(Trot + T;fr + Tlast) = Pges (36)

19



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Modellierung des Scheibenwischer-Antriebs

Absolutsystem sich nicht relativ zum Fahrzeug bewegt und eine néherungsweise konstante
Fahrgeschwindigkeit vorausgesetzt wird.

Fiir die rotierenden Baugruppen wird als Bezugspunkt der Punkt A gewihlt. Dieser Punkt ist
nicht nur korperfest sondern auch fest im Absolutsystem weshalb sich die kinetische Energie
auf den rotatorischen Term aus vereinfacht: 1w Lp . Fiir einen starren Korper berechnet

sich der Drall beziiglich dem Bezugspunkt A tiber den Trigheitstensor 1o mit La=1Ia go
(12]]. Um die Massentrigheitsmomente vom jeweiligen Massenmittelpunkt Ing in den Punkt A
umzurechnen werden diese um den Steiner-Anteil erweitert. Weiters wird zur Beschreibung der
GroBen das korperfeste Fithrungs-Koordinatensystem F' verwendet, weshalb der Trigheitstensor
angeschrieben im System F’ zeitlich konstant ist. Da es sich um ein ebenes Problem handelt und
somit nur Rotationen um die zy-Achse auftreten: gé" 7 = [00¢]7, hat auch bei vollbesetztem
Tréagheitstensor nur der Anteil um die zy-Achse einen Einfluss in der kinetischen Energie:

1. - 1. A 1,
Ta=5¢ -La=5¢ (IA 90) = 5¢2-IA 3.7
Damit wird die kinetische Energie der rot— Baugruppe (/V-fest verbundene Korper) unter Ver-
wendung des jeweiligen Massentrégheitsmoment (s, »), in Richtung der zo-Achse beziiglich des
Massenmittelpunkts M, des Korper j und den Abstinden vom Bezugspunkt zum Massenmittel-
punkt (1az; 4, pa; A) angeschrieben im Fihrungssystem zu:

N
1. 1.
Thre = 5% Lazye = 59" [Z (Iniz + (Mg + PR14)) (3.8)
i=1
Die Triagheitsmomente beziiglich des korperfesten Bezugspunkt A im System F’ sind:
N
IAZ'rot = Z (IMZZ + (,’7]2\4,14 + p?\/[,A) m'L) (39)

i=1

mit (3.7) wird die zeitliche Ableitung der kinetischen Energie bestimmt und die Bewegung
des Fiihrungssystem gegeniiber dem Absolutsystem beriicksichtigt. Der Index | des mittleren
Term beschreibt in diesem Zusammenhang eine zeitliche Ableitung gegeniiber des bewegten
Fiihrungssystems.

d 17 - . dr - e S
Sru== [(ﬁ-LAJrcﬁ- ('FLA> + @ x LA} (3.10)

Mit der Definition des Dralls fiir einen starren Korper: La=1Ia gé' und der zeitlich konstanten
Massentragheiten im Fithrungssystems wird der zweite Term zu:

bR dF—' M dF (IA); A L
@'((LLA>:SD‘[dt90+IA<P]:90‘<P'IA2 (3.1

und das Kreuzprodukt des dritte Terms aus (3.10) wird 0 aufgrund:
Gl La (3.12)

Mit der vorausgesetzten ebenen Bewegung ist die Winkelbeschleunigung und -geschwindigkeit
parallel & || J, weswegen sich der erste Term aus 1i zu Eintrédgen in zgp-Richtung vereinfacht
und die Ableitung der kinetischen Energie sich anschreiben ldsst zu:

d 1
*th—2(<Ptp Az)=¢-$-Iy (3.13)
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Die zeitliche Ableitung aus (3.8)) kann mit dem Massentréigheitsmoment aus (3.9) angeschrieben
werden als:

TA'I‘ot = SO : SD : IAzrot (314)

Analog zu (3.14) und der Definition des Massentrigheitsmoment beziiglich A im Fiihrungssystem
F aus (3.9), kann die Ableitung der kinetischen Energie der last—Baugruppe angeschrieben
werden.

Die kinetische Energie der translatorisch bewegten Baugruppe mit J Koérper wird beziiglich des
Massenmittelpunkt My, (Abb. |3;1'[) angeschrieben. Da diese keine Rotation ausfiihrt, beschriankt
sich die kinetische Energie T}, auf den translatorischen Anteil aus (3.7). Die tr—Baugruppe
besitzt aufgrund der Fiithrung nur eine Geschwindigkeit und Beschleunigung in zg-Richtung.
Aufgrund der Niherung starrer Korper sind diese fiir jeden korperfesten Punkt gleich und die
Ableitung der kinetischen Energie folgt unter Verwendung von (3.2) und (3:3)) zu:

Ty = Riygc - ¢ - ¢ muy (3.15)
mit
J
My =y m; (3.16)
j=1

Fiir die rechte Seite in (3.4) miissen jene Krifte und Momente beriicksichtigt werden, welche
wihrend der Bewegung Arbeit verrichten und somit leistungsbehaftet sind. Dazu zidhlen Krifte
deren Angriffspunkte eine Geschwindigkeitskomponente parallel zur Kraftrichtung besitzen und
Momente welche an rotierenden Korpern wirken, die eine Winkelgeschwindigkeitskomponente
in Momenten-Richtung aufweisen. Dies sind unter anderem alle Gewichtskrifte der rotierenden
Komponenten, deren Massenmittelpunkte nicht auf der Drehachse liegen. Die Gewichtskraft der
translatorisch bewegten Baugruppe besitzt nur dann eine Leistung # 0 wenn der Antrieb nicht
horizontal verbaut ist, also Gewichtskraft und translatorische Bewegung nicht normal zueinander
sind. Des Weiteren miissen Krifte und Momente an den bewegten Systemgrenzen beriicksichtigt
werden, da diese inneren Krifte des Gesamtsystems duflere Krifte des Subsystems sind und sich
somit in dieser Betrachtung nicht autheben.

Fiir die Bestimmung der Leistung der translatorisch bewegten Baugruppe wird ein mit dem
Gehiuse fest verbundene Koordinatensystem Z : xyz — yz — 2o verwendet. Dieses System
beriicksichtigt eine globale Rotation des gesamten Antriebs gegeniiber dem Absolutsystems
xo — Yo — 2o (Fest zum Fahrzeug, wobei Gewichtskrifte in yg Richtung zeigen). Der Winkel
zwischen den beiden Systemen ist in positive z-Richtung definiert und wird mit ¢) bezeichnet,
sieche Anhang [A] Fiir den rdumlich ausgelenkten Antrieb bewegt sich das Fiihrungssystem F
relativ zum System Z, das bedeutet, dass die vorhin berechneten Groflen gegeniiber diesem
abgeleitet werden miissen. Da das System Z nur um einen konstanten Winkel verdreht und keine
Bewegung gegeniiber dem Absolutsystem ausfiihrt, hat dies keinen Einfluss auf die bestimmten
Ableitungen.

Die am mechanischen Subsystem wirkenden leistungsbehafteten GroB3en sind im Anschluss fiir
starre Korper angeschrieben und die verwendeten Koordinatensysteme als Index vermerkt. Die
Vorzeichen der wirkenden Krifte und Momente gelten nach Abb. [3:1]

Leistung der Kolbenkammerdriicke:

b1 — Dr Sym
Pp: 0 -A- 0 :(pl—p,«)'A'RWK'gb (3.17)
0 Z 0 Z
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Leistung der Gewichtskrifte an der rot— Baugruppe:

—Sin(gﬁ + 17[}) O nMrotA
PGrot = Myot * g : _COS((IO + w) : O X pM'rotA
0 F \P/p 0/
= Mot G+ P [PMyopA - SIN(P + 1) — Mg - cOS(0 + )] (3.18)
Leistung der Gewichtskrifte an der last— Baugruppe:
PGy = Miast G P [PMygepA - SIN(@ + 1) = Nty 4 - cOS( + )] (3.19)
Leistung infolge Gewichtskréfte an der tr— Baugruppe:
—sin(v)) Sy
Pg,. =my-g- | —cos(¢p) ] | 0 =—my-g-sin(¢)) - Rwg - @ (3.20)
0 Z 0/ 2

Leistung der vom Subsystem der Belastung am Wischer-Arm tibergebenen Krifte und Momente:

Fy, 0 nw A
Pr, = Fw,| -0 X pwa| =& - (=Fwy-pwa+Fw,-nwa) (321
0/ r \¢/p FWA) g
0 0
Pu, = 0 : (o - My ¢ (3.22)
~Mw/) . \¢/ g

Im Anhang[A] wird genauer auf die verwendeten Koordinatensysteme und die Beschreibung der
Vektoren eingegangen.

Somit sind alle GroBen des Leistungssatzes bestimmt und durch Einsetzen in (3.4)) und Division
mit ¢ folgt:

; P
¢ Iaz., =2 =(p—p) Ak - Rwk
+ Myot * g - [pM'rotA : Sin((p + 17[}) - nMrotA ' COS(SD + w)]
+ mldSt : g : [leastA : Sin((p + /IIZ)) - anastA : COS(@ + 17[})]
— My - g-sin(Y) - Rwg — Fywy - pwa + Fwp - nwa — My (3.23)
mit:
IAzred :IAzrot + Mgy - R‘Q/VK + IAzlast (324)

Die in (3.23) dargestellte Bewegungsgleichung des Antriebs ist eine nichtlineare, gewdhnliche
Differentialgleichung 2. Ordnung. Fiir die numerische Integration mittels MATLAB sind dem
Solver alle Differentialgleichungen als Differentialgleichungssystem 1. Ordnung zu {ibergeben.
Deswegen wird die Bewegungsgleichung in zwei nichtlineare, gewohnliche Differentialgleichun-
gen 1. Ordnung umgeschrieben:

© =1 (3.25)

PeS
9 = f(p1, pro s Fwns Fwp, M, VAR) (3.26)

1= 2
IAZred P
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In (3.26) sind die Abhingigkeiten der Winkelbeschleunigung von den zeitlich veriinderlichen
Zustandsgrofen und den konstanten Parametern des Antriebs, welche unter VAR zusammenge-
fasst sind, dargestellt. Die Lage des Massenmittelpunkts My, einer Baugruppe bgr gegeniiber
einen Bezugspunkt P wird liber die Massen m; aller zugehdrigen Komponenten j und de-
ren Massenmittelpunkte M; beziiglich desselben Bezugspunkts 7/, p durch Anwendung des
Teilschwerpunktsatz bestimmt:

, 225 TMP - T

T = —=" 3.27

Mg, P > m; (3.27)

Die Bewegungsgleichung (3.23) zeigt, dass die Winkelbeschleunigung des verwendeten Mo-
dells abhéingt von: der Interaktion an den Systemgrenzen (p;, pr, Fwy, Fw,, Mw), von den
Gewichtskriften aller rotierenden Teile deren Massenmittelpunkt nicht auf der Drehachse liegt
(Myot g, Myast - g) als auch von den Gewichtskriften der translatorisch bewegten Massen ((my;-- ),
wenn das Gehéduse um einen Winkel ¢ gegeniiber der horizontalen Lage verdreht ist.

3.1.3 Modellierung des Endanschlags

Wie bereits in Abb. [3.1] dargestellt, besitzt der Antrieb in jeder Endstellung einen Elastomer-
Endanschlag. Dieser verhindert einen Kontakt des Kolbens mit dem metallischem Gehéduse und
fiihrt zu einem vergleichsweise sanften Abbremsen (geringere Beschleunigungsspitzen) im Falle
eines zu grolen Winkelausschlag wihrend des Betriebs. Au3erdem wird der Antrieb im ausge-
schalteten Zustand, siche Parkstellung in Abschnitt[2.2] iiber den Kolben im Endanschlag gehalten
und die Materialdimpfung des Elastomers fiihrt zu einem raschen abklingen von auftretenden
Schwingungen. Zu Beginn der Wischbewegung wird der Kolben aus dem Endanschlag heraus
bewegt, weshalb der Ubergang aus der Parkstellung in die anschlieBende Beschleunigungsphase
und die danach folgende Bewegung von dem Verhalten des Elastomers abhéngig ist. Damit die
Wisch-Bewegung ausgehend von der Parkstellung berechnet werden kann, ist es notwendig den
Kontakt mit dem Endanschlag im Simulationsmodell zu beriicksichtigen.

Die Abbildung [3.2]zeigt den linken Kolben in den zwei moglichen Fillen wihrend der Bewe-
gung, ohne und mit Kontakt zum Endanschlag (links) und beispielhaft das zugehorige Ubertra-
gungsverhalten (Fr — As). Die Bestimmung des Betrags der Kraft im Endanschlag sowie das
Verformungsverhalten des Elastomer ist aufgrund des Werkstoffes nicht trivial und wird in den
néchsten beiden Unterkapiteln (3.1.3.TJund [3.1.3.2)) behandelt.

SEL Sor |

ASL SKL !

/ ! e,

Endanschlag I Asp <0
: Fall 1: kein Kontakt,
Fi, I e Asy
! | Asp, =0
! I Fall 2: Kontakt,
' |
i FEL >0
o ASL

Abbildung 3.2: Kolben ohne, Fall 1, und in Kontakt, Fall 2, mit dem linken Endanschlag (links)
und das zugehorige Ubertragungsverhalten der Kontaktkraft des Elastomer-Endanschlags (rechts)
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Aufgrund eines moglichen Abhebens bzw. Aufprallen muss eine geeignete Fallunterscheidung
(Fall 1: kein Kontakt, F;, = 0; Fall 2: Kontaktfall, F;, # 0) fiir beide Endanschlige (i € [L, R])
beriicksichtigt werden. Wie in Abbildung [3.2]dargestellt, wird dies iiber die Relativposition des
Endanschlags zum Kolben detektiert. Dabei gilt ausgehend von der Mitte der Kolbenbaugruppe
in Mittigstellung (¢ = 0) fiir die Position des Kolbens: sx, = ¢ - Ry + Lx /2 und fiir jene
des entlasteten Endanschlags: so, = ¢o, - Rwk + Lxk/ QEI Fiir die Verformung der Endan-
schlidge wird jeweils ein Freiheitsgrad eingefiihrt sz, welche positiv fiir eine Kompression des
Endanschlags definiert ist, siehe Abb.[3.2] Fiir die Differenz der Kolben und Endanschlagposition
gilt somit:

Asy = sk, — S0, +8g, = ¢ Rwk — oL Rwik + sg, (3.28)
Asr = 50, +5Er — SKp = Yor " Rwk + 5, — ¢ Rwik (3.29)

Die auftretende Kraft im Endanschlag als zusétzliche Kraft an den Systemgrenzen des mechani-
schen Subsystems muss aufgrund der Bewegung des Kolbens im Arbeitssatz in differentieller
Form beriicksichtigt werden. Damit erweitert sich (3.23) unter Einbeziehung der Endanschlige
zu:

.. 1
90:ﬁ(PGrot+PGtr+PGzast+PFW+PMW+PP+PEL+PER) (3.30)
Zred
ifASL < 0: PEL = FEL 'QTEL = FEL 'RWK (,0
else: Pg, =0
if Asp < 0: Pp, = Fg, -0, = —Fg, - Rwk - ¢
else: Pg, =0

Damit dasselbe Endanschlagmodell fiir beide Seiten verwendet werden kann, wird die Kraft F'r
des linken Endanschlags in positive x 7 —Richtung und des Rechten in negative x z —Richtung
positiv definiert.

Im folgenden werden Grundlagen zum mechanischen Verhalten von Elastomeren, Modelle zur
Beschreibung dieses Verhaltens und getitigte Annahmen fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Modelle beschrieben. Anschlieend wird auf die mathematische Beschreibung der Endanschlag-
Verformung und der auftretenden Krifte (Modellbildung) im Kapitel [3.1.3.2]eingegangen. Die
zugehorige Bestimmung der Parameter ist in Abschnitt[4.2.3]| beschrieben.

3.1.3.1 Grundlagen und Annahmen

Der im betrachteten Wischer-Antrieb verwendete Endanschlag besteht aus Acrylnitril- Butadien-
Kautschuk (NBR). Diese Art von Polymer gehort, aufgrund der weitmaschig vernetzten Poly-
merketten, zur Gruppe der Elastomere. Im Vergleich zu Metallen, bei denen es in technischen
Anwendungen oft ausreicht ein lineares Materialverhalten ohne Einfluss der Temperatur und Be-
lastungsgeschwindigkeit zu beriicksichtigen, sind bei Polymeren oft komplexere Materialmodelle
notwendig. Bevor das implementierte Modell des Elastomer-Korpers vorgestellt wird, sind im
folgenden wichtige Eigenschaften des mechanischen Verhaltens (Nédhere Beschreibung siehe
Anhang [B)) und mégliche Materialmodelle aus der Literatur beschrieben.

Das mechanische Verhalten von Werkstoffen beschreibt allgemein die Reaktion in Art und Grofie
auf eine duflere angelegte Kraft oder Deformation. Kunststoffe verhalten sich im Allgemeinen bei
niedrigen Temperaturen sowie hohen Belastungsgeschwindigkeiten sprode und umgekehrt bei

7 Lk ist dabei die Ldnge der Kolbenbaugruppe
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hohen Temperaturen und/oder niedrigen Geschwindigkeiten weich bzw. duktil. Das ist auf die
mikroskopischen Verformungsmechanismen des Polymers zuriickzufiihren. Neben der Frequenz-
und Temperatur-Abhingigkeit ist das mechanische Verhalten eines Polymers auch von der Hohe
der Belastunéﬂ (Amplitudenabhéngigkeit) abhédngig . AuBlerdem zeigen Elastomere eine
Abhiéngigkeit der Belastungs-Vorgeschichte was sich in einem Hystereseverhalten auch bei
quaistatischen Belastungen zeigt (Statische Hysterese) [I4]]. Die erwéhnten Abhidngigkeiten sind
zudem nicht voneinander unabhingig, so zeigt sich in etwa dass die Amplitudenabhingigkeit mit
sinkender Temperatur und steigender Frequenz zunimmt [[15]).

Wird ein Kunststoff mit einer dufleren Belastung beaufschlagt so reagiert er im Allgemeinen mit
einer spontanen und einer zeitabhingigen Verformung, wobei sich die zeitabhingige Reaktion
wiederum in einen reversiblen- und irreversiblen Anteil aufteilt. Dementsprechend wird das
mechanische Verhalten von Polymeren iiblicherweise in drei Gruppen unterteilt:

* clastische Verformung (spontan, reversibel)
* relaxierende Verformung (zeitabhiingig, reversibel)
* viskose Verformung (zeitabhingig, irreversibel)

Die einzelnen Verformungsanteile sind bei verschiedenen Bedingungen unterschiedlich ausge-
pragt. Welcher Anteil den grofiten Beitrag zur Gesamtverformung hat, ist vor allem von der
Hohe der Belastung, Belastungsdauer, Belastungsgeschwindigkeit, der Temperatur und vom
Aufbau des Polymer-Werkstoffs abhingig. Da sich die Bezeichnung der Verformungsanteile
in den Literaturstellen teils unterscheidet sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen,
dass in dieser Arbeit der reversible und zeitabhingige Anteil der Gesamtverformung als rela-
xierende Verformung und die Gesamtverformung als viskoelastische Verformung bezeichnet wird.

Die Beschreibung des komplexen Verhaltens von Elastomeren mit mathematischen Modellen
war bereits Teil einiger Abhandlungen in der Literatur. Die Materialmodelle in der vorliegenden
Arbeit sind, wenn nicht anders angemerkt, phenomenologische Materialmodelle. Diese haben die
Aufgabe das mechanische Verhalten des betrachteten Elastomer mittels elementarer Grundmo-
delle zu beschreiben. Es interessiert dabei nicht der Aufbau des Kunststoffs, sondern lediglich
die Reaktion auf eine aufgebrachte Eingangsgrofie (=Kraft oder Weg) [I5]. Das mechanische
Verhalten eines Kunststoffes wird somit in einzelne interpretierbare Eigenschaften/Reaktionen
zerlegt (elastisch, viskoelastisch und viskos), diese durch Grundmodelle (Feder, Ddmpfer und
Reibelement) abgebildet und anschlieffend zu einem gesamten Modell zusammengefasst. Diese
Modelle werden demnach zur Beschreibung des Verformungsverhaltens der beschreibenden
Korper verwendet, weshalb in diesem Zusammenhang auch hiufig von rheologischen Modellen
oder einer rheologischen Simulation gesprochen wird [[16].

Einfachste Modelle hierfiir sind einerseits das VOIGT-KELVIN- und andererseits das MAXWELL-
Element, dargestellt in Abb.[3.3]

Bei beiden Elementen handelt es sich um 2-Parameter-Modelle mit einer linearen Feder und
einem linearen Dampfer. Beim MAXWELL-Element wurde zur Beschreibung eines hochviskosen
Korpers das Hook-Gesetz (=Feder mit Steifigkeit ) mit dem Gesetz einer idealen Newton-
schen-Fliissigkeit (=Dampfer mit Viskositit 17p), durch die Serienschaltung einer linearen Feder
und einen linearen Didmpfer zusammengefasst [[17].

8 Insbesondere bei gefiillten Elastomeren.

25



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Modellierung des Scheibenwischer-Antriebs

VOIGT-KELVIN-Element MAXWELL-Element

Abbildung 3.3: Grundlegende rheologische Elemente

Dies dient dazu, um im linear-viskoelastischem Bereic}ﬂ das viskoelastische Verhalten (Gesamt-
verformung) als Zusammenspiel des reversiblen elastischen- sowie irreversiblen-viskosen-Anteil
abzubilden. Das zweite 2-Parameter-Modell verbindet die beiden Grundelemente als Parallel-
schaltung, wird VOIGT-KELVIN-Modell genannt und kann dazu verwendet werden, um den
relaxierenden Verformungsanteil zu beschreiben [13]].

Der Zusammenhang zwischen Federsteifigkeit cr und Dampfungskonstante dp wird bei den
beiden Elementen durch die sogenannte Retardations- oder RelaxationszeilEl 7 beschrieben [[17]:

dp
CF

T

(3.31)

Dieser Zusammenhang gibt mit der Dauer der Belastung Aufschluss iiber das Verhalten des
Elements. Bei einer Relaxationszeit deutlich kleiner der Belastungsdauer verhilt sich ein MAX-
WELL-Element rein viskos und das Kelvin-Voigt-Element rein elastisch. Bei einem umgekehrten
Verhiltnis der Zeiten gilt das jeweils andere Verhalten. Ist die Dauer der anliegenden Belastung im
Bereich der Relaxationszeit, zeigen beide Elemente beide Verhaltensweisen bzw. eine Kopplung

daraus.
Mit (3.31), den in Abbildung [3.3|dargestellten Verformungen sz und sp und den Randbedin-

gungen Fry(sp = 0) = 0und Fys(sg = sp = 0) = 0 kann das Verhalten beider linearen
Grundmodelle angeschrieben werden:

MAXWELL - Element

FM = Fel = Fvis
Fo=ca- (s —sp) (3.32)
Fyis = dyis - Sp (333)

Ableiten von (3.32)) nach der Zeit (konstante Steifigkeit)

Fop=ce- (SE - SD) (3.34)
(3-33) und (3.31)) eingesetzt in (3.34):
dFyy dsg _ F7M

&M _ ., EE 3.35
7 TR (3.35)

Der linear viskoelastische Bereich ist jener Bereich in dessen Giiltigkeit sich die einzelnen Verformungsanteile
linear Verhalten und sich infolgedessen zur Gesamtverformung additiv zusammen setzen .

Dabei wird formal aufgrund der Beanspruchung in Relaxation (vorgegebene Dehnung) und Retardation (aufge-
préigte Spannung) unterschieden [IEI]
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VOIGT-KELVIN - Element

d
Frxv =cper - <3E + % -T) (3.36)

Da beide Elemente nur einen Teil der Gesamtverformung abbilden kénnen werden oft Modelle
mit mehreren Parametern verwendet. Ein Beispiel hierzu ist das BURGERS-Modell, welches
eine Serienschaltung aus den beiden Elementen ist. Wobei die zwei Parameter des MAXWELL-
Elements den elastischen und viskosen Anteil abbilden und jene des VOIGT-KELVIN-Modells
den relaxierenden Anteil. Jedoch ist auch dieses Modell nicht in der Lage alle Abhingigkeiten
eines Elastomer-Bauteils abzubilden (statische Hysterese, Amplitudenabhéngigkeit...).

Die lineare Betrachtung (additive Zusammensetzung der Verformungsanteile) ist nur fiir rein
viskoelastische Materialen (z.B. reiner Gummi= unvernetzter elastischer Polymer) eine gute
Niherung zur Beschreibung des Verformungsverhaltens [14]. Fiir die meisten, technisch gebriuch-
lichen, Kautschukmischungen (Fiillstoffgehalt > 0) gilt die Ndherung des linear viskoelastischen
Verhaltens, aufgrund des komplexen mechanischen Verhaltens nur niherungsweise [13]].
Demzufolge wurden hyperelastische Materialmodelle entwickelt, um das nichtlineare Spannungs-
Dehnungs-Verhalten zu beschreiben [18]]. Vertreter davon sind in etwa das MOONEY-RIVLIN -
Modell oder das Modell nach ARRUDA-BOYCE, welche beide einen Zusammenhang der Span-
nung mit den Invarianten der Dehnung (inverse Dehnung) herstellen [[14]]. Die Parameter beim
MOONEY-RIVLIN-Modell besitzen keine physikalische Bedeutung und werden durch einen
Abgleich mit experimentellen Daten des Elastomer bestimmt. Dieses Modell zeigt zudem signifi-
kante Unterschiede zum realen Verhalten im Bereich von kleinen und groen Dehnungen [[15]].
Das Modell nach ARRUDA-BOYCE hingegen, stiitzt sich auf physikalisch interpretierbare Para-
meter (kein phenomenologisches Modell) und erméglicht es damit das Materialverhalten auch bei
gednderten Belastungszustinden sowie Temperaturen, wie auch in Bereichen hoherer Dehnung
besser zu beschreiben [[14]].

Ein Nachteil der hyperelastischen Materialmodelle ist jedoch, wie auch von Modellen der li-
near Viskoelastizititstheorie, die fehlende Moglichkeit die statische Hysterese als auch die
Amplitudenabhingigkeit des Elastomers zu beschreiben. Phenomenoglogische Modelle die auch
diese Eigenschaften beriicksichtigen, nutzen grundlegende Elemente (wie MAXWELL- oder
VOIGT-KELVIN-Elemente), um deren Eigenschaften in geeigneter Art und Weise zu kombi-
nieren und somit die Genauigkeit zu verbessern. Des Weiteren werden, zur Abbildung des
nicht-linearen Materialverhalten, die vorgestellten 2-Parameter-Elemente mit nichtlinearer Feder
und Diampfer verwendet. Zusitzlich werden Reibkrifte mittels MASING-Elemente (auch JEN-
KIN- oder PRANDTL-Element genannt) verwendet, um die statische Hysterese abzubilden. Das
MASING-Element besteht aus einem COULOMBschen Reibelement mit konstanter Reibkraft
(= Gleitreibung R entgegen der Bewegungsrichtung) und einer linearen Feder (cps4), welche in
Serie zusammen geschaltet sind.

Die Kraft am MASING-Elements ist definiert mit:

. if |F <R
Fua = {"’MA ’ i Faal (337)

R-—1-sign(s) else

Fiir ndhere Informationen zu einigen nichtlinearen Materialmodellen, welche Anwendung in
kommerziellen FE-, oder MKS-Programmen finden sei auf Tabelle 2.1 S37 und S38 in
verwiesen.

Ein darin erwihntes Modell ist jenes nach WAHLE, welches in Abb. [3.4] dargestellt ist. Die nicht-
lineare Feder mit Steifigkeit c((s) wird verwendet um das nichtlineares Spannungs-Dehnungs
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Verhalten abzubilden. Mittels der i-MASING-Elemente kann die statische Hysterese model-
liert und mithilfe von ¢, (s) die Amplitudenabhingigkeit beriicksichtigt werden. Die zusitzlich
parallel geschalteten j MAXWELL-Elemente ermoglichen das viskoelastische Verhalten fiir un-
terschiedliche Bewegungsgeschwindigkeiten (Frequenzabhingigkeit), unter Beriicksichtigung
der nicht-linearen Federsteifigkeit (,,(co(s))) zu beschreiben. Eine genauere Beschreibung

siehe [[19].
Bauteilmodell nach WAHLE

S

Curt Pui(5) Cwt som(s%co(s) Cant Pt (5) Comj P (5)

Ri puwi(s) Ri pwi(s) dy d;

Abbildung 3.4: Bauteilmodell nach WAHLE

Neben den erwidhnten mechanischen Eigenschaften besitzen Elastomere eine ausgeprigte Tempe-
raturabhéngigkeit. Der verwendete Endanschlag aus NBR (synthetisches Elastomer) besitzt eine
Glasiibergangstemperatur Tz (unter welcher der Elastomer erhértet vorliegt) von T < 45 °C'
und ist Hitzebestindig bis 80 °C'. Demnach befindet sich das Elastomer iiber den gesamten
Anwendungsbereich (—40 °C bis 60°C') im entropieelastischen Bereich. Darin sind Verformung
vor allem auf Mechanismen zuriickzufiihren, welche mit einer Anderung der Entropie verbunden
sind und viskose irreversible Verformungen sind vernachléssigbar klein [13]]. In diesem Bereich
kann das mechanische Verhalten nur bei sehr geringen Belastungen (in etwa 10 % der Festigkeit)
als ndherungsweise linear betrachtet werden und zeigt iiblicherweise ein typisches S-formiges
Spannungs-Dehnungsverhalten [20].

Die fiir die mathematische Beschreibung des Endanschlag herangezogenen Modelle konnen
das Verhalten des verwendeten Elastomers nur ndherungsweise abbilden. Fiir die Wahl eines
geeigneten Modells und die damit einhergehenden Vereinfachungen muss das Anwendungsgebiet
sowie die Geometrie des Endanschlags betrachtet werden. Der Endanschlag dhnelt in seiner Form
einer Teller- bzw. Membranfeder und liegt im eingebauten und unverformten Zustand auf3en am
Gehiuse an. Bei der Verformung des Endanschlag kann es zu einem zusétzlichen Kontakt mit
dem Gehéuse und somit Unstetigkeit im Steifigkeitsverhalten kommen.

Beim elektropneumatischen Wischer-Antrieb wird der Elastomer-Endanschlag wihrend des
iiblichen Betriebs (keine groben Stérungen) nur beim Ausfahren aus der Parkposition (siche Abb.
[2.6) beriihrt. Dabei wird der Endanschlag durch den anliegenden Druck und die statischen Lasten
(Gewichtskrifte, siehe (3.23) ) komprimiert und wihrend dem Beginn der Bewegung entlastet.
Eine gute Naherung fiir einen Kontakt wihrend dem Betrieb ist nicht angestrebt, weswegen
die statische Hysterese im Modell nicht beriicksichtigt wird. Aufgrund der Annahme eines
nahezu konstanten Drucks am Kolben der Antriebseinheit sowie der Belastung am Wischer-
Arm wihrend der Parkstellung wird eine mogliche Amplitudenabhéngigkeit des Endanschlags
ebenfalls vernachlassigt. Bei Verwendung von sich stark unterscheidenden Wischer-Armen
(Masse und Liénge) besitzt das Modell nur begrenzte Giiltigkeit.

Aufgrund der Vernachldssigung der statischen Hysterese sowie der Amplitudenabhingigkeit sind
fiir das verwendete Modell keine MASING-Elemente notwendig.
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3.1.3.2 Modellbildung

Unter den vorhin angemerkten Gesichtspunkten ist zumindest eine nicht-lineare Feder zur Be-
schreibung von:

* dem nicht-linearen Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Werkstoffs

e der nicht-linearen Kennlinie aufgrund der Geometrie

notwendig sowie ein oder mehrere Elemente zur Darstellung des geschwindigkeitsabhingigen
(frequenzabhiingigen) Verhaltens.

Im Simulationsmodell wurden zwei unterschiedliche Modelle, dargestellt in Abbildung [3.3]
bezugnehmend auf die einfachen 2-Parameter-Elemente und dem Modell nach WAHLE imple-
mentiert. Welches fiir die Simulation verwendet wird, kann vom Benutzer ausgewihlt werden.
Im Kapitel [6.2 werden fiir beide Modelle die Parameter durch Variation und Vergleich mit Mess-
ergebnissen bestimmt.

Modell 1 Modell 2
;sE ‘SE
cm(s)
cols B dvik=7co(s) CO(S)% .__ISD
dm=7cm(s) "
7

Abbildung 3.5: Implementierte Modelle des Endanschlags

Das Modell 1 ist ein VOIGT-KELVIN-Element mit nicht-linearer Feder und Dampfer, wobei
die Federsteifigkeit und Dimpfungskonstante iiber eine konstante Relaxationszeit 7 zusammen-
hingen. Das Modell 2 ist ein MAXWELL-Element mit nicht-linearer Feder und Dampfer und
zusitzlich parallel geschalteter Feder, um eine statische Ruhelage zu ermoglichen. Andernfalls
wiirde das Modell belastet mit einer konstanten Kraft zu einer konstanten Kriechgeschwindigkeit
konvergieren nicht aber zu einem endlichen Einfederweg [21]]. Das verallgemeinerte MAXWELL-
Element (Parallelschaltung aus ¢ MAXWELL-Elemente und einer Feder) eignet sich nach
besonders fiir Relaxationsvorginge und hat den grofen Vorteil, dass sich dieses Modell bei
Abklingen des zeitabhingigen viskoelastischen Verhaltens wie die parallel geschaltete Feder
(statische Kennlinie) verhilt.

Zur mathematischen Beschreibung der dargestellten Elastomer-Modelle muss wie in ange-
merkt zwischen zwei Fiéllen unterschieden werden. Einerseits jener bei dem Kontakt zwischen
Kolben und Endanschlag herrscht (=Fall 1) und jener nachdem der Kolben vom Endanschlag
abgehoben ist (=Fall 2). Der Ubergang der beiden findet zu dem Zeitpunkt statt an dem die
Geschwindigkeit des Kolbens grofer als jene des relaxierenden Endanschlags bzw. die Kraft im
Endanschlag F; = 0 wird. Fiir die Beschreibung werden die Groen aus Abb. [3.2]sowie (3.28)
und (3.29) verwendet. Die folgenden Gleichungen werden allgemein fiir den Endanschlag i ange-
schrieben und gilt fiir beide Endanschlége links und rechts. AuBerdem wird die Kraftkomponente
in der nichtlinearen Feder mit Steifigkeit co(sg) als Fi, bezeichnet und jene die sich bei einer
Geschwindigkeit s, # 0 zusitzlich ergibt als Fy,.
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MODELL 1

Fall 1: sg, + s, = sk,

$E, = K, = / Sk, (@)dt (3.38)

Fayn, = $p, co(sg,) 7

Foo, = sp, co(sE,)

Fp, = sp, CO(SEZ') T+ SE, CO(SEZ') (3.39)
Fall 2: Sp; + So; # SK;
FEZ' :OZdeni_Fooi
$g; co(sg,) T = —sm; co(sE;)
. 1
SE;, = —— SE;
T

mit der Zeit T* als Ubergang von Fall 1 zu Fall 2 folgt mit s gr = sg,(t = T") lasst sich
der Term analytisch integrieren zu:

(t=T%)
Sp; = Sgr € 7 (3.40)

Fool- = SE; CO(SEZ-) = —deni (3.41)

MODELL 2
Im Modell gibt es aufgrund des MAXWELL-Elements eine innere Variable, der Weg des
Diampfers sp,,. Damit ist die Federlinge des MAXWELL-Element und dessen zeitliche

Ableitung definiert:
SE, = SE, — SD,, (3.42)
SF, = SE, — $Dy, (3.43)
Fall 1: sg, + so, = sk;
SE, = Sg;, = /SKl(go)dt (3.44)
deni - SD"L Cm(sEi) T (345)
= Sp,, ¢m(SE,) (3.46)

Daraus folgt die zeitliche Ableitung mit der nicht-linearen Federsteifigkeit zu:

. . dep, (sE;
denz = SFm Cm(sEi) + SFm Tnd(t)
. de(SEi) dSEi
= S emlsp) s, T g

7
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Damit folgt die zeitliche Ableitung der Kraft Fy,,,, im MAXWELL-Element mit (3.43),

(3:43) und (3.46) zu:

. . Fd n: . Fd N dcm(sE.)
F = o Yni . . ) Yyni i
duns (SEZ cm(SEi)T) Cm(SEZ) o8, Cm(sEi) dsg

Fyn d . Fym.
=$p, <Cm(SE¢) s cm<3El)> — (3.47)
cm(sg;)  dsg, T
Fu, = sE, co(sE,) (3.48)
Fg, = Fayn; + Foo, (3.49)
Fall 2: sg, + so, # Sk,
SE; # ix,
FEZ- :OZdem'i_Fooi
: ) deo(sg;) .
Fayn, = _CO(SEi) SE; — SS(EE) SE; SE;
Mit (3:47) folgt:
‘ F ! (3.50)
SE; = Ldyn, Fyn: dem(sm. d . )
T (Cm(SEi) +co(sg;) + CmCEZEZi) cds(;EJ + sg, CSEZJZ))
. Fayn, d . Fayn,
Fayn, = $&; <Cm(SEi) R Cm(SEZ)) S L (3.51)
cm(SE,)  dsg, T

Im Fall 1 ist die Verformung des Endanschlags bei beiden Modellen durch die Bewegung des
Antriebs und somit iiber die Integration der Bewegungsgleichung gegeben. Die zugehorige
Kraft im Endanschlag ldsst sich jedoch nur beim Modell 1 durch eine explizite Gleichung
bestimmen. Im Modell 2 hingegen kann die Kraft im MAXWELL-Element nur durch numerisches
integrieren der zugehorigen Differentialgleichung bestimmt werden. Zum Zeitpunkt t = T
wird die Kraft am Endanschlag Null (g, = 0, Fy,,, = F.,) und die weitere Bewegung des
Endanschlags kann fiir das Modell 1 analytisch nach (3:40) bestimmt werden. Beim Modell 2 ist
die Bewegung des Endanschlags nach Verlassen des Kolbens durch eine homogene nicht-lineare
Differentialgleichung erster Ordnung, (3.50), gegeben und muss numerisch integriert werden.
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3.2 Thermodynamisches Subsystem

Das thermodynamische Subsystem beschreibt das Verhalten des Luftinhalts der linken und rechten
Kolbenkammern. Die beiden Kontrollvolumina des Systems umfassen jeweils den Luftinhalt der
zugehorigen Kolbenkammer. Abbildung [3.6]zeigt die beiden getrennten Kolbenkammern mit den

>,
linke Kolbenkammer /5 ///) rechte Kolbenkammer
//
. /07 . .
\(210111 /’\Qlin /// Q}I{ (21'()1/
| %
T I :
pl;A..[_. i 4 | i
AL ! !
m | i i
\-/ T ]Lﬂ\.iA l\
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Abbildung 3.6: Thermodynamisches Subsystem (blau eingefirbt)

Zustandsgrofen und die tiber die Systemgrenzen wirkenden Prozessgroflen. Wie in der Abbildung
ersichtlich, wird wihrend der Bewegung Luft zu- oder abgefiihrt (17; bzw. mh,.). AuBerdem wird
Wirme vom System an die Umgebung abgegeben (Qout) oder von ihr aufgenommen (Qm).
Zusitzlich wird aufgrund der Bewegung des Kolbens im Zylinder (Reibung) Energie in Wirme
umgewandelt und je nach Temperaturgefélle an die Umgebung oder in das Kontrollvolumen
abgegeben. Die Wandstirke des Kolbens ist im Vergleich zu jener des Gehiuses deutlich grof3er.
Da beide Materialien eine dhnliche Warmeleitfahigkeit besitzen, kann der Warmestrom iiber den
Kolben im Vergleich zu jenem iiber das Gehduse in guter Ndherung vernachlissigt werden.

Fiir die Betrachtung des thermodynamischen Subsystems wird der Massenstrom r7;(¢) sowie das
Kammervolumen V' (¢(t)) als gegeben vorausgesetzt. Diese Grofien werden anhand der mathe-
matischen Beziehungen aus dem Mechanischen Subsystem, siehe 3.1 und dem Luftversorgung
Subsystem, siehe [3.3] bestimmt. Fiir die Berechnung der Bewegung sind die, in diesem Subsystem
bestimmten, Kammerdriicke p; und p,- und die daraus resultierenden Krifte am Kolben relevant.
Bei der Bestimmung der Krifte werden lokale Druckunterschiede iiber der Kolbenfliche gemittelt.
Damit sind diese lokalen Gegebenheiten von untergeordneter Bedeutung und es wird eine gleich-
maéBig verteilte Masse, Temperatur und Druck angenommen. In den néchsten beiden Kapiteln
wird kurz die zugehoriger Theorie vorgestellt und auf das implementierte Modell eingegangen.

3.2.1 Grundlagen und Annahmen

Das thermodynamische Subsystem ist aufgrund der zu- oder abgefiihrten Luftmassenstrome
ein sogenanntes offenes System. Dabei kann Energie gebunden an einen Massenstrom das
Kontrollvolumen iiberschreiten. Ablaufende Prozesse konnen iiber den ersten Hauptsatz der
Thermodynamik fiir offene Systeme (Am # 0) beschrieben werden. Der besagt, dass die dem
System zugefiihrte Energie (Wirme (012, Arbeit W19 und iiber die Masse Am transportierte
Enthalpie H = pV + U und #uBere Energie E,) gleich groB wie die Anderung der im System
befindlichen Energie (innere Energie U und duflere Energie E,,) ist :

Wiz + Q2+ > Am(h; + €q;) = Uy — U + Eqy — Eay (3.52)
=1
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Im Zuge dieser Arbeit wird fiir den gesamten Bereich der Bewegung sowie fiir alle zugehorigen
Driicke und Temperaturen davon ausgegangen, dass sich Luft in diesem Anwendungsbereich
wie ein ideales Gas verhilt. Aufgrund der Anforderungen an die verwendete Druckluft am
Schienenfahrzeug kann von trockener Luft ausgegangen werden. In der Literatur wird darauf
hingewiesen, dass fiir die meisten technischen Anwendungen Luft in guter Ndherung als ideales
Gas betrachtet werden kann. [22]], [23]], [24]

Inwiefern diese Annahme fiir die vorliegende Anwendung gilt, wurde durch die Betrachtung
von Messergebnisse von Holborn und Otto des Realgasfaktorﬂ von Luft zwischen 0°C-200°C
und 0-100bar (dargestellt in Tb. 5.3 S122 aus [25]]) ermittelt. Daraus ldsst sich entnehmen, dass
bei Temperaturen zwischen 0°C' — 100°C' und Driicken von Obar — 20bar die Abweichung des
Realgasfaktor Z = 1 von Luft bei maximal 1.07% liegt. Aus Abbildung O-8, S407 aus [26]],
kann eine Abweichung bei —50°C' und ca. 15bar von in etwa 2% des Realgasfaktor von Z = 1
abgelesen werden. Damit l4sst sich im vorliegenden Anwendungsbereich von —40°C' — +60°C'
und Driicken < 15bar mit guter Niaherung Luft als ideales Gas verwenden.

Damit gehorcht die verwendete trockene Luft, als ideales Gas, der idealen Gasgleichung:

pV=mRT (3.53)

mit R als spezielle Gaskonstante des zugehorigen Gases. Im vorliegenden Fall von Luft als
Arbeitsmedium lédsst sich die individuelle Gaskonstante Ry iiber das Molgewicht von Luft
My = 28.9644"‘701 und die Avogadro-Konstante N4 = 8.3144727710% berechnen zu R; =
- = 287.065 .

Unter Verwendung des ersten Hauptsatz in der beschrieben Form (3.52), der idealen Gasgleichung
(3:53) sowie den Niherungen, dass Temperatur, Druck und Masse homogen verteilt sind und
kinetische sowie potentielle Energie der Luft und Lekage-Massenstrome sowie Luftreibung an
den Zylinder-Innenwinden vernachlédssigt werden, kann man die Drucké@nderung in einem offenen
System anschreiben zu (Herleitung siehe z.B. oder [24])) mit ¢ = [ oder r:

Pi = Prin; + Pwu; + Dy, (3.54)

mit p;, als Anteil des Massenstroms am Energieaustausch (wobei 7 positiv ist wenn der Massen-
strom in das Kontrollvolumen hinein flief3t):

. R .
Prny = 77 Ry - T, (3.55)
Pwau als Anteil des Wirmeiibergangs zur Umgebung:
) Kk—1
Pun, = "= (o (Tiw = T) Alg)) (3:56)
(2
und by, als Anteil der Voluménderungsarbeit an der Druckénderung:
. R y
Py, = _Vipivi (3.57)

Der Isentropenexponent x bildet sich aus dem Verhiltnis der isobaren Wirmekapazitit' <| zur
isochoren Wirmekapaziti{'3|bei Luft zu: i, = % = 1.4 [26]]. Der Klammerausdruck in (3.56
L

beschreibt den Wirmestrom infolge Wirmeiibergang zwischen Zylinderwand und Luftvolumen.

" Der Realgasfaktor Z ist die Abweichung zur idealen Gasgleichung: Z = £ Fiir das ideale Gas gilt Z = 1 .
12 ¢, ist die Wirmekapazitit bei isobarer Zustandsinderung

3 ¢, ist die Wirmekapazitit bei isochorer Zustandsinderung
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Wobei o der Wirmeiibergangsbeiwert, Ty die Temperatur der Zylinderwand und A = A(yp) die
Fliache der Warmeiibertragung ist.
Damit folgt die Druckidnderung in der Kolbenkammer ¢ zu:

K k—1 K =
bi =y Ry - T, + v (a(Tw —T) A(p)) m-pv (3.58)

In haben sich die Autoren mit dem Wiarmeliibergang, genauer mit dem zweiten Term in
(3-54), und der Bestimmung der darin enthaltenen Parameter von typischen Industrie-Pneumatik-
Zylinder beschiftigt. Es wird postuliert und im Anschluss durch Versuche verifiziert, dass die
Temperatur Ty mit der Umgebungstemperatur in guter Ndherung gleichgesetzt werden kann.
Dies stiitzt sich einerseits darauf, dass die Warmeleitfahigkeit von iiblichen Zylinderwerkstoffen
(Stahl, Aluminium) um ein vielfaches hoher ist als jene von Luft und damit die mittlere Tem-
peratur der Gehdusewand in etwa der Temperatur der Inneren-Pneumatik-Zylinder-Oberfliche.
Andererseits ist die Warmekapazitit der Luft im Kolbenraum viel geringer im Vergleich zu jener
der Zylinderwand und demnach kann angenommen werden, dass die mittlere Temperatur der
Gehidusewand in etwa der Umgebungstemperatur entspricht. Auerdem wird in erwihnt,
dass der Wirmeiibergangsbeiwert keine Konstante ist, sondern vom Druck, der Temperatur als
auch von der Geschwindigkeit des Kolbens abhingt. Unter Vernachlédssigung der Geschwindig-
keitsabhéngigkeit wird in eine Moglichkeit vorgestellt den Wirmeiibergangsbeiwert oy fiir
einen ,,iiblichen/mittleren* Arbeitspunkt (Druck pg und Temperatur 7p) zu bestimmen und fiir
die restliche Bewegung iiber den jeweils vorliegenden Druck p und Temperatur 7' umzurechnen:

1
2
a(p,T) = ao(po, To) - ( pL ) (3.59)
po 1o

Fiir die Bestimmung von o wird von einem Gleichgewichtszustand (geschlossene Ventile und
konstante Last) ausgegangen und stoBartig eine Last aufgebracht. Danach wird so lange gewartet
bis sich wieder ein Gleichgewichtszustand einstellt und die Abklingkurve des Drucks betrachtet.
Uber die Abklingzeit, welche als thermische Zeit 7 bezeichnet wird, kann anschlieBend g unter
Verwendung der bekannten Geometrie bestimmt werden (detaillierte Angaben siehe [27]).

Fiir die Modellbildung im Zuge dieser Arbeit, wird jedoch ein einfaches Modell mit wenigen
Parameter und messtechnischem Aufwand angestrebt. Fiir zukiinftige Erweiterungen des Modells,
um iiber weite AuB3entemperaturbereiche bei unterschiedliche Gegebenheiten im Zylinder die
Realitit gut zu approximieren, kann das beschrieben Modell nach herangezogen werden.

Betrachtet man die Grenzen von (3.58) in Bezug auf den Wirmetransport, so existieren zwei
Grenzwerte. Einerseits der ideale und vollstdndige Warmeaustausch (isotherme Zustandsénde-
rung, T' = const.) und andererseits kein Warmeaustausch (adiabate Zustandsénderung, Q =0)
wihrend der Bewegung. Nach gilt fiir den Druck einer Isothermen Zustandsinderung (3.60)

und fiir die Adiabate Zustandsinderung (3.61):

p= % <m Ry T — pV) (3.60)
p= % (m RiTy, — pV) 3.61)

Die transportierte Wiarmemenge ist wie auch die Diffusion zeitabhiingig. Deshalb kénnen Prozesse
welche sehr langsam ablaufen in guter Ndherung als isotherm und schnell ablaufende als adiabat
betrachtet werden. Liuft die Zustandsidnderung sehr langsam ab, kann die gesamte erzeugte
Wirme an die Umgebung abgegeben werden und die Temperatur bleibt konstant. Umgekehrt
hat das System bei schnell ablaufenden Prozessen “keine Zeit“um die Wirme abzugeben und es
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folgt Q)12 = 0. Reale Zustandsidnderungen liegen immer zwischen diesen beiden Extrema und
koénnen mit der polytropen Zustandsidnderung beschrieben werden. In technischen Anwendungen
schreibt man dieser Zustandsidnderung deswegen besondere Bedeutung zu. Die polytrope
Zustandsinderung wird tiber folgende Gleichung beschrieben:

po" = Const. (3.62)

Dabei ist n der mittlere Polytropenexponent fiir den gilt n € [1, k]. Wobei n = 1 den isothermen
Fall und n = & den adiabaten beschreibt. Damit lisst sich direkt aus (3.60) und (3.61) die
Druckénderung fiir eine polytrope Zustandsdnderung anschreiben zﬂ

p= % (m RiTy — pV) (3.63)
mit dem Isentropenexponenten von Luft gilt damit:
nel,1.4] (3.64)

Fiir diese Differentialgleichung ist es nicht notwendig den genauen Wiarmeiibergang zu betrachten
und die Druckédnderung lidsst sich tiber nur einen zu definierenden Modellparameter bestimmen.
Wobei hier erwihnt werden muss, dass der Exponent n bei realen Zustandsénderungen, wie
auch der Wirmeiibergangskoeffizient, abhingig von der Temperatur, Druck und Geschwindigkeit
sein wird. Dieses vereinfachte Modell mit einem mittleren Exponenten wihrend der gesamten
Zustandsdnderung ist demnach eine deutliche Vereinfachung der realen Gegebenheiten.

3.2.2 Modellbildung

Wihrend der Bewegung durchliuft der Antrieb verschiedene Bewegungs-Phasen und damit resul-
tieren unterschiedliche Zustinde in den Kolbenkammern, wobei diese Phasen ndherungsweise
periodisch auftreten. Auch wenn die Driicke sowie Temperaturen aufgrund der verénderlichen
Belastung, der Bewegung sowie die Schaltzeitpunkte nicht konstant sind, ist die Anderung der
Zustandsgroflen wihrend einer Bewegungsphase weitaus geringer als bei Betrachtung eines
gesamten Hubes. Aufgrund dessen wird im Modell fiir jede Schaltkombination der Ventile und
damit folgenden Zustand der Kolbenkammer ein mittlerer Wert fiir » angenommen. Damit
ist der Exponent n; konstant iiber sich dndernden Driicke und Temperaturen der zugehdrigen
Bewegungs-Phase, nicht jedoch iiber der gesamten Bewegung.

Das Volumen in den Kolbenkammern wird aus Addition der Volumina zwischen Endanschlag
und Kolben V;, und dem Totvolumen V4 Elberechnet. (Langen sieche Abbildung :

L..—-L
Vi($) = Vi + Vion = <2’“’“ + sM> A+ Viot (3.65)

L,,—L
Vi(9) = Vi + Viotr = <2’“’“ - 5M> A+ Vi (3.66)

Mit (3:63) und (3.66)), deren zeitlichen Ableitungen sowie (3.1I)) und (3:2)) eingesetzt in (3.63)

folgt die Druckénderung wihrend der Bewegung fiir die Ventilstellung j der linken und & der
rechten Kammer zu:

Pr="7r 1 ’ (- Rp Ty, —pi- ¢ Rwi - Ag)  (3.67)
(%’“k +<P'RWK> Ak + Viou
br= . (- Rp - T, +pr - ¢ Rwi - Ax)  (3.68)

(@ —(,O'RWK> - Ag + Viowr

4" Eine weitere Moglichkeit zur Herleitung aus der polytropen Zustandsinderung ist in gezeigt.

15" Das Totvolumen ist jenes Luftvolumen in der Kolbenkammer wenn der Kolben gerade den Endanschlag beriihrt.

35



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

(]
i
r

M YOU

Modellierung des Scheibenwischer-Antriebs

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, setzt sich somit die Druckédnderung aus einem
Teil der Zu- oder Abstromenden MassenstrémeEL einem Teil der Volurnenéinderungsarbei
und zu einem dritten Teil aus dem Warmeiibergang zusammen. Wobei der Wirmeiibergang im
vorliegenden Modell anteilsméBig (iiber den Exponenten n) berechnet wird und nicht aus einem
eigenen Wirmeiibergangsterm folgtm

Die zugehorige Temperaturdnderung folgt aus der partiellen Ableitung der idealen Gasgleichung

(.53) zu:

LD Vi . Ry - T}

T =2 .7+ T _ . 3.69

T l+Vz T 309

o v Ry - T?

o= L gy, (3.70)
Dr ‘/r pr"/r

Die Temperatur 7;, welche bereits in den Gleichungen zur Druckénderung vorgekommen ist,
bezeichnet die Temperatur des Massenstroms der das Kontrollvolumen iiberschreitet. Demnach
ist diese Temperatur fiir den ausstromenden Massenstrom gleich der Lufttemperatur in der Kol-
benkammer und fiir den einstromenden Massenstrom gleich der Lufttemperatur des iiber das
Kontrollvolumen einstromenden Massenstrom, welche sich aus der Temperatur der Luftversor-
gung bestimmt.

3.3 Luftversorgung Subsystem

Das Luftversorgungs-Subsystem umfasst die Druckluft in der, in Abbildung [2.2] dargestellten
und in Kapitel 2.T.2] beschriebenen, Geriteeinheit. Es beinhaltet somit die Luftversorgung vom
Anschluss zur Versorgungsleitung bis hin zum Eintritt in die Kolbenkammer. In diesem Kapitel
wird auf die mathematische Beschreibung der darin befindlichen Druckluft und sich ergebende
Massenstrome eingegangen. Auch die Magnetventile miissen in geeigneter Form abgebildet
werden. Die Abbildung zeigt die Geriteeinheit inkl. Gehiduse mit den eingefirbten Nega-
tivvolumen (=Luftvolumen) der Zuluftleitungen (in der Geriteeinheit), des Totvolumens in der
Kolbenkammer (siehe Kapitel [3.2.2)) und die Luftvolumina in den Magnetventilen. Im linken
Bild sind beispielhaft alle auftretende Massenstrome an der rechten Seite des Wischer-Antrieb:
jener der Zuluft (i zr1), jener der Abluft (7124,,,5) sowie der Massenstrom in die Kolbenkammer
(m,) eingezeichnet.

Eingangsgrofien fiir dieses Subsystem sind einerseits die vom Regler vorgegebenen Ventilstellun-
gen (zu der aktuellen Bewegungsphase) und andererseits die im thermodynamisches Subsystem
berechneten Driicke sowie die Temperaturen in den Kolbenkammern. Zusétzlich sind Parameter
wie Driicke und Temperaturen der Luftversorgung und der Umgebung anzugeben. Dabei wird
angenommen, dass die Umgebungstemperatur und -druck sowie jene GroBen der Versorgungs-
leitung (lokaler Luftspeicher welcher iiber die Hauptluftbehilterleitung gespeist wird) konstant
wihrend der Bewegung des Antriebs sind. Die Grofen der Umgebung konnen daher als konstant
betrachten werden, da sich diese zwar wihrend der Fahrt @ndern kénnen, jedoch tiblicherweise
(ausgenommen sind Tunnelfahrten) deren Zeitskala um mehrere Gréenordnungen groBer ist
als jene eines Doppelhubes (tpg = 1 — 2s). Deswegen ist es sinnvoller die Simulation fiir
unterschiedliche Umgebungsbedingungen durchzufiihren und sie wihrenddessen konstant zu
halten. Die Bedingungen in der Luftversorgung werden ebenfalls als konstant vorausgesetzt, da
das Volumen und damit die Luftmasse, als unerschopfbar angenommen werden. Diese Niherung

6" Erster Term in |) und |)
"7 Zweiter Term in (3.67) und (3.68)

18 Fiir eine genauere Betrachtung wurde das Modell nach |i vorgestellt.
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1- Negativvolumen Ventile

2- Kammer-Totvolumen

1 3- Leitungsvolumen

Pamb, Tamb

pzL, TzL

Abbildung 3.7: Negativvolumen des Wischer-Antrieb, Links: auftretenden Massenstrome an der
rechten Seite des Antriebs, Rechts: Unterteilung der Luftvolumina

gilt, da die zugweite Bremssteuerung, und damit die HBL, Anforderungen an die Unerschopf-
barkeit erfiillen musﬂ Diese Anforderung lasst zwar einen geringen Druckabfall zu, jedoch
ist der notwendige Luftmassenstromes eines Scheibenwischer-Antriebs deutlich geringer als
jene der zugweiten Bremseinrichtung. Wird der Scheibenwischer nicht gerade wihrend einer
Schnellbremsung betrieben, kann in guter Ndherung das Volumen des lokalen Speichers inkl.
HBL als Viypr, = oo betrachtet und somit der Druck pz;, = prgpr = const. und somit die
Temperatur 177, = Typr = const. angenommen werden. Diese Nédherung fiihrt im nichsten
Schritt zur Vereinfachung, dass die Luftmassenstrome der linken und rechten Kolbenkammer
unabhiingig voneinander sind. Da zwischen dem lokalen Druckluftspeicher und dem Antrieb kein
Riickschlagventil existiert (siche Abbildung [3.8) und aufgrund der eben diskutierten Annahmen
davon ausgegangen werden kann, dass die Luftmasse der Luftversorgung um ein vielfaches
grofer ist als die fiir einen Hub bendétigte, bleibt der Druck p;, bei positiven wie auch negativen
Massenstrom 77z, konstant. Damit gelten (3.71) - (3.74).

thub
myyr >> / (mYl + mY2) dt (3.71)
0
pzL = const. (3.72)
my1 # f(myz) (3.73)
mys # f(my1) (3.74)

In Abbildung [3.8]ist ein Schaltbild des Luftversorgungssystems in vereinfachter Art und Weise
dargestellt (vergleiche [3.7). Ziel dieses Subsystem ist eine mathematische Beschreibung der
Luftmassenstrome unter Verwendung der gegebenen anliegenden GroBen: pzr, 171, Pamb> Lambs
pi, ﬂ’ DPr, Tr-

Bei anliegenden Absolut-Driicken der Versorgungsleitung von bis zu pz; ~ 11lbar und ei-
nem Umgebungsdruck von pg.,,, =~ lbar muss bei gleichzeitig sehr kleinen Durchmesser
dmin = 1mm von sehr hohen Geschwindigkeiten ausgegangen werden. Damit ist es notwendig
ein erreichen der Schallgeschwindigkeit und die damit einhergehende Grenze in der Stromungs-
geschwindigkeit zu beriicksichtigen.

Eine Moglichkeit welche die erwidhnten Anforderungen erfiillt und gleichzeitig eine zugehorige
Norm zur Bestimmung der notwendigen Parameter enthilt ist das Massenstrommodell nach

19 Wihrend des Betriebes eines Schienenfahrzeug darf der Druck in der HBL nicht unter einen genormten Nennwert

abfallen. Andernfalls diirfen Bremsen nicht mehr gelost werden. [|§|]
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Abbildung 3.8: Vereinfachte Darstellung des Luftversorgungssystem

1S 06358@ Ein Vorteil dieses Massenstrom-Modells ist, dass es fiir viele unterschiedliche Kor-
per (Schalldimpfer, Wegeventilen und Diisen) angewendet werden kann. Da das Modell nach
1S06358 ( ) mit den enthaltenen Parameter eine Fallunterscheidung von Uber- zu Unter-
schallstromungen enthilt und fiir Komponenten des Antriebs giiltig ist, wird das Modell zur
Beschreibung der Luftversorgung verwendet

Aufgrund der geometrisch komplexen Leitungen (Uberschneidung von diversen Bohrungen)
konnen die Leitungsverluste nur unter starken Vereinfachungen abgeschitzt werden. Auflerdem
wiirde sich der Fehler bei einer theoretischen Abschitzung aller hintereinander geschalteter
Stromungswiderstinde (Uberschneidungen, Expansions- und Kompressionsstellen) und anschlie-
Bender Summierung mit-aufsummieren und wiirde demnach zu groen Abweichungen fiihren.
Deswegen wird das Massenstrommodell nach auf die gesamte Luftversorgung (Verbund
aller Stromungswiderstinde inkl. der Magnetventile) angewandt und die Parameter fiir alle
Ventilstellungen bestimmt.

3.3.1 Grundlagen und Annahmen

In diesem Kapitel wird der theoretische Hintergrund und die getroffenen Annahmen des verwen-
deten Massenstrom-Modells gezeigt und diskutiert. Das Ziel dieser Betrachtung ist, auftretende
Abweichungen zwischen Simulations- und Messergebnisse auf das mathematische Modell zu-
riickfithren zu konnen. Bei der nachfolgenden Herleitung des Modells wurde sich an und
orientiert.

Ausgangspunkt fiir die Herleitung ist der erste Hauptsatz der Thermodynamik fiir eine stationire
Strémung an einer idealen Diise mit Eintritt 1 und Austritt 2, sieche Abbildung 3.9

1
q12 + w2 = ho — hy + B (v3 —v}) + g (22— 21) (3.75)

20 Weitere Moglichkeiten zur Bestimmung der Massenstrome durch Stromungswiderstinde sind z.B. in Kapitel

2.6 vorgestellt.
Tb. 1 auf S 1 in stellt die Komponenten vor auf welche die Norm anwendbar ist und welche Messungen
durchzufiihren sind.

21
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Abbildung 3.9: Stationére Stromung am offenen System, von 1 nach 2

Die darin enthaltenen spezifischen (auf den Massenstrom bezogenen) Prozess- und Zustandsgrofien:

q12 zu- oder abgefiihrte spezifische Wiarme von 1 nach 2

w12 =0 zu- oder abgefiihrte spezifische technische Arbeit von 1 nach 2. Da
keine mechanische Energie dem System zu oder abgefiihrt wird,
ist w0 = 0.

ho — hy spezifische Enthalpie-Differenz vom Zustand in Punkt 1 zum Zu-
stand in Punkt 2

V; stationdre Stromungsgeschwindigkeit am Punkt i

2 geoditische Hohe am Punkt i

Zur Vereinfachung getroffene Annahmen:
q12=0 isentrope Stromung = Reibungsfrei und Adiabat (=kein Wirme-
austausch) zwischen 1 und 2
vy ~ 0 vernachlédssigbare Geschwindigkeit im Punkt 1, aufgrund einer
Strémung aus einem grofen Volumen
g(za—21)=0 gleiche Hohe des Punktes 1 und 2. An den realen Luftleitungen
sind die Hohenunterschiede zwar # 0 jedoch vernachlédssigbar
klein.
Mit den getitigten Annahmen kann die Geschwindigkeit im Punkt 2 aus Gleichung [3.75]ange-
schrieben werden zu:

va = /2 (h1 — ha) (3.76)

Fiir die Enthalpie-Differenz gilt bei der Annahme von einem idealen Gas und damit konstanter
spezifischen Wirmekapazitit:

h1 — h2 = Cp (T1 — TQ) (3.77)
Aus der adiabaten Zustandsidnderung von 1 nach 2:
p P2 P
— = const = — = — (3.78)
p* s Y

folgt bei Anwendung der idealen Gasgleichung (3.53) der Zusammenhang aus Temperatur und
Druck zu:

r—1

i) ( P2 ) o
— == (3.79)
T D1

Mit der Definition des isentropen Exponenten &, als Verhiltnis der spezifischen Wirmekapazititen
Cp Elund Cy ﬁund dem Zusammenhang mit der speziellen Gaskonstante von Luft R = ¢, — ¢,

22 Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck

2 Spezifische Wirmekapazitiit bei konstantem Volumen

39



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Modellierung des Scheibenwischer-Antriebs

kann geschrieben werden:
p K
R - k—1
Die Enthalpiedifferenz aus (3.77) kann mit (3.79), (3.53) und (3.80) abhingig von dem Druckver-
hiltnis der Dichte und der Konstanten x angeschrieben werden:

k—1
T: Tk
¢y (T — Ty) = ¢,T} <1 - Ti) = ¢, T (1 - <Z> )
k=1
L N . <p2) (3.81)
k—=1p1 P1

Damit erhélt man fiir die Geschwindigkeit im Punkt 2:

k=1
vy = |21 1—<p?> i (3.82)
k—1p1 P

Der Massenstrom 77 ldsst sich iiber die Gegebenheiten am Querschnitt des Punktes 2 als (3.83)
anschreiben. AnschlieBend kann dieser so umgeformt werden, damit er nur von Zustandsgrofen
am Eingang, vom Diisenquerschnitt As und vom Druckverhiltnis % abhingt.

(3.80)

m = A2 P2 V2 (383)

— 4,72 |2

k—1
R P2 "
pip1 | 1— <>
pr\ k-1 D1

o )

D1 p1

= Az \/2p1p1 Y (3.84)

Mit der Definition der Auslassfunktion )

2 rtl
R [<m>~_<m>~] (.59
k—11\m P1

Die Auslassfunktion v = f </<;, (%)) besitzt ein Maximum, welche den Ubergang vom unter-
zum iiberkritischen-Zustand. Das Maxima ist damit genau jener Punkt an dem die Schallgeschwin-
digkeit im kleinsten Querschnitt erreicht Wirﬂ Eine weitere Absenkung von py bei gleichem p;
fithrt ab diesem Ubergang zu keiner weiteren Erhohung des Auslasswerts, siche Abbildung

Wird das Druckverhéiltnis unter das kritische Druckverhiltnis (1’;—?) oy = b abgesenkt, verlasst
it
man somit die Giiltigkeit der und der Auslasswert bleibt mit ©) = ),,,4, konstant. Der

Massenstrom, (3.85)), ist somit fiir ﬁ—f < b unabhiingig von ps. Der beschriebene Ubergang der

beiden Bereiche ldsst sich, als einfache Extremwertaufgabe, wie folgt herleiten:

aw ) m(%b%—%ﬂb%> L
d(%) p2 (i—1)2 n<bi—b:#>

2 Beweis siche Anhang A-10
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0.6
M — 2 ©l
K 2 Il x Iy 0. 'y
W s = K+1 ’ K+1 ¥= 2=
\4 i N
0.45 e | ~
1" I
’f
= e I
B ,’ I
c ,’
S . |
k= S
5 0.3 v |
@ / |
é 7
@ / tberkritisch +———» unterkritisch
I / |
7
/ |
0.15 /! |
JI
J |
/ |
; |
!
0 T T ) T

0 0.2 0.4 ( &) 0.6 0.8 1
p /e, []
2 krit pz pl

Abbildung 3.10: Auslassfunktion tiber dem Druckverhiltnis Z—f ||

Die Gleichung ist erfiillt, wenn fiir den Klammerausdruck gilt:

0= 2p5r _mtl
K K
pe _rtl
2

Damit folgt das kritische Druckverhiltnis fiir die isentrope, stationédre Stromung an einer idealen

Diise:
9\ "o1
- <P2> _ < > (3.86)
n krit K+ 1

Eingesetzt in die Auslassfunktion ergibt ¢,,q::

K 2 r—1
Vimaz = ¢(b) = o+ 1 </€ T 1) (3.87)

In der Literatur sind fiir die Auslassfunktion, unter Anwendung des Maximalwerts, einige
Néherungen beschrieben, wie zum Beispiel die sogenannte Ellipsen-Ndherung nach Sanville:

p2 _p\?
~ Ymaw |1 — | B2 3.88
Y=Y 1 (3.88)

Oder der Niherung welche in [28]] verwendet wird, mit einer zusitzlichen experimentell bestimm-
baren Kennziffer, dem unterkritischen Exponenten m:

p2 _p\ 2
~ Ymazx 1- 2 .
YRy s (3.89)
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Unter Anwendung der Auslassfunktions-Niherung, (3-89), kann der Massenstrom wie folgt
angeschrieben werden:

fiir <p2> > b gilt:
p1

p2 _p\ 2
m = AQ V 2P1P1 ¢maa: 1- (111_1)> (390)

bei (pz) < b hingegen:
Y41

m = A2 V 2plpl ¢maz (391)

Da bei realen Diisen, Ventilen oder anderen Komponenten eine Einschniirung sowie Reibung
auftritt, muss dies mit einem Form- und Verlustfaktor « beriicksichtigt werden. Dieser beschreibt
somit die Abweichung von der reversiblen zur realen Stromung. Damit folgt der Massenstrom im
iiberkritischen Bereich fiir eine reale Strémung aus (3.91) zu:

m =« A V 2p1p1 Vmaz

Unter Verwendung der idealen Gasgleichung (3.53) folgt:

) 2
m=a A m Ymaz P1 (3.92)
Wird die Gleichung um den Term py - % = 1 erweitert, folgt daraus:
. a Az 2 Rr To Ymax T 3.93
= % PLPON T (3.93)

Der erste Term in (3.93) ist ein von der Geometrie, den Normbedingungen und vom Verlustfaktor
abhéngiger Beiwert und wird als kritischer Leitwert C' bezeichnet:

a Ay V2 Ry, Ty 1/}maz

Po

C= (3.94)

Unter Verwendung des kritischen Leitwerts C' aus (3.94) folgt der Massenstrom im unterkritischen

Zustand zu:
2 m
T(_) &_b
= Vo [1-(B— 3.95
m = C p1 po T, (1—() (3.95)

und im uberkritischen Zustand zu:

= Cpipo /2t (3.96)

1
Wobei sich der Leitwert C', das kritische Druckverhéltnis b sowie der Faktor m mittels Messungen
nach oder durch alternative Testmethoden nach bestimmen lassen. Die Parameter sind
aufgrund der Definition des Leitwerts, (3.95) und (3.96) unabhingig von den Umgebungsbedin-
gungen wihrend der Messung. zeigt eine Moglichkeit wie man die Parameter fiir einfache
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Rohrquerschnitte und einige wenige Monturen rechnerisch anhand von iiblichen Verlustwerterﬁ
bestimmen kann. Aulerdem ist darin eine Moglichkeit gezeigt wie man resultierende Parameter
fiir eine Gruppe aus mehrerer Komponenten, welche in Serie oder auch Parallel geschaltet sind,
bestimmt.

Den groBlen Vorteil, den die experimentelle Bestimmung der vorgestellten Parameter C, b, m
hat, ist dass damit auch die Abweichung einer idealen adiabaten (=isentropen) Stromung erfasst
wird. Das kritische Druckverhéltnis b in etwa gilt, wie in definiert, nur fiir die isentrope
Stromung und kann in realen Systemen auch deutlich davon abweichen (sieche Kap.[#.3.3)). Der
kritische Leitwert C' wird in (3.94) definiert. Bei Betrachtung dieser Gleichung muss davon
ausgegangen werden, dass C' nicht unabhingig von den sich ausbildenden Stromungsverhéltnis-
sen und damit den anliegenden Driicken sein kann. Da der Form- und Verlustfaktor o, welcher
ein Mal der auftretenden Stromungsverluste ist, nicht unabhéngig von der Stromungsgeschwin-
digkeit ist. Um diesen Umstand zu beriicksichtigen wird in [28]] vorgeschlagen den kritischen
Leitwert, linear abhingig vom Eingangsdruck p; zu definieren, falls eine ausgeprigte Druck-
abhingigkeit wihrend der Messung sichtbar ist. Im vorliegenden Fall soll der gesamte Weg
der Luft vom Verlassen der Kolbenkammer bis hin zur Luftversorgung oder Umgebung (je
nach gedffneten Ventilen) und umgekehrt mit dem Modell abgedeckt werden. Das bedeutet eine
Serienschaltung vieler Umlenkungen, Expansions- und Kompressionsstellen bei gleichzeitig
hohen Stromungsgeschwindigkeiten, weshalb ein Einfluss der Stromungsverluste und damit eine
Druckabhiingigkeit bereits vor den Messungen erwartet wird. Mittels (3.97) wird, bei bekanntem
Druckabhiingigkeits-Koeffizienten K, und den Referenzgroen C,..; = C (P1 = Pire f) und pyc,
der kritische Leitwert bei zugehorigen Druck p; umgerechnet.

C(pl) = Cref : [1 - Kp ’ (plref - pl)] (397)

Der Faktor K, wird anhand der Messpunktes mit dem hochsten im Betrieb zu erwarteten Drucks
P1maz (Cmaz) und jenem der genau am Ubergang zum unterkritischen Bereich ist Cyip, (=p1min)

bestimmt und eine der beiden Messpunkte als Referenzwerte fiir (3.97) verwendet. Die Kennziffer

wird in [ﬂ z.B. in ﬁ angegeben.

Ein weiterer Punkt den es zu beachten gilt, ist die Verwendung von Stagnationsdrﬁcker@ (=Ruhe-
oder Totaldruck) im eben beschriebenen Modell. Untersuchungen, welche Grundlage der ISO
6358:2013 waren, haben gezeigt, dass nur bei Verwendung von Ruhedriicken das Modell eine
gute Ndherung der realen Gegebenheiten darstellt. Dieser Umstand sowie die Einfithrung von
der unterkritischen Kennziffer m sind deshalb gegeniiber der vorherigen Version ISO 6358:1989
erweitert und verbessert geworden. Die Verwendung von Ruhedriicken, hat aber auch Einfliisse
auf die zugrundeliegenden Messungen und das vorgeschriebene Messequipment (genaueres
siehe [28])).

In Abbildung[3.T1]sind die Einfliisse von b und m auf den Verlauf des unterkritischen Zustands
dargestellt. Es wird darin das Druckverhéltnis g—f iber dem Leitwertverhiltnis % fiir zwei ver-

schiedene kritische Druckverhiltnisse b aufgetragenm In beiden Diagrammen sind Kurven mit
unterschiedlicher Kennziffern m eingetragen. Damit ist ersichtlich, dass wie bereits erwihnt b den
Ubergang vom unter- zum iiberkrtischen Zustand in Bezug auf das Druckverhiltnis definiert und
m den Verlauf der Kennlinie im unterkritischen Bereich vorgibt. Ein unterkritischer Exponent
m = 0.5 beschreibt dabei eine Ellipse. Bei einer isentropen Stromung folgt nach (3.86)), fiir Luft

25

Angegeben in dquivalenter Rohrlidnge, siche .
26

Stagnationsdruck ist jener Druck eines stromenden Fluids, den man messen wiirde wenn die betrachtete Stromung
adiabat zum Stillstand gebracht wird.

Der Leitwert C} ist der berechnete Leitwert des zugehdrigen Arbeitspunkts. Dabei handelt es sich im unterkriti-
schen Zustand nicht um den kritischen Leitwert. C; wird am Messpunkt ¢ durch @) bestimmt.

27
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als ideales Gas(xy, = 1.4) ein kritisches Druckverhiltnis von b = 0.528. Bei realen reibungs-
behafteten Stromungen, kann dieser Wert aber deutlich davon abweichen. Grundsétzlich kann
davon ausgegangen werden, dass bei realen Stromungen kleinere Werte von b, als der theoretisch
abgeschitzte Wert auftreten. Vgl. dazu Gleichung (5), (12) oder (D.10) in Verbindung mit (D.15)
in [31]]. Dies gilt fiir eine Strémung deren Pfad fest und nicht abhingig vom Druckverhiltnis ist.
Bei der Umrechnung von historischen Volumenstrom-Parameter (Cy,, Ky oder gx) verschie-
dener Komponenten wird in ein mittlerer Wert von b ~ (.3 vorgeschlagen. Der in den
Diagrammen [3.11] erwihnte cracking pressure Ap,, beschreibt jene minimale Druckdifferenz
p1 — p2 ab welcher die Komponente 6ffnet und durchstromt werden kann. Dieser Druck ist fiir
Komponenten wie z.B. einem Riickschlagventil oder unter Umstinden bei Schnellkupplungen

Ap. # 0.

YA YA
. L m=0,3 . 3 m=0,3
3:2 m=2 b \\ \‘& m=0,4 gg m= ’\Q:Q)\Yxn 0,4
e m=1,5 \\ N :\\ o m=1,5 <\\ \\\
07 RN Y A7 RN
i mr0,7 1 NXIN NN - m=0,7 PAAR
52 m205 AR VN 04 m=0,5 AN
03 —5b=0,2 \ \\\\\\ 0,3 —b=0,5 \ \\
02 —A4p.=0 A \\“ 02 —ap.=0 A\
01 L }\\ 0,1 Tl \
L . N\
0 01020304 05060708209 1 X 0 0102030405606 070809 1 X

Key
X  back-pressure ratio, p2/p1
Y conductance ratio, Co/C

Abbildung 3.11: Leitwertverhiltnis iiber Druckverhiltnis

3.3.2 Modellbildung

Das im vorherigen Kapitel vorgestellte und genau betrachtete Massenstrom-Modell wird in
diesem Kapitel auf den zu betrachtenden Wischer-Antrieb angewendet. Wie bereits erwéhnt,
werden die benotigten Parameter der gesamten Luftversorgung und nicht jene der einzelnen Kom-
ponenten bestimmt. Die Betrachtung einzelner Komponenten hitte den Vorteil, dass Einfliisse
jeder Komponente studiert werden konnen und diese in weiterer Folge unabhiingig des anderen
Aufbaus mit den zugehorigen Parametern austauschbar wiren. Dem gegeniiber stehen mehrere
Nachteile. Bei der Bestimmung des Massenstroms muss fiir jede Komponente der Stagnations-
druck davor und danach bekannt sein. Bei einer Serienschaltung der einzelnen Komponenten ist
jedoch nur der Druck vor dem ersten und jener nach dem letzten durchstromten Bauteil bekannt,
weshalb fiir jeden Zeitschritt und Druck in der Kolbenkammer der Massenstrom durch Iteration
(genaueres siehe [31]]) unter der Annahme einer isentropen Strémung fiir die gesamte Strecke
bestimmt werden muss. Ein weiterer Nachteil ist der um ein vielfaches erhohte experimentelle
Aufwand zur Bestimmung der Parameter einer jeden Komponente, sowie der erhohte Bedarf an
Messequipment aufgrund unterschiedlichster Anschliisse der einzelnen Komponenten. Zusam-
menfassend fiihrt die getrennte Betrachtung zu einer signifikanten Erhohung des messtechnischen
Aufwand sowie Kostensteigerung und, aufgrund notwendiger Vereinfachungen, Einbuf3en der
Modellgenauigkeit@

28

Eventuelle Kennwerte von Herstellern konnen jedoch nicht in die Gesamtbetrachtung eingebunden werden.
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Eine weitere Moglichkeit ist eine theoretisch Abschédtzung der Leitungsverluste und nur jene Pa-
rameter der Magnetventilen und des Schallddmpfers experimentell zu bestimmen. Hierfiir konnen
experimentell ermittelte Daten aus Tabellenwerken (z.B. aus Handbuch ) verwendet werden,
jedoch sind hierbei vor allem Daten zu definierten Rohrquerschnitten, Kriimmer etc. vorhanden.
Bei dem betrachteten Antrieb wird die Luft jedoch in sich tiberschneidenden Bohrungen gefiihrt,
wodurch komplexe Hinterschneidungen, Querschnitts-erweiterungen oder -reduzierungen auf-
treten die nur in grober Ndhreung mit iiblichen Rohrquerschnitten und zugehorige Verbinder
abgeschitzt werden konnen.

Fiir die gewdhlte Betrachtung der Luftversorgung als geschlossene Messstrecke werden die
Parameter C, b, m, K, der Geriteeinheit mit einer Messung nach , bei unterschiedlichen
Ventilstellungen bestimmt. Die Niherung (3.71)) bis (3.74) ermoglicht die Vereinfachung, dass
die Luftwege links und rechts getrennt voneinander betrachtet werden kdnnen. Die geometri-
sche Unterscheidung dieser beiden Luftpfade ist vernachlédssigbar gering und der Einfluss der
Stromungsrichtung wird ebenfalls vernachlissigt. Weshalb fiir jede Ventilstellung nur einmal
die vier erwihnten Parameter bestimmt werden miissen. Damit ergibt sich mit den verwende-
ten Niherungen bei zwei Ventilen mit zwei Schaltméglichkeiten: 22 = 4 zu unterscheidenden
Ventilstellungen. Sind die Parameter bestimmt, ldsst sich fiir die vorliegende ¢-Ventilstellung
der auftretende Massenstrom in oder aus der k-Kolbenkammer (links oder rechts) nach dem
folgenden Modell bestimmen:

fir (pzm> > by, gilt:
Py

T P2k — by,
' 0 P1iy
L | | VI T 3.98

bei (p2’k> < by, hingegen:
D1y

Ty
Tlik

m = Cik(p1,,) P1,, Po (3.99)

mit einem druckabhéngigen kritischen Leitwert aus (3.97).

Das verwendete Modell setzt eine stationdre Strémung voraus, weshalb es nicht moglich ist
transiente Vorgédnge darzustellen. Es wird aber davon ausgegangen, dass die Zeitspanne der Ein-
schwingvorginge der Luftstromung viel kiirzer als jene einer Bewegungsphase (Ventilstellung)
ist und somit deren Einfliisse vernachlidssigbar wird. Des Weiteren wird angenommen, dass es
sich um eine adiabate Stromung der Luft in der Luftversorgung handelt. Dies wird damit begriin-
det, dass der Warmeaustausch aufgrund grofSer Wandstédrken gering ist. Bei dem verwendeten
Massenstrommodell werden Zustandsgroflen des ruhenden Mediums herangezogen, sogenannte
Stagnationswerte. Aufgrund der im vorliegenden Anwendungsfall sehr grofen Volumen der
Luftversorgung, sowie der Umgebung und ein groes Volumen der Kolbenkammer im Vergleich
zum Leitungsvolumen konnen die zugehorigen Driicke in guter Ndherung als Ruhedriicke in-
terpretiert werden. In Verbindung mit der Annahme der adiabaten Stromung ist demnach die
Stagnationstemperatur an jedem Punkt der Luftstromung konstant und gleich der Ruhetemperatur
am Eintritt [31]]. Diese Néherung wird verwendet um die Temperatur der Luftstrémung (75,
in und (3.68)) in oder aus der Kolbenkammer zu bestimmen. Fiir die Berechnung des
Luftmassenstroms wird der Ruhedruck in der Kolbenkammer herangezogen (Luft in der Kolben-
kammer ist ndherungsweise in Ruhe). Somit liegt die Systemgrenze zwischen Luftversorgung
und Thermodynamischen Subsystem am Ubergang von Kolbenkammer zu der anschlieBenden
Luftleitung aber gerade noch in der niherungsweise ruhenden Luft der Kolbenkammer. Somit ist
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der anliegende Druck ein Stagnationsdruck und die Temperatur ebenfalls eine Ruhetemperatur.
Es gilt somit fiir Temperatur T5;,, :

Ausstromen:
m; < 0:
T, =T, (3.100)
Einstromen:
m; > 0:
Ty, =T =Tz, (3.101)

Wie bereits erwidhnt werden im Simulationsmodell fiir jede Ventilstellung und demnach geoftne-
ten Luftpfad die zugehorigen Kennzahlen hinterlegt und zur Berechnung des Luftmassenstroms
verwendet. Die Werte werden bei voll geoffnetem Ventil aufgenommen. Dies fiihrt dazu, dass
der Luftmassenstrom wihrend dem Schaltvorgang und somit nur teils gedffneten Ventil nicht
realistisch berechnet werden kann. Bei einer Schaltzeit von in etwa 20 ms (Zeit vom betdtigen
des Ventils bis zum Wechsel der Endposition des Ventilankers) bei iiblichen Zeitspannen der
nachfolgenden Bewegungsphasen von mindestens 200 ms und der noch nicht ausgebildeten
stationéren Stromung wird der Einfluss vernachlissigt. Bei genauen Untersuchungen zu einzelnen
Bewegungsphasen kann ein genaueres Modell, mit einer Betrachtung des Ventil(anker)stellungs-
Einflusses an den Modellparametern interessant werden. Dafiir ist es notwendig die Parameter
als Funktion der Ankerstellung zu bestimmen. Liegt weiters die Position des Ventilankers als
Funktion des Spulenstroms vor, 1dsst sich bei bekanntem Strom die Ankerposition und damit der
Massenstrom bestimmen. Mit dem entwickelten Simulationsmodell soll jedoch die Gesamtbe-
wegung betrachtet werden, weshalb diese Abhédngigkeit vernachléssigt wird. AufSerdem wiirde
mit dem Spulenstrom und der Ankerstellung die Modellkomplexitidt mit voraussichtlich gerin-
gem Einfluss ansteigen. Damit dem Ansprechverhalten des Magnetventils Rechnung getragen
wird, werden die Zeiten vom Ansteuern (Schaltwunsch des Reglers) bis hin zum Schalten des
Ventils (Schaltzeit) als Totzeit im Modell aufgenommen. Die Magnetventile werden demnach mit
idealem Rechteck-Verhalten und ausgeprigter Totzeit abgebildet. Nach abgelaufener Schaltzeit
offnen sich die Ventile prompt und es liegt sofort eine stationidre Strémung vor. Genaueres zum
Ventilverhalten siehe Kap. #.2.2]

Das Subsystem der Luftversorgung enthilt somit auch die Modellierung des Ansprechen der
Magnetventile und berechnet ausgehend von der Ventilstellung, welche durch den Regler vorge-
gebenen wird, die auftretenden Massenstrome und die zugehdrigen Stagnationstemperaturen.
Das Subsystem der Luftversorgung mit den eben beschriebenen Einfliissen ist als SignalfluSplan
inkl. logischer Verkniipfungen der Ventile in Abbildung [3.12]dargestellt. Je nach Schaltstellung
und implementierter Totzeit (= Schaltzeit) der einzelnen Ventile ergibt sich somit das Verhalten
der beiden Kolbenkammern: Beliiften (Verbindung mit Zuluftleitung), Entliiftung (Verbindung
mit der Umgebung), abgeschlossene Kolbenkammer oder Gleichzeitiges Be- und Entliiften. Die
experimentell zu bestimmenden Kennzahlen sind aufgrund der getitigten Annahmen fiir die
vier Schaltkombinationen (SK1-4 in Abb. [3.12)) im Modell zu hinterlegen. Die Bestimmung der
Parameter und die zugehorigen Versuche werden im Kapitel #.3.3] und [4.2.2] beschrieben.

3.4 Regler Subsystem

Der verwendete Regler des Wischer-Antriebs hat die Aufgabe das zu reinigende Sichtfeld bei
sich dndernden Betriebsbedingungen (Fahrgeschwindigkeit, Gegebenheiten an der Scheibe,...)
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Luftversorgung |
Luftversorgung |
:hnks . SK| :
| —1 q I .
I , SKo I iy
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_—mu
Totzeit SK3 :
Vil ¢ | !
_— | & SK4 |
h— 11—
Regler Vs _‘%‘ e !
Yo i _|— |
Yy — d&[=13K, :
______ |
: —1 : SKZ I my
| | TmT
l —1 . SK3 I
I
I I
lrechts SK4 :
Luftversorgung |
SK;: beliiften
SKo: entliiften
SK3: abgeschlossen
SKy4: be- und entliiften

Abbildung 3.12: Prinzipdarstellung des Luftversorgung-Subsystem

moglichst konstant zu halten. Dafiir wird ein 8-Bit Microcontroller mit einer Taktzeit von 10ms
verwendet und das beschreibende Subsystem ist in Abb. [3.13] beispielhaft dargestellt.

i
i
i
i
i
Yo
i

" Controller
Taktzeit: 10ms | $é v
©Yi — PPA ('pirel Yl Ylstate
Z L T?) 3state
%”’6555;% Di o E ¥2state
Buffer: [0; 5., Qi a,uys--r i) | Ya—itate

(e |
R )

Abbildung 3.13: Prinzipskizze Regler

Im Regler wird zu jedem Zeitschritt (Taktzeit) der Winkel an der Wischer-Welle erfasst und
die letzten sechs aufgenommenen Werte abgelegt (Buffer). Die Winkelgeschwindigkeit zur Zeit
t wird mittels Differenzenquotient aus den Positionen zur aktuellen Zeit ¢ und zu ¢ — 60ms

bestimmt:

. pralt) = @ra(t — 60ms)
ot = ent = 60ms

Mit der Verwendung eines Vielfachen der Taktzeit wird ein auftretendes Rauschen des analogen
Winkelsignals (Stromsignal [4, 20m A| des Winkelsensors) geglittet, jedoch fiihrt diese Methode

(3.102)
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ebenfalls zu einer zeitlichen Phasenverschiebung (zu spiteren Zeiten). Mit bekanntem Winkel,
Winkelgeschwindigkeit, Zeit, Bewegungsrichtung und Bewegungsphase werden die Magnetven-
tile angesteuert und somit die in Kapitel 2.2 beschriebenen Phasen eingeleitet. Dabei wird in
jeder Bewegungsphase, zu jedem Takt des Microcontrollers die Abbruchkriterien, siehe Tab. [3.1]
der aktuellen Phase iiberpriift und gegebenenfalls die néchste eingeleitet. Die zugehorigen Varia-
blen in der Spalte Endbedingungen sind im Anhang Tabelle [D.T|beschrieben. Ein zugehoriges
Ablaufdiagramm der gesamten Wischer-Bewegung ist in Abbildung [D.T|dargestellt. Darin sind
die einzelnen Abfragebldcke sowie die Definitionen der jeweiligen Bewegungsphasen und zuge-
horigen Ventilstellungen, wie in Tabelle 3. aufgelistet, abgebildet. Der realisierte Regler folgt
wihrend der Bewegung des betrachteten Wischer-Antrieb genau den dargestellten Ablauf und
bestimmt auf diese Weise die aktuellen Bewegungszustinde/Ventilstellungen. Die eingetragenen
Start und Stop-Bedingungen, stellen das manuelle Ein- bzw. Ausschalten des Antriebs dar.

Bewegungsphase Endbedingung nichste Phase Ventilstellung
Parken Elns?halten des Beschleunigen PZ [1,1,0,0]
Antriebs
Beschleunigen PZ Prel = PBrPZ Aktives Bremsen PZ | [0,1,1,1]
Orel < 0orBrrz N
Stoppen PZ 1,1,0,1
|went| < |wprpz] PP : ]
Aktives Bremsen PZ | ¥rel = $CrBrrz N\ Emergency Stopp PZ | [0,0,1,1]
|went| > |werBrpz|
Pret > PCrBrrz N Halten PZ 1,1,0,1]
|went| < |wereBrPz|
Stoppen PZ lwent| < |wstpz] Halten PZ [1,1,0,1]
Emergency Stopp PZ | |weni| < |weresrpz| | Halten PZ [1,1,0,1]
Halten PZ t>Tripz Beschleunigen PA [0,0,1,1]
Beschleunigen PA Orel < OBrpA Aktives Bremsen PA | [1,1,0,1]
Prel > PCrBrPA A
Stoppen PA 0,1,1,1
(went| < |wBrpal PP 0.1, 1.1
Aktives Bremsen PA | ¥l < PCrBrralh Emergency Stopp PA | [1,1,0,0]
|cht| > |wCT'B7‘PA|
Prel < PCrBrPAN | Halten PA 0,1,1,1]
|cht’ < |WCTEBTPA|
Stoppen PA |went| < |wsepal Halten PA [0,1,1,1]
Emergency Stopp PA | |went| < |weresrpal | Halten PA [0,1,1,1]
Halten PA t > Tripa Beschleunigen PZ [1,1,0,0]

Tabelle 3.1: Bewegungsabfolge Wischer-Antrieb

Die Ventilstellung in der letzten Spalte von Tabelle [3.1] bezieht sich auf die zugehorige Be-
wegungsphase und wird bei Erfiillung einer Endbedingung in jene der folgenden Bewegungs-
phase umgestellt. Die Eintrige stellen den Zustand der Ventile in folgender Art und Weise
dar: [Ypain, YPAouts YPZin, YPzout). Die Ventile sind so definiert, dass Yp 4, das Zuluftven-
til auf jener Seite des Antriebs ist, an der sich der Kolben in Ruhe befindet. Im Gegensatz
dazu ist Ypyz;, das Zuluftventil der PZ zugeordneten Seite des Kolbens. Dies ist notwen-
dig damit bei gednderter Ruhelage der Programmcode nicht gedndert werden muss. Bei ei-
ner definierten Position PA=rechts befindet sich der Kolben in der linken Endstellung wéh-
rend der Parkposition, wie in Abb. [2.6] dargestellt. Somit gilt der folgende Zusammenhang:
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[YPAin, YPAouts YPZin, YPzout] = [Y1,Y3, Ya, K;]FElAuBerdem wird in der Tabelle [3.1|ersicht-
lich, dass beim betrachteten Regler die Stopp- und Haltephase mit der gleichen Ventilstellung
belegt sind und sich die beiden Phasen demnach nicht unterscheiden.

Die Regelung der Wisch—Winkeﬂ (=RegelgroBe) geschieht im implementierten Regler durch
eine adaptive Anderung der zugehorigen Bremswinkel ¢, p4 und ¢, pz (=StellgroBe). Es wird
beim verwendeten Regler die tatsdchliche Umkehrposition des Wischers (Istwert der Regelgrof3e:
Ywi) fiir jeden Hub bestimmt und anhand der Abweichung zum Sollwert Aw.,; = Ywi — PiTar
fiir die zugehorige Bewegungsrichtung ¢ = PA, PZ, die StellgroBe (ppri) gedndert. Dies
geschieht nicht proportional zu dieser Abweichung, sondern iiber konstante Korrekturfakto-
ren je nach GroBe des auftretenden Fehlers. Es werden Bereiche um den Sollwert definiert
(Reversal Band, Target Tolerance, Tolerance) und je nachdem in welchem Bereich der
Istwert zu liegen kommt, wird die Stellgrofle um einen zugehdrigen, konstanten Winkel (K101,
Krarrols K RevBandg) vergroBert oder verringert. Die Abbildung|T1__4| zeigt die einzelnen Bereiche.
Mit der GroBe der definierten Bereiche nimmt auch der zugehorige Korrekturwert zu.

e Reversal Band
Target
Reversal Position

Target Tolerance

Tolerance

Abbildung 3.14: Bereiche der Umkehrposition

Der Controller bestimmt den Istwert (=Umkehrposition) indem bei jedem Takt tiberpriift wird
ob der aktuelle Winkel ¢,;(t) = ¢; __, groBer oder kleiner als der vorherige ¢ (t — 10ms) =
©i—1,,, ist. Sobald dies erfiillt ist, wird die zugehdrige Position abgespeichert und diese Uberprii-
fung erst beim nichsten Hub wieder durchgefiihrt. Ist die Umkehrposition des Wischers, wie in
der Abbildung [3.14]dargestellt, vor dem Sollwert so wurde die Bremsphase zu friih eingeleitet.
Der Bremswinkel wird demnach, um eine (zum Umkehrbereich zugehorigen) Konstante, ver-
stellt. Die Anpassung des Bremswinkels geschieht demnach nicht proportional der Soll- Istwert
Abweichung sondern mit definierten Winkeldnderungen zu zugehorigen Umkehrbereichen. Der
eben beschriebene Ablauf, zur Berechnung der StellgréBe (¢ ) in Abhingigkeit der Regelgrofe
(), ist zum besseren Verstindnis fiir eine Bewegung in Richtung P A dargestellt. Wie diesem
Diagramm zu entnehmen ist, sind fiir die Bremswinkel auch Maxima ¢ p,p74, Und Minima
©BoMin definiert welche nicht {iber- bzw. unterschreitet werden diirfen.

% Achtung! Kolbenposition ist immer umgekehrt zur Wischer-Position an der Scheibe: Kolben links = Wischer

rechts
Die Wisch-Winkel zugehorig zu jeder Seite (pwpa und ., pz) sind die vom Wischer-Blatt abgedeckten
Maximal- und Minimalwinkel. Die Differenz der beiden ergibt somit das abgedeckte Wischfeld.

30
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Detektion des Umkehrpunktes
und Berechnung der Stellgrofie

P true

wiping Direction = PA) wiping Direction =

Piret > Pi—1,e

Umbkehrposition erreicht?

Dhicabion = 7 Definition der Umkehr- rTTTTTTTT T ST T ST T T

position und Abweichung

PA = Pi,,
oo i zum Sollwert
______________________ false

AppA = PuwPA — PPATar

Appa > @paTol N
vBrrPA + KroL < ©pABoMin

Appa > @paTol N

Appal < pparoy vBrrA — KT0L > 0PABoMaz

EDBTPA = PBrPA — KTOL] EPBTPA = PBrPA + KTOL]

¥$BrPA ‘= $BrPA

false

Appa > QpATarTol N
@BrPA + KTarTol < ©PABoMin,

Appa > QPATarTol N
©BrPA — KTarTol 2 PPABoMag

EBTPA = QBrPA — KTarTa EpB,pA ‘= ©BrpA + KTMTQ

$BrPA ‘= $BrPA

false

A(PPA > P RevBand N
0BrPA + KRevBand < PPABoMin,

Appa > QRevBand N
$BrPA — KRevBand = PPABoMa

ALPPA' < YRevBand

¥$BrPA ‘= $BrPA

Abbildung 3.15: Bestimmung der Stellgro3e anhand einer Bewegung in Richtung PA
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3.5 Subsystem der Belastung am Wischer-Arm

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Antrieb, weswegen die tatsidchliche, komplexe
Belastung durch den Kontakt des Wischer-Blatts mit der Scheibe sowie aerodynamische Krifte
nicht abgebildet werden. Eine genauere Untersuchung sowie die Modellierung, Simulation und
Validierung dieser Belastungen sind Teil zukiinftiger Betrachtungen. Im entwickelten Simulati-
onsmodell wurde jedoch eine geeignete Moglichkeit implementiert, um die tatsidchliche Belastung
einzubinden. Dabei miissen die auftretenden Kréifte und Momente, gegebenenfalls auch aufgrund
der Parallelfiihrung bei zweiteiligen Wischer-Armen, in den Punkt W (siche Abb. [3.1) reduziert
werden. Mit den berechneten Kriften an der Schnittstelle zum mechanischen Subsystem, kann
das vorgestellte Modell unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Belastung die Bewegung des
Scheibenwischers berechnen.

Im Simulationsmodell, welches im Zuge dieser Arbeit entwickelt wurde, sind die Krifte und
Momente aus diesem Subsystem gleich Null gesetzt und die Belastung resultiert aus einer auf dem
Wischer-Arm befindlichen Masse (Pendelmodell, siche Kap. [3.1)). Fiir zukiinftige Untersuchungen
zur tatsidchlichen Belastung, kann direkt im vorgesehenen Subsystem angesetzt werden.
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KAPITEL

Versuche und Parameterbestimmung

Wie aus Kapitel 3| hervorgeht, sind fiir die Simulation zahlreiche Parameter zur Charakterisierung
des Wischer-Antriebs und seiner Subsysteme notwendig. Neben der Modellkomplexitit (getroffe-
ne Annahmen im Zuge der Modellbildung) ist die Wahl bzw. die Bestimmung dieser Parameter
mafgebend fiir ein realitdtsnahe Systemdynamik.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Bestimmung der Parameter und den dafiir notwendigen
Versuchen. In Kapitel [ werden die Simulationsergebnisse mit der Messung eines Doppelhubs
verglichen und somit die Giite des vorgestellten Modells beurteilt.

4.1 Bestimmung der Geometrien und Massen

In Abbildung[4-T]ist der Antrieb samt vereinfachter Belastung (Pendelmodell) dargestellt. Dabei

Mutter 2
/Masse 2
| |~ Masse 1
| Mutter 1
Gewindestange | =
\! :
mn
YF _Kontermutter T
o o o
o o
) a— J
XEg ®
e o al .
° o xr g
° o 5] 4
© ©
() () o
Wischerwelle
Klemmbock

Abbildung 4.1: Antrieb samt Ersatzbelastung - Pendelmodell
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wird ein Klemmbock reibschliissig an der Wischerwelle befestigt und an der darin eingeschraub-
ten Gewindestange zwei zylindrische Massen angebracht. Die dargestellten Komponenten der
last—Baugruppe wurden gewogen und abgemessen. Fiir das mechanische Subsystem sind au-
Berdem die Massentrigheitsmomente aller rotierenden Komponenten um die Drehachse der
Wischer-Welle (z9 — Achse) zu bestimmen. Die Massentrigheitsmomente beziiglich des Schwer-
punkts um eine zur zy — Achse parallele Drehachse wurden fiir die Komponenten der rotierenden
Baugruppe (siehe [3.1)) sowie des Klemmbocks aus den zugehorigen CAD-Daten bestimmt. Alter-
nativ konnen diese auch experimentell iiber die Periodendauer des pendelnden Korpers bestimmt
oder durch eine vereinfachte Geometrie angenzhert werden. Die Massen der rotatorisch- und
der translatorisch-bewegten Baugruppe wurden ebenfalls mithilfe der CAD-Software berechnet.
Im Zusammenhang mit den Schwerpunkts-Koordinaten werden die Massentriagheitsmomente
mithilfe des Steiner-Anteils (Annahme von homogener Massenverteilung und starrer Korper)
beziiglich der zg — Achse umgerechnet. Fiir die Komponenten der Last-Baugruppe (Gewinde-
stange, Muttern und aufgesetzten Massen) wurden die zugehorigen Massentragheitsmomente
rechnerisch, unter der Ndherung homogener Massenverteilung und idealen zylindrischen Korpern,
beziiglich deren Massenmittelpunkt parallel zur zg — Achse bestimmt. AnschlieBend wird fiir
diese Baugruppe das Gesamt-Massentridgheitsmoment I, g.; um die 29 — Achse bei bekannten
Abstinden (L, ;, Legy, Harut in Abb. . T) berechnet.

4.2 Versuche am vereinfachten Wischer-Antrieb

Beim Pendelversuch werden ausgewihlte ZustandsgroBen des, mit dem in Abb. 1] dargestellten
Pendel, belasteten Wischer-Antriebs wihrend der Bewegungen gemessen. Aus den experimentell
ermittelten Daten, werden anschlieBend notwendige Parameter (sieche [d.2.2u. .2.3)) bestimmt.
AuBerdem dienen die aufgenommenen Messdaten auch dazu, das entwickelte Simulationsmodell
zu validieren, siehe Kap. [f]

4.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau des Pendelversuchs ist in Abbildung [4.2] dargestellt. Dafiir wurde der, in
Kap. [2.1] vorgestellte Wischer-Antrieb (inkl. Regeleinheit), aufgebaut, mit einem inversen Pendel
erweitert und mit Messtechnik ausgestattet. Im Zuge der Pendelversuche werden wihrend der
Bewegung die Driicke in den Kolbenkammern p;, der Wischer-Wellen Winkel ¢, das Moment
an der Wischer-Welle My und die Strome aller Magnetventile Iy; gemessen. Die dafiir not-
wendigen Messmittel sind in Abb. 4.2]dargestellt und in Tabelle [4.1| samt Firmenbezeichnung,
Messbereich, Output und Messgenauigkeit angefiihrt.

Die Driicke p; und p, werden durch zwei Drucksensoren aufgenommen. Dabei wurden in die
Gehiusedeckel der Antriebseinheit (siche Abb. [2.3)) Locher gebohrt und die Sensoren iiber einen
Doppelnippel angeschraubt. Die Abbildung [.3|zeigt den angeflanschten Drucksensor inkl. ein-
gefirbtem Luftvolumen. Der durch den Doppelnippel und Drucksensor zusitzlich eingebrachte
Luft-Totraunﬂ wurde vermessen und in den Berechnungen, zusitzlich zum Totvolumen der
Kolbenkammern, beriicksichtigt. Aufgrund der Form des Endanschlags ist gewdhrleistet, dass
die Druckluft in der Kolbenkammer auch bei Kontakt mit dem Kolben hinter den Endanschlag
stromen kann. Damit ist sicher gestellt, dass zu jedem Zeitpunkt der tatsdchliche Druck in der
Kolbenkammer vom Drucksensor erfasst wird. Des Weiteren ist die Anschlussbohrung des Druck-
sensors weit von der radialen Luftzufuhr in die Kolbenkammer (Bg; in Abb. [2.2)) entfernt, weshalb
die dort auftretende Stromung keinen Einfluss auf den gemessenen Druck haben wird.

31 Volumen das zu jedem Zeitpunkt in der Kolbenkammern verbleibt.
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Drucksensoren

Masse 2
Masse 1

Gewindestange

Shunt-
Widerstand

Klemmbock

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau Pendelversuch

Messumformer Typbezeichnung | Messbereich Messgenauigkeit | Output
Drucksensor 1 KBASO0137 0 — 12bar(rel) | 0.5% v.E. 0—10V
Drucksensor 2 KBAS0173 0 — 10bar(rel) | 1.0% v.E. 0—10V
Winkelsensor 1177991/4: 120° 0.1° 4 —20mA
Vert-X 31E
Drehmomenten- KBAS0248 +150Nm 4% v.E. —2.277O6m7v
Messwelle Offset:
v
—0.07935%~
Shunt-Widerstand | R = 12002 Verwendet zur Messung der Ventilstrome und
des analogen Stromsignals des Winkelsensors

Tabelle 4.1: Verwendete Messmittel zum Pendelversuch, v.E.: vom Messbereichs-Endwert

(|
@ Doppelnippel
/Drucksensor
= - - U-
S+

zusitzliches Totvolumen

Abbildung 4.3: Drucksensor an der Antriebseinheit

55



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Versuche und Parameterbestimmung

Der Winkel der Wischer-Welle wird durch den in der Antriebseinheit verbauten Winkelsensor
aufgenommen. Der verwendete Sensor besitzt eine Stromquelle, welche einen definierten Strom
fiir den vorliegenden Messwert ausgibt. Der vom Sensor ausgegebene Strom, wird iiber den
Spannungsabfall an einem, in Serie geschalteten, Shunt-Widerstand gemessenl?l

Das Drehmoment an der Wischer-Welle wird aufgenommen, um die Belastung des Antriebs zu
bestimmen. Dies ist vor allem dazu notwendig, um die auftretenden Krifte im Endanschlag zu be-
rechnen. Dabei handelt es sich um eine DMS-Messwelle mit einer applizierten DMS-Vollbriicke.
Das Ausgangssignal der Briickenschaltung bezieht sich auf die gewéhlte Versorgungsspannung
von 5V. Der Messbereich von —150/N'm bis 4150/ Nm entspricht somit einem Spannungssignal
von +10.98855mV bis —11.78205mV’, wobei ein Offset von ONm = —0.39675mV zu beriick-
sichtigen ist.

Zur Messung der Magnetventil-Strome sind ebenfalls Shunt-Widerstinde appliziertFEl

Alle Messstellen werden an einen Messverstéirkerlﬂ angeschlossen und durch eine geeignete
MesssoftwareEl die gemessenen Signale verarbeitet und ausgewertet.

4.2.2 Parameterbestimmung Magnetventile

Im Kapitel [3.3| wurde die Modellierung der Luftversorgung detailliert beschrieben. Wie daraus
hervorgeht sind die Magnetventile Teil dieses Systems und werden als ideale Ventile mit einer
implementierten Totzeit simuliert. Um diese zeitliche Verzogerung vom Ansteuern, durch den
Regler, bis hin zum voll gedffneten Magnetventil (=Schaltzeit des Magnetventils) zu bestimmen,
ist es notwendig die Ventilstrome wihrend verschiedenen Schaltprozessen zu betrachten.

Vor der Messung und Bestimmung der Parameter, wird kurz auf das Verhalten eines Gleichstrom-
magneten eingegangen. In Abbildung .4]ist der Strom- und Spannungsverlauf eines solchen
Magneten, mit linearer Ankerbewegung, iiber einen Schaltzyklus dargestellt. Darin sind -Usg
Abschaltspannungsspitze, I,,, Anzugsstrom, I,; Abfallstrom, ¢1; Anzugsverzug, t1o Hubzeit,
t1 Anzugszeit, to; Abfallverzug, oo Riicklaufzeit, ¢, Abfallzeit, t5 Einschaltzeit und ¢g eine
stromlose Pause [33]].

u,i A
Uo - 4
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lan - /—\ : i /
e /] -
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1t uf” ]
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Us j ts 1 e
- 71 tl >
>t;< )

Abbildung 4.4: Dynamisches Verhalten eines Gleichstrommagnet iiber einen Schaltzyklus,

32 Beim verwendeten Widerstand ist gewihrleistet, dass die maximale Biirde des Sensors von 500€2 nicht iiber-

schritten wird.

Laut den Datenblittern der Magnetventile fliet im geschalteten Zustand ein stationdrer Strom von 83mA.
Die gewihlten Widerstinde gewihrleisten eine Ausnutzung des Messbereichs von 0 — 10V, ohne diesen zu
tiberschreiten.

3 Verwendeter Messverstirker: IMC Cornos-PL (KBAGO0057)

35 Verwendete Mess-Software: imc Famos (Version 7.5Rev.3 Enterprise)

33

56



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

(]
i
r

M YOU

Versuche am vereinfachten Wischer-Antrieb

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird Spannung an den Elektromagneten gelegt. AnschlieBend beginnt
sich ein Strom, bei gleichbleibenden Luftspalt, und damit ein Magnetfeld aufzubauen. Dabei
findet eine reine elektromagnetische Energiewandlung statt. Wiahrend dieser Phase ist der Strom
nur abhingig von den vorliegenden elektrischen und magnetischen Widerstdnden sowie von der
Versorgungsspannung. Nach Ablaufen der Anzugsverzugszeit ¢1; wird der Magnetanker durch
iiberwinden mechanischer Krifte in Bewegung versetzt. Dadurch sinkt der Luftspalt und somit
der magnetische Widerstand. Nun tritt eine elektro-magneto-mechanische Energiewandlung auf,
da neben der Magnetisierung auch Energie zur Bewegung des Magnetankers bendétigt wird. Der
Verlauf des Stroms ¢(t) ist nun ebenfalls vom dynamischen Verhalten des Ankers (Ankermasse,
auftretende Federkrifte, Reibungskrifte, etc.) abhingig. Nachdem auch die Hubzeit ¢15 verstri-
chen ist, wurde der Magnetanker vollstindig in die andere Endstellung gebracht. Der Luftspalt
ist nun minimal und der Spulenstrom steigt, unter einem wesentlich geringerem magnetischen
Widerstand als zu Beginn des Anzugsvorgangs, bis zu seinem stationidren Wert I an. Nach
Abschalten der Erregerspannung Uy bendtigt das magnetische Feld eine bestimmte Zeit zum
Abbau, womit auch die Magnetkraft zeitlich abnimmt. Nach dem Abfallverzug ¢, iibersteigen
die mechanischen Riickstellkréfte die Magnetkrifte und der Anker setzt sich in Bewegung bis er
sich wieder in seiner Ruhestellung befindet. Wihrenddessen steigt der Luftspalt und somit auch
der magnetische Widerstand an und es zeigt sich qualitativ ein entgegengesetzter Vorgang ab als
jener zu t1s. [33]]

Ein dhnliches Verhalten als jenes dargestellt in Abb. 4.4 wird auch von den im Wischer-Antrieb
verwendeten Magnetventilen erwartet. Die dargestellten Zeiten ¢; und ¢o welche vom Zeitpunkt
des Anlegen/Wegnehmen der Versorgungsspannung bis zum vollstindigen Offnen bzw. SchlieBen
benotigt werden, sind im Versuch fiir jedes Ventil zu ermitteln. Diese Schaltzeiten miissen zu allen
Schaltzyklen betrachtet werden, da die mechanische Belastung am Magnetanker fiir den Ubergang
verschiedener Bewegungsphasen nicht konstant ist. Aufgrund unterschiedlicher Driicke vor und
nach dem Ventil treten unterschiedliche Kréfte auf und fithren demnach zu unterschiedlichen
Zeiten t; und to. Wird zum Beispiel beim Einschalten des Wischer-Antriebs das Zuluftventil
geschaltet, liegt an einer Seite (Kolbenkammer zugewandt) Umgebungsdruck und an der anderen
Seite (zur Luftversorgung) des Magnetankers der Ruhedruck der Zuluftleitung an. Wéhrend der
Bewegung ist der Druck in der Kolbenkammer, um ein vielfaches hoher als der Umgebungsdruck
und demnach unterscheidet sich die Druckdifferenz am Ventil und damit auch die Kraft am
Magnetanker, im Gegensatz zum vorhin beschriebenen ersten Schaltzyklus, signifikant.

In Abb. .3 sind die Spulenstrome aller vier Magnetventile wihrend eines Hubs iiber der Zeit
dargestellt. Dabei sind immer zwei Ventile welche jeweils einer Kolbenkammer zugeordnet sind,
Y1 u. Y3 sowie Y5 u. Y, gemeinsam dargestellt. Die getétigte Annahme, im Zuge der Modellbil-
dung, von kurzen Schaltzeiten gegeniiber den Bewegungsphasen wird bei der Betrachtung dieses
Diagramms unterstiitzt.

Man erkennt den, vorhin beschriebenen, charakteristischen Stromverlauf (Magnetisierungs- und
Entmagnetisierungsvorgang) eines Gleichstrom-Elektromagneten mit beweglichem Anker. Fiir
die Ermittlung jeder Schaltzeit wurden an den gemessenen Stromverldufen jeweils zwei Punkte,
wie in Abbildung @ dargestellt, verwendet. Aus den Zeitpunkten des Einleitens (7p) und des
lokalen Minima (77) fiir den Einschaltvorgang bzw. des lokalen Maxima (7%) fiir den Aus-
schaltvorgang bestimmt sich die Schaltzeit, beim Einschalten: ¢1; = T1; — Ty; bzw. Ausschalten :
to; = Th; —Tp; fiir jedes Ventil i. Dies wurde mehrfach fiir jeden Umschaltvorgang durchgefﬁhr@
Im Zuge der Auswertung hat sich herausgestellt, dass sich die Schaltzeiten der Ventile ZESO01 (Y3
u. Y2) und ZES02 (Y3 u. Yy) bei Schaltvorgidngen wihrend der Bewegung nur zwischen dem Ein-
und Ausschaltvorgang signifikant unterscheiden.

36 Mindestens 16 Messpunkte pro Magnetventil. Eine genaue Auflistung der Messergebenisse siehe .
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Abbildung 4.5: Ventilstrome der 4 verbauten Magnetventile wihrend eines Wischerhubs

Die Auswirkung unterschiedlicher mechanischer Belastungen am Magnetanker ist bei Schaltvor-
gingen wihrend der Bewegung in guter Ndherung zu vernachlédssigen. Zwischen den Schaltzeiten
wihrend der Bewegung und jener der ersten Betitigung (Ubergang der Parkstellung zur Beschleu-
nigungsphase) zeigen sich hingegen deutliche Unterschiede. Wie bereits erwihnt, tritt dabei die
groBten Druckdifferenz am Magnetanker auf und dies zeigt sich in der Schaltzeit. Die Tabelle
[4.2] zeigt die verwendeten Zeiten eines jeden Ventils wihrend der Bewegung und fiir die erste
Betitigung beim Start des Wischers. Zur Bestimmung dieser mittleren Schaltzeiten, aus den auf-
genommenen Messpunkten, wurde die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. Dabei
wurde die Abweichung der mittleren Schaltzeit zu jeder gemessenen Schaltzeit jedes Messpunkts
bestimmt, quadriert (=Fehlerquadrat) und anschlieBend der Zielwert (mittlere Schaltzeit) variiert,
um die Summe der Fehlerquadrate zu minimieren.

Die Schaltzeiten wihrend der ersten Betitigung sind in Tabelle[d.2] fiir die beiden Ventile ZESO1
und ZES02, angegeben. Dabei werden die Ventile, wie bereits in der Beschreibung des Reg-
lers (Kap. [3.4) erwihnt, der Position des Kolbens in Bezug auf die Parkposition zugeordnet.
Dies ist ausschlaggebend dafiir, in welcher Kolbenkammer Umgebungsdruck (P A) und in wel-
cher der Versorgungsdruck (PZ), wihrend der ersten Betitigung, anliegt. Aus den zugehorigen
Messergebnissen geht hervor, dass sich die Schaltzeiten an der PZ-Seite, aufgrund dhnlicher
Bedingungen wie im Betrieb, nicht signifikant von diesen unterscheiden. Im Gegensatz dazu
bendtigt das Zuluftventil (ZESO1) an der Seite P A fiir den ersten Hub des Magnetankers um
ca. % weniger Zeit als dies, im Mittel, wihrend der Bewegung notwendig ist. Dies liegt daran,
dass die anliegende Druckdifferenz in Hohe von pzr, — pamp entgegen der Druckfeder wirkt und
somit die notwendige magnetische Anzugskraft fiir die Bewegung des Magnetankers reduziert
wird. Das dieser Antriebs-Seite zugeordnete Abluftventil (P Az ggo2), bendtigt hingegen fiir den
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Abbildung 4.6: Schaltzeiten des Ventils Y7 und Y5

ersten Hub fast doppelt so lange wie wihrend der Bewegung.

Die verkiirzte Schaltzeit des Zuluftventil (P Azgso1) hat zur Folge, dass Druckluft aus der Ver-
sorgungsleitung nicht nur in die Kolbenkammer sondern auch Richtung Abluftventil stromt.
Der daraus folgende erhohte Druck am Abluftventil, fithrt zu erhéhter mechanischer Belastung
am Magnetanker und demnach zu einer erhohten notwendigen Magnetkraft zur Bewegung des
Ankers. In Abbildung [4.5]ist der zugehdrige Stromverlauf des Zu- und Abluftventil vergroBert
dargestellt. Im Verhalten des Abluftventils sind zwei lokale Minima (Einbriiche) erkennbar. Die
erste Abnahme des Stroms reprisentiert den eingeleiteten SchlieBvorgang, welcher anschlieSend
durch das parallel 6ffnende Zuluftventil und der deshalb einstromenden Druckluft unterbrochen
wird. Der Magnetanker im Abluftventil setzt sich demnach in Bewegung (erste Stromabnahme)
und wird durch den erhohten Druck daran gehindert bzw. zuriick bewegt. AnschlieSend steigt
der Strom wieder an, um das dafiir notwendige Magnetfeld aufzubauen und erst bei der zweiten
Reduktion des Stromes wird das Ventil vollstidndig geschlossen. Aufgrund dessen wird die Schalt-
zeit, im vorliegenden Modell, als jene Zeit definiert, die zwischen Betitigung und vollstandigem
Offnen (=zweiten Minimum im Stromverlauf) verstreicht. Die erhdhte Schaltzeit des Abluftventil
begriindet sich demnach in der verkiirzten Schaltdauer des Zuluftventils.

Neben der vorgestellten Modellierung mittels idealem Rechteckverhalten inkl. Totzeit, ist es auch
moglich das tatsichlich auftretende allmihliche Offnen bzw. SchlieBen des Magnetventils abzu-
bilden. Dabei wire es notwendig die Bewegung des Magnetankers sowie den flieBenden Strom im
elektro-magnetischen Kreis iiber Differentialgleichungen zu beschreiben und in Abhingigkeit der
aktuellen Bedingungen (Position Magnetanker, anliegende Driicke, etc.) zu berechnen. Niheres
dazu siehe [33]] Kapitel 5. Dies wiirde weiters die Bestimmung des Massenstrom-Verhaltens
(Parameter C, b, m, K,), in Abhéngigkeit der Ankerstellung erfordern. Dabei kann das Modell
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Schaltzeiten wihrend der Bewegung

Magnetventil | Vorgang Schaltzeit Anmerkung
ZES 01 Magnetisieren U ,ps01 = 23.50ms Ventil o6ffnet
YiuwYy

ZES 01 Entmagneti- sie- | 2, .4, = 25.52ms Ventil schlief3t
Yi1u Yy ren

ZES 02 Magnetisieren Um0, = 15.50ms Ventil schlief3t
Y3 u. Y4

ZES 02 Entmagneti- sie- | 2,4, = 26.12ms Ventil 6ffnet
Ysu. Y, ren

Schaltzeiten der ersten Betiitigung

Magnetventil | Vorgang Schaltzeit Anmerkung
PAzEs o1 erstes t1Py s, = 16.52ms | Ventil 6ffnet
Y10.Y, Magnetisieren

PZ7gs 01 erstes Ent- toP,psor = 24.7Tms | Ventil schlieBt
Y10.Y, magnetisieren

PAzEs 02 erstes t1Pypses = 28.45ms | Ventil schlieBt
Y30.Y, Magnetisieren

PZ7Es 02 erstes Ent- toP, psos = 26.17ms Ventil offnet
Y30.Y, magnetisieren

Tabelle 4.2: Schaltzeiten der Magnetventile

aufgrund der Annahme einer stationdren Stromung an seine Grenzen stoflen und somit eine
genauere Betrachtung der auftretenden Stromung erfordern. Die Komplexitit des entwickelten
Simulationsmodells sowie der messtechnische Aufwand miisste demnach deutlich gesteigert
werden, um damit das Ventilverhalten genauer zu simulieren. Fiir das Ziel des entwickelten Mo-
dells ist die Miteinbeziehung der Magnetanker-Bewegung und damit eine genauere Modellierung
der Ventile, aufgrund der kurzen Schaltzeiten im Vergleich der Bewegungsphasen, von unter-
geordneter Bedeutung und bleibt unberiicksichtigt. Sollte jedoch zum Beispiel der Fiillvorgang
der Kolbenkammer detailliert betrachtet werden, kann eine genauere Modellbildung notwendig
werden.

4.2.3 Parameterbestimmung Endanschlag

Zur Simulation der Riickstellkraft sowie der Bewegung des viskoelastischen Endanschlags ist
es notwendig fiir das in Kapitel [3.1.3.2] vorgestellte Modell 1 und Modell 2 die Parameter zu
bestimmen. Die statische Steifigkeitskennlinie co(sg) wurde dabei durch Versuche und den
daraus erhaltenen Daten ermittelt. Das zeitabhingige (viskoelastische) Verhalten wird im Zuge
einer Parametervariation und eines Vergleich von Simulation und Versuch, Kap.[6.2] bestimmt.
Die Versuche zum Verhalten des Endanschlags wurden am Versuchsaufbau nach Kapitel [4.2.1]
durchgefiihrt. Die verwendete Messtechnik ist ebenfalls diesem Kapitel zu entnehmen.

Als Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Steifigkeit, fiir den spiteren Vergleich der Messung
mit den Simulationsergebnissen und zur Bestimmung der Position relativ zum Endanschlag ,.¢;
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(Notwendig fiir den Bremswinkel etc.), muss zu Beginn die Position des Endanschlags bestimmt
werden. Dieser Nullpunkt, welcher fiir den Regler essenziell ist, wird am realen Antrieb durch
eine im Controller programmierte Routine detektiert. Diese Null-Routine steuert die Ventile in
einer definierten zeitlichen Abfolge an, um eine Kolbenkammer mit Druck zu beaufschlagen und
anschliefend wieder zu entliiften. Nach dem Entspannen (=Entliiften) wird eine definierte Zeit
abgewartet, in welcher der Endanschlag relaxiert. Danach wird das erhaltene Stromsignal des
Winkelsensors abgespeichert und als Nullpunkt hinterlegt. Zur Bestimmung der Position beider
Endanschlige (links und rechts), wird dies in beiden Endlagen durchgefiihrt. Im Regler wird
dabei nur jene Nullposition verwendet, welche in der Position P A ermittelt wurde. In Abbildung
ist diese Abfolge fiir den unbelasteten (keine Last an der Wischer-Welle) und belasteten
(Pendel) Antrieb in Position PA und PZ dargestellt. Fiir jeden Fall sind die Driicke in den
Kolbenkammern sowie der Winkel als Stromsignal aufgetragen. Bei den dargestellten Kurven
wurde die Parkstellung in der rechten Endlage definiert (PA:recht.

— Winkelgeber =~ —Druck_Links —Druck_Rechts

—
mA 1, ] phl_max‘

mA 7.8+
724 phi_OPA 6o AW

16.8

16.7
47 phi_max 16.6 -
73 7= 1 I o5 phi_0PZ

MPa pZL [T MPa , TIP-2L[
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Abbildung 4.7: Wihrend der Null-Routine aufgenommene Rohsignale fiir unterschiedliche Félle:
links oben (A): unbelasteter Antrieb in Position P A, rechts oben (B): Unbelastet PZ, links unten
(C): belastet P A, rechts unten (D): belastet P2

In Abbildung [.7] werden mehrere Eigenschaften des Endanschlags sichtbar. Vergleicht man
die unbelasteten mit den belasteten Signalen erkennt man einerseits, dass die Belastung, wie zu
erwarten war, den Einfederweg in den Endanschlag erhoht und damit das Winkelsignal an der
Position PA zu kleineren Winkel und an der Position PZ zu groeren verschiebt. Andererseits
wird ersichtlich, dass die Differenz des Winkelsignals bei voll anliegenden Druck (pz7) zu
jenem bei Umgebungsdruck (pg,s) nicht gleich groB ist. Dies zeigt die, bereits in Kap.
erwihnte, nicht-lineare Steifigkeit des Elastomers. Im vorliegenden Fall resultiert diese nicht nur
aus dem Werkstoffverhalten sondern auch aus der Form. Aufgrund des nicht-linearen Spannungs-

37 Zur Wiederholung sei angemerkt, dass fiir die Parkposition die Position des Wischers gilt und nicht jene des

Kolbens.
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Dehnungs-Verhalten ldsst sich die tatsdchliche Ruhe-Position (¢g) des unbelasteten Antriebs, bei
noch unbekannter Steifigkeitskennlinie nicht aus den Verldufen des belasteten Antriebs berechnen.
Demnach ist diese fiir den unbelasteten Antrieb zu ermitteln.

Des Weiteren unterscheiden sich die Winkelsignale in ihren qualitativen Verldufen. Bei den
unbelasteten Signalen in Position PA (Diagramm A) sowie in PZ (Diagramm B) zeigt sich zu
Beginn der Entliiftung ein Sprung sowie in weiterer Folge ein Knick mit einem anschlieend
anderen Verhalten (Unstetigkeit im Verhalten des Endanschlags) im Winkelsignal. Diese treten
an den Kurven des belasteten Antriebs (Diagramm C und D) nicht auf. In Abbildung [4.§]ist
der Verlauf des Winkels und der Driicke wihrend der Null-Routine aus der Stellung P A fiir
den unbelasteten Antrieb (Diagramm A in Abb. detaillierter dargestellt. Zum besseren

— Winkelgeber ——Druck_Links ——Druck_Rechts ‘

mA T0 ‘

T_sp1 |

T_Sp2 T_Unst phi_OPA
| phi_Unst |

- | phi_Sp |
.| phi_max

Pa
p_ZL

p_Unst

p_amb

S

Abbildung 4.8: Winkel und Drucksignale wihrend der Null-Routine am unbelasteten Antrieb
ausgehend von der Parkstellung

Verstindnis wurden die in Abb. f.8|dargestellten Winkel und Zeiten bei unterschiedlichen Driicken
aufgenommen. Daraus hat sich gezeigt, dass der Betrag des Sprungs A, = g, — @mas bei
unterschiedlichen Driicken gleich groB ist. Die zugehdrigen Zeiten ts;, = Tspo — T'spp1 wihrend
der Winkel konstant ¢ = g, bleibt, unterscheiden sich jedoch signifikant fiir verschiedene
Driicke. Deswegen wurde dieser Winkelsprung als Spiel in der Verzahnung erkannt. Damit 14sst
sich auch leicht erklidren, weshalb dies nur im unbelasteten Antrieb auftritt. Namlich fithrt beim
belasteten Antrieb die Gewichtskraft des Pendels dazu, dass die Zahnflanke des Zahnradsegments
auf jener der Zahnstange anliegt, welche auch beim Entliiften in Kontakt ist. Beim unbelasteten
Antrieb hingegen, wirkt keine Gewichtskraft die diesen Kontakt herstellt. Wird nun der Kolben
durch den anliegenden Druck in den Endanschlag gedriickt fiithrt die Zahnstange das Zahnsegment
und damit die Wischer-Welle auf der dieser Bewegungsrichtung zugeordneten Zahnflanke. Bei
einer Reduktion des Drucks wihrend der Entliiftung, muss von der Zahnstange erst das Zahnspiel
zuriickgelegt werden, um mit der anderen Zahnflanke in Beriihrung zu kommen. In Abbildung
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[A.9)ist, als visuelle Hilfestellung, die Zahnpaarung mit Spiel exemplarisch dargestellt. Darin sind
die zugehorigen Bewegungsrichtungen der Zahnstange und Zahnradsegment gemeinsam mit den
dabei in Kontakt stehenden Zahnflanken farblich gekennzeichnet@

Abbildung 4.9: Zahnstange-Zahnradsegment Paarung mit Spiel A,

Der Knick im Winkelverlauf (©gnst, Tnst) hingegen, lasst sich nicht auf einen Effekt der
Zahnradpaarung zuriickfiihren, da auch bei unterschiedlichen Driicken kein Winkelsprung und
anschlieende Phase mit konstantem Winkel auftritt. Aus einem Vergleich der zugehorigen
Winkel und Zeiten bei variierten Driicken hat sich gezeigt, dass der Knick bei der verwendeten
Routine immer an nahezu der gleichen Winkelposition auftritt. Deswegen wird der Knick auf
eine Unstetigkeit in der Steifigkeit des Endanschlags zuriickgefiihrt. Eine genaue Auswertung der
aufgenommenen Zeiten und Winkeln zum Winkelsprung und der Unstetigkeit siehe [34].

Der mit der Null-Routine aufgenommene Nullpunkt ¢gp4 bzw. popz ist ein Referenzpunkt,
jedoch aufgrund der kurzen Zeit zwischen vollstindiger Entlastung und detektierten Position
nicht die tatsdchliche Ruhelage des vollstindig relaxierten Endanschlags.

Fiir die Bestimmung der statischen Kennlinie und der tatsdchlichen Lage des Endanschlags
wurden quasi-statische Messungen durchgefiihrt. Dabei ist der Endanschlag, wie auch bei
der Null-Routine, komprimiert und anschlieend relaxiert geworden. Jedoch so langsam, dass
geschwindigkeits-proportionale Effekte ausgeschlossen werden konnen. Das zeitabhidngige Ver-
halten des Endanschlags geht somit nicht in die Ergebnisse ein und es kann direkt das statische
Verhalten des Elastomers betrachtet werden. Dafiir wird der vorgestellte Versuchsaufbau mit
Drosseln im Luftkanal der Luftversorgung und der Abluft (vor und nach der Geriteeinheit)
erweitert, um somit den ein und ausstromenden Luftstrom in und aus den Kammern verringern
zu konnen.

Die Vorgehensweise war wie folgt:

1. Reset: Die Kolbenkammer mit Druckluft befiillen und anschlieBend entliiften. Der End-
punkt der Entliiftung: pepp:.

2. Manuelles zuriickstellen des Zahnspiels am entspannten Endanschlag (Zahnspiel
entspannt): Damit folgt der Ausgangspunkt fiir die Kompression: ©gx om.-

3. Komprimieren/Belasten: Kolbenkammer durch 6ffnen der Drossel langsam mit Luft
befiillen.

4. Gleichgewicht im Komprimierten Zustand: Dabei wird wéhrend der Zeit ty,,, =
Torkom — Tixom gewartet bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. AnschlieBend
folgt der Endpunkt des Komprimierens ¢ i o, .

5. Manuelles zuriickstellen des Zahnspiels am komprimierten Endanschlag (Zahnspiel
komprimiert): Der Ausgangspunkt fiir das Entspannen des Endanschlags: ©ggn¢-

38 Es gilt zu beachten, dass die Zahnstange die Bewegung vorgibt und nicht das Zahnradsegment!
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6. Entliiften/Entspannen: Die Kolbenkammer wird durch 6ffnen der Drossel in der Abluft-
strecke langsam entliiftet.

7. Gleichgewicht im entspannten Zustand: Der Endanschlag relaxiert wihrend der Zeit
tent = Topnt — T1gne. Der Endpunkt des Entspannens: @e gy

Der erste Punkt ist nur zu Beginn durchzufiihren, anschlieend wird 2-6 wiederholt und damit
die statische Kennlinie des Endanschlags durchfahren. Die Abbildung [d.10]und A.TT] zeigen die
eben beschriebenen Schritte. Die beiden Anmerkungen “Offnung 2 und “Offnung 3* in Abb.
11| zeigen jene Zeitpunkte an denen die Drossel wihrend der Entliiftung weiter gedffnet wurde,
um den Zeitraum des Versuchs zu begrenzen.

| —— Winkelgeber —p_| —p.r
mA

7.9 phi_OKom
7.8 - j\ phi_eEnt
7.7 - T_OKom T_1Kom T_2Kom
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7.5

Zahnspiel
7.4 komprimiert
phi_eKom 1
7.3 | phi_OEnt
MPa b ZL
0.8 +
0.6 —
0.4
0.2
p_amb
| | | | |
60 80 100 120 140

S

Abbildung 4.10: Kontinuierliches Entspannen des Endanschlags am unbelasteten Antrieb

Der beschrieben Vorgang wurde fiir beide Endanschlidge (links und rechts) mindestens 3x (jeweils
Entspannen und Komprimieren) durchgefiihrt. Betrachtet man den Winkel in Abb/&.TT|erkennt
man, dass sich der Endanschlag auch nach vollstindigem Entliiften (nach 77 g,,;) noch wesentlich
ausdehnt (relaxiert). Dies zeigt sehr klar, dass bei kurzen betrachteten Zeiten ein tatsdchlicher
Gleichgewichtspunkt nicht erreicht wird.

Aufgrund des auftretenden Zahnspiels gibt es zwei mogliche Betrachtungen fiir den Nullpunkt
des Antriebs. Weil die Zahnstange mit dem Zahnradsegment bei einer Bewegung aus dem End-
anschlag heraus nicht mit derselben Zahnflanke im Eingriff ist als bei einer Kompression des
Endanschlags. Im Simulationsmodell wird der Winkel ¢, g,; nach der Entliiftung und vollstindig
entspanntem Endanschlag als Referenzwinkel verwendet. Damit stimmt der Winkel des Simu-
lationsmodells in der Parkstellung mit jenem des realen Antriebs iiberein, nicht aber an der
gegeniiberliegenden Seite bzw. Flanke.

Demnach muss bei einer Betrachtung der statischen Hysterese der Nullpunkt der Kompression,
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Abbildung 4.11: Kontinuierliches Komprimieren des Endanschlags am unbelasteten Antrieb mit
drei unterschiedlichen Drossel-Offnungen

um das Zahnspiel verschoben werden. Damit dies beriicksichtigt wird, muss zu Beginn der
Winkel, bei dem der Kolben mit dem entspannten Endanschlag in Kontakt tritt, bestimmt werden.
Dies ist nicht trivial, weil der Kolben wihrend dem manuellen Nachstellen des Zahnspiels, im
entspannten Zustand (Punkt 2 der oben angefiihrten Auflistung), vom Endanschlag abheben
kann. In dieser Position wird der Kolben aufgrund fehlender Belastung (keine Druckdifferenz
und Belastung) in keiner definierten Position gehalten. Der zugehorige Nullpunkt ¢ g o, Wird
demnach ausgehend vom komprimierten Zustand iiber den Einfederweg rechnerisch bestimmt.
Unter Verwendung der Tatsache, dass bei gleicher Belastung und negierter zeitabhiingigen Grofen
(statische Betrachtung) der aufgenommene Weg wihrend der Entliiftung Ay gy, gleich dem Ein-
federweg beim Komprimieren Ay gy, s€in muss, . ElDamit lasst sich der Ausgangspunkt
berechnen zu:

AQEnt = PeEnt — POENL 4.1
APKom = PoKom — PeKom 4.2)
ApEnt = APKom (4.3)
PoKom = APEnt + PeKom (4.4)

Damit stochastische Messfehler moglichst ausgeglichen werden, sind die Winkel ©cgnt, ©oEnt
und ¢ i om aller Messpunkte gemittelt. Die Tabelle [d.3] zeigt die experimentell bestimmten und
berechneten (inkl. Formel) Winkel:

3 Dabei gilt die Annahme, dass die Ubersetzung der Verzahnung konstant ist (Inertialfester Eingriffspunkt).
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Position PA: linker Endanschlag Position PZ: rechter Endanschlag
POEntPA 7.27216mA POEntPZ 17.05452mA
PeBntPA 7.76793mA PeEntPZ 16.48269m A
PeKomPA 7.31484mA YeKomPZ 17.01445mA
AQPEntp, = 0.49577TmA ApEntp, = —0.57183mA
PeEntps — POEntpa PeEntpy — POEntpy

POKomps = 7.81060mA POKompy = 16.44261mA
A(PEntpA + PeKompa ASOEnt‘pZ + PeKompyz

AKomps = 0.04268m A AKompy = —0.04008m A
PeEntpy — POKompa PeEntpy; — POKompy

Tabelle 4.3: Ermittelte Referenzwinkel und Zahnspiel der beiden Endanschlédge, am unbelasteten
Antrieb mit einem Versorgungs-Luftdruck von pzy, , = 9.88bar(rel)

rel

Aufgrund der Niherung der konstanten Ubersetzung (inertialfesten Eingriffspunkt) wihrend
des Kompressions- und Entspannungsvorgangs, folgt die Vereinfachung, dass das Zahnspiel
im komprimierten Zustand gleich grofl jenem am entspannten Endanschlag ist. Eine genauere
Betrachtung ist nur dann méglich, wenn direkt der Weg der Zahnstange gemessen wird.

Mit den bestimmten Referenz-Stromsignalen, konnen fiir die jeweilige Bewegungsrichtung
(Entspannen bzw. Komprimieren) die Winkel unter Ausschluss des Zahnspiels bestimmt werden:

PEnt = ((PI - SOeEnt) : Klap 4.5)
PKom = (QPI - SOOKom) : KILp (4.6)

Darin ist ¢; das Winkelsignal des Winkelsensors, [¢7] = mA und Ky, der Umrechnungsfaktor
von mA auf deg, infolge des Messbereichs und Output:

1200 -0°
27 20mA — 4mA
Der Winkel ¢,.;, ausgehend vom Endanschlag in der Position PA, wird fiir alle weiteren Win-

keldarstellungen sowie beim Vergleich der Messung mit den Simulationsergebnissen in Kap. [6]
nach Gleichung [4.8] bestimmt:

(4.7)

Prel = (SOI - SOeEntpA) : KI@ (4.8)

Beim entwickelten Simulationsmodell wurde eine ideale Verzahnung vorausgesetzt. Im Gegen-
satz dazu unterscheidet sich am realen Antrieb die Bewegung der Wischerwelle von jener der
Kolbenbaugruppe um das Zahnspiel. Damit der zuriickgelegte Weg des Kolbens und das damit
bewegte Volumen moglichst gut approximiert wird, wird die Lage des Endanschlags in der
Postion PZ durch den Referenzwinkel des Komprimierens beschrieben. Bei dieser Betrachtung
wird davon ausgegangen, dass vom Entliiften des Endanschlag in P A bis zum Kontakt in PZ
kein Abheben der Zahnflanken auftritt@l Die simulierte Bewegung findet somit zwischen den
beiden Positionen ¢, , und pg,, statt:

#Epa =0 4.9)
CEp; = (PoKompy — PeEntps) - K1, = 65.06° (4.10)

4" Genau genommen stimmt dies nur dann, wenn das Zahnspiel in der Position PA und PZ gleich groB sind. Dies

ist It. TabelleF.3]in guter Néherung erfiillt.
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Damit wird die Bewegung der Kolbenbaugruppe in guter Niherung abgebildet, jedoch stimmt
der berechnete Winkel mit dem gemessenen nicht genau iiberein.

Die vorgestellten Positionen erméglichen eine Betrachtung relativ zum Nullpunkt, jedoch nicht
als Absolutposition im Raum. Dafiir ist es notwendig eine Referenzposition zum Inertialsystem
zu bestimmen. Fiir diesen Zweck wurde das Pendel in die vertikale Lage gebracht (Nulllage
des inversen Pendel) und dabei das Winkelsignal, bei horizontalem Antrieb (Kolbenachse=x¢-
Achse), aufgenommen. Aus dem erhaltenen Winkelsignal l4sst sich nun, neben der Position relativ
zum Endanschlag in PA: ¢,.;, auch der Winkel relativ zur Mittellage (yz-Achse) bestimmen:
¢ = paps. Neben der Mittellage ist in Tabelle [d.4] ebenfalls die Position der Endanschlige in
PAund PZ, welche im Simulationsmodell verwendet werden, eingetragen.

Position ¢ =0

YABS 12.15469m A
Prelasisnig = (PABS — PeBntps) - KIp 32.9°
Position der Endanschléige ausgehend von der Mittellage
©ABSpps = (PeEntps — 9ABS) - Krp —32.9°
PABSpp; = (PoKomp, — ABS) - Ky 32.5°

Tabelle 4.4: Winkelsignal bei vertikaler Pendelstellung und Position der Endanschldge

Die Versuche wurden, neben der Bestimmung der Endanschlag- und Wischer-Lage, vor allem
zur Ermittlung der statischen Steifigkeit des Endanschlags durchgefiihrt. Dabei wurden aus
den durchgefiihrten quasi-statischen Be- und Entlastungsvorgéngen, fiir den unbelasteten und
belasteten Antrieb, die Belastungs-Weg-Kurven bestimmt. Die Kraft im Endanschlag wird fiir
den unbelasteten Antrieb direkt aus der Druckdifferenz: F' = p; — p, - A berechnet, weil
Einfliisse der beschleunigten Massen aufgrund sehr langsamer Bewegung vernachléssigt werden:
p~0,0~0.

Fiir den belasteten Antrieb wurden die vorgestellten Schritte 2-6 mit Belastung durch das inverse
Pendel durchgefiihrt. Die Kraft im Endanschlag bestimmt sich dabei aus den Driicken in den
Kolbenkammern und der Belastung an der Wischer-Welle, welche direkt iiber die Drehmomenten-
Messwelle gemessen wurde: F' = (p; — py) - Ax — %WLZV. Einflisse der Massenkrifte sind
wiederum Vernachlﬁssigt@ AnschlieBend werden die einzelnen Be- und Entlastungskurven tiber
den dabei zuriickgelegten Winkel aufgetragen. Dabei muss beachtet werden, dass das Zahnspiel
beim belasteten Antrieb keinen Einfluss hat, da bei geringen Bewegungsgeschwindigkeiten die
Gewichtskraft des Pendels den Kontakt mit derselben Zahnflanke sicher stellt. Deswegen gilt zur
Berechnung des Winkels fiir den belasteten Antrieb der Nullpunkt des Entliiftens und somit (4.5).
Fiir den unbelasteten Antrieb werden die Winkel des Entlastungsvorgang nach #.3]) und jene des
komprimierenden Endanschlags nach 4.6 berechnet.

Die Abbildung4.12)zeigt das resultierende statische Verhalten des Endanschlags fiir den unbelas-
teten und belasteten Antrieb. Die Messwerte mit einem Winkel ¢ < 0 stellen den Kontakt-Bereich
zwischen Kolben und Endanschlag dar. Bei Winkel ¢ > 0 hebt der Kolben vom entspannten
Endanschlag ab.

Wie zu erwarten, zeigt der Gummi-Endanschlag eine ausgeprigte statische Hysteresekennlinie
und einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen Kraft und Winkel. Dabei ist anzumerken,

41 Der Einfluss der Gewichtskraft der rot-Baugruppe wird aufgrund des geringen Abstands des Massenmittelpunkts

zur Drehachse vernachlissigt. Die horizontale Lage des Antriebs fiithrt zudem dazu, dass die Gewichtskraft der
tr-Baugruppe keinen Einfluss hat.
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Abbildung 4.12: Statisches Kraft-Winkel Verhalten des Endanschlags

dass die Reibung nicht getrennt beriicksichtigt wurde und somit auch in die gemessene Kraft
des Endanschlags eingeht. Die unterschiedlichen Nullpunkte jener Kurven, welche das Kompri-
mieren des Endanschlags darstellen, ist darauf zuriickzufiihren, dass beim Start der Messung der
Endanschlag bereits/noch komprimiert ist/war (¢ < 0) bzw. noch kein Kontakt aufgetreten ist
(o > 0).

Jene Kurven in Abbildung [#.12]die keinen Nullpunkt der Kraft besitzen, sind die Kraft-Winkel-
Verldufe des belasteten Antriebs. Die statische Belastung des Pendels fiihrt dazu, dass der Endan-
schlag nicht vollstindig entlastet wird und somit auch kein Nulldurchgang des Winkel auftreten
kann. Werden die dargestellten Kurven gemeinsam mit den zugrundeliegenden Entliiftungs- bzw.
Komprimierzeiter‘z'zl verglichen, stellt sich heraus, dass bei kiirzeren Zeiten (schnellere Bewe-
gung) die Steigung der Kraft zunimmt. Dies deckt sich mit der unter Kapitel [3.1.3.2] vorgestellten
Theorie des viskoelastischen Materialverhaltens. Mit steigender Bewegungsgeschwindigkeit wird
der Elastomer relativ steifer und fithrt demnach zu steileren Kraft-Winkel Verldaufen. Der direkte
Vergleich des belasteten und unbelasteten Antriebs zeigt eine geringe Amplitudenabhéngigkeit.
Das nur leicht ausgeprigte Verhalten einer steiferen Reaktion bei geringerer Belastung, kann
jedoch aufgrund der geringen Abweichungen vernachlissigt werden.

Mit den implementierten Modellen des Endanschlags kann das dargestellte statische Hysterese-
Verhalten nicht vollstindig abgebildet werden (kein enthaltenes MASING-Element, siche [3.1.3.2).

42 Jene Zeit welche wihrend dem betrachteten Vorgang verstrichen wurde.
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Deshalb wird nur die Entliiftungsseite der dargestellten Kraft-Winkel Kurve approximiert. Das
bedeutet aber auch, dass das statische Verhalten des Endanschlag nur fiir den Relaxiervorgang
und nicht fiir das Komprimieren realistisch abgebildet wird. Bei der Simulation eines auftre-
tenden Kontakts wihrend dem Betrieb, weicht das abgebildete Verhalten von der Realitit ab.
Diese Vereinfachung stiitzt sich, wie bereits in der Modellbildung erwihnt, auf die reduzierte
Modellkomplexitidt und auf den Umstand, dass Kontakt wihrend der Wisch-Bewegung einem
Spezialfall und nicht der Regel entspricht.

Zur Berechnung der auftretenden Kraft im Endanschlag wird das statische Verhalten iiber eine
nicht-lineare Feder abgebildet. Dabei wird die Messungen mit einem Polynom approximiert. Zur
Bestimmung der Federsteifigkeit wird im ersten Schritt der Winkel in die tatsédchliche transla-
torische Bewegung sp = ¢ - Ry i des Endanschlags umgerechnet. Das daraus resultierende
Kraft-Weg Diagramm, fiir den relaxierenden Endanschlag, ist in Abbildung [4.13]dargestellt.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist jeweils nur eine Messung des belasteten und eine des unbe-
lasteten Antriebs dargestell@ Aus dem Diagramm l4sst sich die bereits erwihnte (siche auch Abb.
@.12]und [4.8)) Unstetigkeit klar erkennen. Diese Eigenschaft ist nicht auf den Elastomer-Werkstoff
zuriickzufiithren sondern auf die Geometrie des Endanschlags. Bei kleinen Kriften verhilt sich
der Korper wie eine lineare Feder (konstante Federsteifigkeit, siehe [#.14) und ab einer definierten
Einfederldnge steigt die Kraft nicht-linear mit dem Weg an. Bei groBeren Einfederldngen als jene
der Unstetigkeit kommt es zu einem zweiten Kontaktpunkt (Ring) des Endanschlag mit dem
Kolben am Absatz des grofieren Durchmessers und zusitzlich zum Kontakt des Endanschlag mit
dem Gehiusedeckel. Dies fiihrt dazu, dass der Endanschlag als torusférmiger Elastomer-Puffer
und nicht weiter als Membranfeder wirkt.

Es ist denkbar die Unstetigkeit ebenfalls in der Approximation zu verwenden und somit eine
stiickweise definierte Federsteifigkeit einzufiihren. Da diese Unstetigkeit jedoch stark von Fer-
tigungstoleranzen (Kolben und Endanschlag) abhingt und es fiir das Modell nicht sonderlich
relevant ist das Verhalten in seiner detaillierten Auspriagung darzustellen, wird die Steifigkeit als
Polynom iiber den gesamten Anwendungsbereich verwendet. Dabei wurde eine in der Messdaten-
verarbeitung (imc-famos) integrierte Funktion verwendet, um die Messung iiber ein Polynom
definierter Ordnung anzunéhern. Diese built-in Funktion variiert die Koeffizienten des Polynoms,
um die Summe der quadrierten Abweichungen zur Messung zu minimieren = least-squared
Method. Mit dieser Methode wurde jede Kurve der Messung mit einem Polynom angenihert
und anschlieend die Koeffizienten arithmetisch gemittelt. Fiir die verwendeten rheologischen
Modelle und die daraus berechneten Krifte und Federwege ist die Federsteifigkeit als auch die
Ableitung dieser relevant. Deswegen wurde fiir die Approximation die Steifigkeit, welche aus der

Messung fiir jeden Messpunkt berechnet wurde: ¢; = ¢, verwendet und nicht die auftretende

Kraft. Wiirde stattdessen die Kraft angenzhert werden, ;éigt sich eine signifikante Abweichung,
im Bereich kleiner Einfederlidngen, der daraus abgeleiteten Steifigkeit, siche Abb. [d.14] Die
Ableitung der Federsteifigkeit wire in diesem Fall eine Gerade und kann die Realitit nur in sehr
grober Niherung abbilden. Das verwendete Polynom zur Berechnung der Kraft sowie Steifigkeit

und dessen Ableitung gilt nach (#.TT)) bis (#.13) und die zugehdrigen Koeffizienten sind in Tabelle
[4.5] dargestellt.

F(s)=c(s)-s 4.11)
c(s)=Dg+ D15+ Dy-s>+ Ds- s> 4.12)

d2(8>=D1+2-D2's+3‘D3-52 @.13)
S

 Die dargestellten Kurven sind jeweils diejenigen mit den lingsten Entliiftungszeiten und somit langsamsten

Bewegungsgeschwindigkeiten
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Abbildung 4.13: Statisches Relaxierverhalten des Endanschlags, dargestellt als Kraft Weg
Diagramm. Mit der Messung als durchgezogenen Linien und die Ndherungspolynome gestrichelt.
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Abbildung 4.14: Statisches Steifigkeit-Weg Verhalten des Endanschlags

Koeffizienten des Niherungspolynom c(s)

N . N . N . N
Dqin Dllnm Dglnﬁ Dglnm

76321 | —3.0812¢ 408 | 3.8963¢ + 11 | 5.3052e + 13

Tabelle 4.5: Koeffizienten zu Gleichungbis

Zur Bestimmung der Relaxationszeit 7 werden in zwei Moglichkeiten mit den zugehdrigen
Schwierigkeiten vorgestellt: Beim Relaxationsversuch wird eine sprungférmig und anschlieend
konstant gehaltene Verzerrung aufgebracht und die Reaktion des Elastomers durch die auftretende
Kraft gemessen. Da sich ein idealer Verzerrungssprung in der Realitét nicht ausfiihren ldsst, ist es
schwierig kurze Relaxationszeiten zu ermitteln. Der Versuch ist somit nur fiir Anwendungen mit
langsamen Belastungsvorgingen geeignet, da die Parameter fiir hohe Belastungsgeschwindig-
keiten nicht bestimmt werden konnen. Eine weitere Moglichkeit ist bei konstanter Amplitude
die Frequenz im, fiir die Anwendung, interessanten Bereich zu variieren, die Speicher- und
Verluststeifigkeit messtechnisch zu ermitteln und anschlieBend iiber definierte Ansatzfunktionen
Zu approximieren.

Im vorliegenden Fall ist die Moglichkeit der harmonischen Erregung denkbar, jedoch mess- und
versuchstechnisch aufwindig. Deswegen sollen die Relaxationszeiten und die Steifigkeit des
MAXWELL-Element nicht aus einem Versuch, sondern im Zuge eines Vergleichs von Messung
und Simulation durch Variation dieser Parameter bestimmt werden.
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4.3 Versuch Luftversorgung

Fiir die Berechnung des Luft-Massenstroms sind, wie bereits in Kapitel [3.3.2] erwihnt, vier Para-
meter experimentell zu ermitteln. Die Kennzahlen der Luftversorgung bzw. Entliiftung: kritischer
Leitwert C, kritisches Druckverhéltnis b, unterkritischer Exponent m, und Druckabhéngigkeits-
Koeffizient des Leitwerts [, sind fiir alle Schalt-Kombinationen des Zu- und Abluftventils
zu bestimmen. Da angenommen wird, dass sich die Luftversorgung der linken und rechten
Kammer nicht gegenseitig beeinflussen, sind bei zwei Ventilen und zwei Schaltmoglichkeiten
22 = 4 Schaltkombinationen zu betrachten. Beim Zuluftventil in Ruhestellung (=geschlossener
Zuluftpfad) und geschalteten Abluftventil (=geschlossener Abluftpfad) ist die zugehorige Kol-
benkammer abgeschlossen und der Massenstrom folgt zu 7 = 0. Ist das Zu- und Abluftventil
geodffnet, gibt es eine Verbindung der Kolbenkammer zur Umgebung und zur Druckluftversor-
gung. Ist der Luftdruck in der Kolbenkammer hoher als jener in der Zuluftleitung, fiihrt dies zu
einer Stromung aus der Kammer in Richtung Versorgung und Umgebung. Ist der Kammerdruck
geringer als in der Versorgungsleitung, stromt demnach auch nur ein Teil des Massenstroms
der Zuluftleitung in die Kolbenkammer. Zur genauen Bestimmung der Parameter fiir diesen
Fall miissten beide Bereiche und somit auch die beiden Stromungsrichtungen betrachtet werden.
Da diese Schaltkombination bei keiner Bewegungsphase verwendet wird, tritt sie nur wihrend
dem Schaltvorgang der Ventile und somit nur sehr geringen Zeiten auf. Bei den beiden anderen
Schaltkombinationen wird die Kolbenkammer entweder mit der Umgebung oder mit der Zuluftlei-
tung verbunden. Somit stellt sich bei konstanten Druckverhiltnissen ein konstanter Massenstrom
ein. Auch dieser wird von der Stromungsrichtung abhiingig sein, da die Druckverluste bis zum
kleinsten Querschnitt, welcher den maximalen Massenstrom definiert, sich je nach Richtung der
stromenden Luft unterscheiden. Demnach wird der kritische Leitwert wie auch das kritische
Druckverhiltnis davon abhéngen. Da sich die Stromungsquerschnitte (Bohrungsdurchmesser) der
Leitungen nicht signifikant unterscheiden, soll im Zuge des entwickelten Modells dieser Einfluss
vernachlédssigt werden.

Unter den beschriebenen Vereinfachungen sind somit 3 verschiedene Fille zu unterscheiden und
dafiir die vier Kennzahlen zu ermitteln. Damit 14sst sich wihrend der Bewegung, bei bekannten
Ventilstellungen, die Massenstrome in oder aus den Kolbenkammern iiber Gleichung [3.98|und
bestimmen.

Im Anschluss wird kurz auf die wichtigsten Details des Versuchsaufbaus und Versuchsauswer-
tung eingegangen. Detailliertere Informationen sind dem zugehorigen Versuchsprotokoll zu
entnehmen.

4.3.1 Versuchsaufbau

Die Bestimmung der Kennzahlen erfolgt mittels Versuchen in Anlehnung an [28]]. Wie bereits
erwihnt ist nicht nur das Magnetventil sondern die gesamte Luftversorgung als Messstrecke
zu betrachten. Diese Vorgehensweise hat den groflen Vorteil, dass die Einfliisse der gesamten
Luftfithrung innerhalb des Antriebs in den experimentell bestimmten Parameter miteinbezogen
werden. Somit sind auftretende Druckverluste in den Ergebnissen enthalten und miissen nicht
anschlieBend iiber Ndherungen beriicksichtigt werden.

Das Ziel der Versuche nach ist es das Verhalten der definierten Messstrecke (Luftfithrung des
Wischerantriebs von der Kolbenkammer iiber die Magnetventile bis hin zum Zuluft-Anschluss
bzw. zur Abluft=Umgebung) iiber den gesamten Anwendungsbereich messtechnisch zu erfas-
sen. Der Luft-Massenstrom muss dabei so variiert werden, dass der unterkritische aber auch
der iiberkritische Bereich wihrend der Messung erreicht wird, um somit in beiden Zustidnden
Messpunkte aufzunehmen. Fiir jeden Messpunkt muss der jeweilige Leitwert C;, nach (#.14) und
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das vorliegende Druckverhiltnis % bestimmt werden.

m; Ty

C. — Ll
" pupo V Ty

4.14)

Somit ist es notwendig den Druck py; vor und py; nach der Messstrecke, sowie die Ruhetem-
peratur des Luftmassenstroms 77; vor der Messstrecke und den Luftmassenstrom 7, fiir jeden
Messpunkt aufzunehmen. Die Parameter 7y und pg sind Temperatur und Dichte der Luft im
Normzustand und dienen dazu die Messergebnisse auf diesen Zustand zu beziehen, um diese
unabhingig von den Bedingungen wihrend der Messung zu erhalten.

Die Variation des Luftmassenstroms wird durch die Anderung des Druckverhiltnis durchgefiihrt.
Dabei werden in zwei Moglichkeiten vorgeschlagen. Einerseits der constant upstream pressu-
re test (=CUPT) und andererseits der variable upstream pressure test (=VUPT). Die zugehorigen
genormten Versuchsaufbauten sind in Abb. .T5] mit den Komponenten in Tb.[4.6] dargestellt.

1 2 3451167 8 12’9 12 10 13 4

J ﬁ ‘;_::"_D
1 2 3451167 8 12’9 12 10 4

Abbildung 4.15: Oben: Versuchsaufbau des constant upstream pressure test, Unten: Versuchsauf-
bau des variable upstream pressure test

Der Unterschied der beiden Methoden liegt in der Variation des Druckverhiltnis und damit des
Luftmassenstroms. Beim CUPT wird der Druck vor der Messstrecke wihrend der gesamten
Messung, konstant gehalten und der Druck danach durch die Verstellung eines Drosselelements
(Nr. 13) geidndert. Die Messung beginnt bei voll gedffneten Drosselventil und bei einem Druck
p1, sodass sich ein iiberkritischer Zustand einstellt. AnschlieBend wird die Drossel schrittweise
geschlossen und somit der Querschnitt an dieser Stelle eingeschniirt. Dies hat einen erhohten
Druckverlust zur Folge und fiihrt zu einem Anstieg des Drucks p2. Demnach steigt das Druck-
verhéltnis und der Luftmassenstrom nimmt ab. Zu jedem Schritt werden die vorhin erwéhnten
Zustandsgroflen aufgenommen und der Leitwert berechnet. Beim VUPT hingegen, wird der
Druck vor der Messstrecke variiert und jener danach konstant gehalten. Dies kann notwendig
sein, wenn zum Beispiel an der Riickseite der Messstrecke (stromabwirts) kein Anschluss und
demnach keine Moglichkeit gegeben ist, ein Drosselventil zu applizieren. Dies ist bei Verwendung
eines Schalldampfers der Fall, welche hiufig als porose Korper ausgefiihrt sind. Im vorliegenden
Fall des Wischer-Antriebs entweicht die abzufiihrende Druckluft nach dem Abluftpfad der Geri-
teeinheit, ebenfalls iiber einen Schallddmpfer (=pordses Aluminium) zur Umgebung. Demnach
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Nummer Komponente
1 Druckluftquelle
2 Druckregelventil
3 Absperrventil
4 Volumenstrom-/ Massenstrommessgerit
4 alternative Position von Komponente 4
) Temperaturfiihler
6 vorderes Druckmessrohr
7 vorderes Ubergangsstiick
8 zu messendes Bauteil
9 hinteres Ubergangsstiick
10 hinteres Druckmessrohr

11 & 12 Druckfiihler

13 Drosselventil
14 Barometer

Tabelle 4.6: Komponenten der Versuchsaufbauten in Abb.

ist der Druck nach der Messstrecke gleich dem der Umgebung pa = pgp und deswegen nicht zu
variieren. Somit ist es fiir die Bestimmung der Abluftstrecken-Parameter notwendig den VUPT
zu verwenden.

In Abbildung [4.16]ist die Messstrecke (8), bestehend aus der Luftfithrung im Gehéuse und der
Geriteeinheit inkl. der Magnetventile, sowie die Ubergangsstiicke und Druckmessrohre darge-
stellt. Wie in der Abbildung ersichtlich, wurde das Gehduse der Antriebseinheit modifiziert um
das Ubergangsstiick direkt an der radialen Bohrung der Kolbenkammer anschrauben zu konnen.
Somit entspricht der gemessene Druck an der Stelle (11) genau dem Kolbenkammern-Druck.
An der anderen Seite entweicht die Luft je nach Ventilstellung {iber den Zuluft-, den Abluftpfad
oder iiber beide. Nach dem Druckmessrohr des Abluftpfads wird die Luft zum Schalldampfer
und dariiber an die Umgebung gefiihrt, welcher ebenfalls zur Messstrecke gehort. Demnach ent-
spricht der gemessene Druck an dem zugehorigen Druckmessrohr nicht dem Druck ps sondern,
wie bereits erwihnt der Umgebungsdruck p,.,,p = p2. Die dargestellten Druckmessrohre und

9) Ubergangsstiick

10) Druckmessrohr mit

12) Druckmessstelle 8) Gehiuse

kolbenseitig

Abluftpfad

Zuluftpfad

6) Druckmessrohr mit
11) Druckmessstelle

8) Geriteeinheit ..
7) Ubergangsstiick

10) Druckmessrohr mit  9) Ubergangsstiick
12) Druckmessstelle

Abbildung 4.16: Messstrecke fiir die Bestimmung der Durchflusscharakteristik
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Ubergangsstiicke entsprechen den geometrischen Anforderungen nach , welche sich nach den
Innendurchmesser und der Form der jeweiligen Anschliisse richten. Dies ist notwendig, um an den
Druckmessstellen eine beruhigte Stromung und relativ zur Luftfithrung der Messstrecke vernach-
lassigbare Stromungsgeschwindigkeiten zu erreichen. Damit gilt, dass es sich bei den gemessenen
Driicken in guter Ndherung um Stagnationsdriicken = Ruhedriicken und bei der gemessenen
Temperatur um die Ruhetemperatur des Mediums handelt. Bei den Ubergangsstiicken am Zu-
und Abluftpfad wurden die genormten Ubergangsstiicke fiir Push-In Verbindungen verwendet.
In der Abbildung[.17]ist der fiir die Messungen angefertigte Versuchsaufbau, mit den Kompo-
nenten aus Tab. @ dargestellt. Das Gehduse und die Geriteeinheit (8) sind aufgrund einfacher
Bedienbarkeit im dargestellten Versuch kopfiiber verbaut.

Abbildung 4.17: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Luftversorgung-Parameter

Beim verwendeten Massenstrommessgerit (4) wird aufgrund der angewandten Messmethodik
(thermisches Messprinzidzﬂ) die Lufttemperatur in der geforderten Messgenauigkeit nach
mitgemessen. Deswegen wird das Messgerit ebenfalls zur Temperatur Messung (5) verwendet.
Bei dem dargestellten Versuchsaufbau wird das Druckminderventil (2) verwendet, um einerseits
den Druck p; beim CUPT konstant zu halten oder andererseits um diesen beim VUPT gezielt zu
variieren. Je nach Ansteuerung der Ventile wird entweder der Ab- oder der Zuluftpfad gedffnet
und beide konnen dadurch vermessen werden. Die verwendete Messtechnik und Gerite mit deren
Messgenauigkeiten sind [35] zu entnehmen.

Fiir die Bestimmung der Luftversorgungs-Parameter wenn beide Stromungspfade geoffnet sind,
wird nach dem Druckmessrohr (10) im Zuluftpfad (rot gestrichelt in Abb. und [4.16)) ein
zusitzliches Massenstrommessgerit angeschlossen, um den Luftmassenstrom jeder Leitung zu
erhalten.

4.3.2 Messauswertung zur Luftversorgung

In der Tabelle[d.7]sind die bereits besprochenen Schaltméglichkeiten der Magnetventile zugehorig
zur rechten Kolbenkammer aufgelistet. Die Spalten zu den Ventilen zeigen den Schaltzustanﬂ,
jene der Beschreibung die Stromungsrichtung sowie den Pfad und die letzte Spalte zeigt ob der

4 Dabei wird eine definierte Heizleistung in das Medium eingetragen und iiber die gemessene Temperatur vor und

nach der Wirmequelle, bei bekannter Dichte des annidhernd idealen Gases, der Massenstrom berechnet .
4 Geschaltet = (1), nicht Geschaltet = (0)
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CONSTANT Upstream Pressure Test oder der VARIABLE Upstream Pressure Test im zugehori-
gen Versuch angewandt wurde. Als Wiederholung sei angemerkt, dass die Ventile Y1 und Y2
(=Zuluftventile) im Ruhezustand geschlossen und die beiden Abluftventile Y3 und Y4 im nicht
geschalteten Zustand geoffnet sind.

NR. | Ventil Y2 | Ventil Y4 Beschreibung Versuch nach [28]
1 (1) (1) Kolbenraum > Zuluft (=Zuluftpfad) CUPT
2 (0) (0) Kolbenraum > Abluft (=Abluftpfad) VUPT
3 (1) (0) Kolbenraum > Zu- und Abluft CUPT
4 (0) (1) abgeschlossene Kolbenkammer -

Tabelle 4.7: Ventil-Schaltkombinationen und zugehdrige Versuche der rechten Kolbenkammer

In Abbildung [3.T1]ist das Verhalten einer pneumatischen Komponente bei unterschiedlichen
Werten von b und m dargestellt. Ziel der Messungen ist es ebenfalls das Verhalten der betrachtete
Messstrecke als Diagramm: % tiber dem Druckverhéltnis g—f darzustellen und daraus die Kenn-
werte fiir den iiber- und unterkritischen Bereich abzuleiten. Wobei C; der zu jedem Messpunkt
nach (@.14) ermittelte Leitwert ist. Der iiberkritische Leitwert C' wird durch den Mittelwert aller
nye im iiberkritischen Zustand aufgenommenen Leitwerten bestimmt:

1 Nuye

= i 4.1
C nuz;c (4.15)

Der iiberkritische Zustand ist dadurch bestimmt, dass bei konstantem Druck p; der Massenstrom
auch bei veridnderlichen Druck p, konstant bleibt. Dies begriindet sich durch die Tatsache, dass in
diesem Fall im kleinsten Querschnitt bereits die Schallgeschwindigkeit erreicht wird und somit
der Massenstrom bei gleichbleibenden Druck begrenzt ist [22]], [23]]. Wird der Druck p; verindert,
andert sich aber auch die Dichte der Luft und somit die Schallgeschwindigkeit, weshalb der
Massenstrom mit ansteigendem Druck p; im iiberkritischen Zustand ebenfalls ansteigt.

Dies hat zur Folge, dass im Falle des CUPT der iiberkritische Zustand bereits wihrend der

A
p=900kPa 1
I‘mo I P,=900kPa .
B pi=700kPa o J'%}:PI:'?'OOk Pa
@) py=500kPa -]
£ =300kP: <Zn
= = a
2 = )
.6 FJE
— <) d,o%—pl:lSOkPa
N K
| &
2 80<—p1:110 kPa
8
0 - d
Druckverhéltnis pa/p; ) p1 (kPa abs)
1... baus CUPT 3... CUPT
2 ... baus VUPT 4 ... VUPT

Abbildung 4.18: Links: Typische Leitwert zu Druckverhiltnis Kennlinie aus dem VUPT ,
Rechts: Massenstrom bezogen auf Umgebungsbedingungen iiber Druck p;

Messung leicht erkannt werden kann, da sich ab dem kritischen Druckverhiltnis b auch bei
weiterem Absenken des Drucks ps kein weiterer Anstieg des Massenstrom erkennen 14sst und
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dieser anschliefiend konstant bleibt (sieche Kurven 3 in Abb. .T8]links). Beim VUPT hingegen,
ist der Druck ps konstant und der Druck p; wird verdndert. Dies fiihrt jedoch auch dazu, dass der
Massenstrom in dieser Messung nicht gegen einen definierten Wert stagniert. Tragt man beim
VUPT ebenfalls den Leitwert eines jeden Messpunktes iiber dem Druckverhiltnis auf, Kurve 4
im linken Diagramm der Abbildung [#.18] erkennt man nur schwer welche Messpunkte welchem
Bereich zuzuordnen sind. Insbesondere dann, wenn wéhrend der Messung nur die Messpunkte und
noch kein Verlauf bekannt ist. Die dariiber liegenden Kurven 3 sind zu jedem Druck p; ermittelten
Verldufen bei Anwendung des CUPT. Aus Griinden der Anschaulichkeit und der ersichtlicheren
Unterschiedung beider Bereiche, wird beim VUPT der gemessenen Massenstrom iiber dem
Eingangsdruck aufgetragen. Diesen Verlauf stellt das rechte Diagramm in Abb. dar. F_ElMan
sieht die gemessenen Massenstrome bezogen auf Nenn-Umgebungsbedingungen (Volumenstrom
in ANREI) iiber den Eingangsdruck p; eines VUPT. Dabei ldsst sich der Unterschied zwischen
unter-(parabelférmige Anndherung an eine Gerade) und iiberkritischem (linearer Anstieg) Bereich
klar, der Ubergang selbst jedoch nur schwer erkennen. Dieses Verhalten des Massenstroms kann
auch bei Betrachtung des Massenstrom-Modells nach (3.98)) und (3.99) erkannt werden. Auch
hierbei erkennt man, dass im tiberkritischen Zustand, bei anndhernd konstanter Temperatur und
vernachlidssigbarer Druckabhingigkeit des Leitwerts, der Massenstrom linear abhingig vom
Druck p; ist.

Anhand der aufgenommenen Messpunkte (genauer Versuchsablauf siehe [35]]) wird fiir jeden
Messpunkt der jeweilige Leitwert C; bestimmt und je nach verwendeter Messmethodik eines der
beiden Diagramme aus Abb. [f.18]aufgetragen. AnschlieBend werden jene Messpunkte, welche
ersichtlich dem iiberkritischen Bereich zuzuordnen sind darunter zusammengefasst und die
Druckabhingigkeit durch (#.16) bestimmt. Darin sind jene Werte mit Index min diejenigen
des iiberkritischen Messpunkts mit dem geringsten Druck p; und jene mit Index max des
Messpunktes mit hochstem Druck p;.

1 _ C’low

K= Cmoz__ (4.16)
Pimaz — Pliow

Nachfolgend wird der iiberkritische Leitwert C' fiir den CUPT nach (@.I5) bestimmt. Beim
VUPT hingegen kann dies nicht durch ein arithmetisches Mittel erfolgen, da jeder Leitwert
eines jeden Messpunktes einem anderen Druck p; zugeordnet ist. Deswegen wurde fiir jeden
iiberkritischen Messpunkt der Leitwert einerseits iiber die gemessenen Werte nach @.14)) :C;
bestimmt und andererseits iiber die lineare Druckabhingigkeit nach @) : Ciy, berechnet.
Wobei als Referenzwerte jene Werte des Messpunkts mit dem hochstem Druck p1y,q, gewihlt
wurden. AnschlieBend wurde zu jedem Messpunkt der Fehler zwischen den beiden ermittelten
Leitwerten C; und C; ., ermittelt und iiber die Variation des Referenz-Leitwerts C'..y aus
die Summe dieser Fehlerquadrate minimiert.

CiKp = Lref - [1 - Kp : (plref - pli)] (417)

Im Anschluss an die Bestimmung des tiberkritischen Leitwerts C' wird das kritische Druckver-
hiltnis b und der unterkritische Exponent m durch Minimierung der Fehler zwischen Messpunkte
und nach (3.98) abgeschiitzten Massenstrom, bestimmt [28]]. Die verwendeten Startwerte sind
b = 0.5 und m = 0.5. Die dafiir verwendeten Messpunkte sind jene, welche klar ersichtlich dem
unterkritischen Bereich zuzuordnen sind. AnschlieBend sind alle Parameter der Luftversorgung
bestimmt und alle noch nicht verwendeten Messpunkte konnen den entsprechenden Bereichen

4 Die Diagramme in Abb. zeigen NICHT dieselbe pneumatische Komponente!

47 ANR: Standard Reference Atmospheric conditions, Ty = 293.15K, po = 100kPa, po = 1.185kg/m3, 65%
rel. humidity nach ISO 8778

77



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Versuche und Parameterbestimmung

durch deren Definition (Uberkritisch: Z—f < b und Unterkritisch ;% > b) zugeordnet werden.
Dadurch ldsst sich die eben beschriebene Abfolge zur Bestimmung des Druckabhingigkeits-
Beiwert K, des iiberkritischen Leitwerts C' sowie des kritischen Druckverhiltnis b und des
unterkritischen Exponenten m wiederholt durchfiihren. Diese Iterationsschleifen sind so lange zu
ziehen, bis jeder Messpunkt einem Bereich zugeordnet bleibt.

4.3.3 Parameter der Luftversorgung

Mit dem eben beschriebenen Versuchsaufbau, -ablauf sowie Messauswertung wurden die in
Tabelle 7] aufgelisteten Versuche durchgefiihrt, ausgewertet und die Parameter fiir das Massen-
strommodell bestimmt. Mit den ermittelten Ergebnissen lisst sich durch (#.16)) der iiberkritische
Leitwert C'(p1) als Funktion des vorliegenden Eingangsdruck p; bestimmen und unter Anwen-
dung des Massenstrommodells (3.98) und (3.99) der zugehdrige Massenstrom in Abhéngigkeit
des Druckes p; vor und p2 nach der Messstrecke sowie der Lufttemperatur 77 berechnen. Die
Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt und in Tabelle [4.8]aufgelistet:

Versuch 1: Zuluftpfad
Luftstromung: Rechte Kolbenkammer > Zuluftpfad (vgl. Abb.[4.16).
Versuch: Constant Upstream Pressure Test

Leitwert C; iiber Druckverhéltnis ps/p;

6E-09

5E-09

4E-09

3E09

2E-09

1E-09

Leitwert C;, in m3/(s - Pa)

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
b2 / b1

Massenstrommodell Zuluftpfad @ Messpunkte =~ =e--- bzr

Abbildung 4.19: Leitwert tiber Druckverhéltnis des Zuluftpfads aus dem zugehorigen CUPT
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Versuch 2: Abluftpfad
Luftstromung: Rechte Kolbenkammer > Abluftpfad > Schalldimpfer > Umgebung (vgl.

Abb. [F-T6).

Versuch: Variable Upstream Pressure Test

Massenstrom 1 iiber Eingangsdruckp;
2,5E-03

2,0E-03

Massenstrom 1, in kg/s
v e
o o (6]
moom M
2 & 8

0,0E+400
0 2 4 6 8 10 12

p1, in bar (abs)
e Messpunkte —— Massenstrommodell Abluftpfad

Abbildung 4.20: Massenstrom iiber Druck p;1 des Abluftpfads aus dem zugehorigen VUPT

Versuch 3: Zu- und Abluft
Luftstromung: Rechte Kolbenkammer > Zuluftpfad & Abluftpfad > Schallddmpfer >

Umgebung (vgl. Abb.[4.16).
Versuch: Constant Upstream Pressure Test

Leitwert C; iiber Druckverhéltnis ps/p1
6E-09 i

5E-09
4E-09
3E-09

2E-09

1E-09 x
0

0,0 0,2 04 0,6 0,8 10
P2 / p1

Massenstrommodell Zu- und Abluftpfad  ® Messpunkte = —-= Cjyp ===--+ bzuaL

Leitwert C;, in m3/(s - Pa

Abbildung 4.21: Leitwert iiber Druckverhiltnis des Zu- und Abluftpfads aus dem zugehorigen
CUPT

Bei diesem Versuch wurde die Gesamt-Luftstromung aus der Kolbenkammer charakteri-
siert. Bei Verwendung der in Tabelle [d.§|eingetragenen Parameter erhilt man den gesamten
Luftmassenstrom aus der Kolbenkammer, bei Verwendung des Drucks in der Zuluftleitung
als Druck p». Die Bezugswerte sind somit dieselben wie auch beim Versuch 1: Zuluft-
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pfad. Die im Diagramm [4.21] dargestellte horizontale strichpunktierte Linie entspricht
dem iiberkritischen Leitwert des Abluftpfads. Demnach wird die Stromung mit gedffne-
tem Zu- und Abluftventil so interpretiert, als trete wahrend des gesamten Versuchs ein
konstanter Leckage-Massenstrom (Abluftpfad-Massenstrom) auf. Da sich der Leitwert,
wie im Diagramm klar ersichtlich, mit dem verwendeten Massenstrommodell sehr gut
approximieren ldsst und sich somit auch so wie angenommen verhilt, gilt die Annahme fiir
den gemessenen Fall. Der konstante Massenstrom in Richtung des Abluftpfades ldsst somit
auf eine liberkritische Stromung in diesem Bereich schlieBen, was bei dem verwendeten
Eingangsdruck von p; ~ 10.4bar(rel) zu erwarten war (siehe kritisches Druckverhéltnis
der Abluftstrecke). Dieses Verhalten gilt jedoch nicht fiir den gesamten Anwendungsbe-
reich. Ab einem gewissen Druck p; wird auch die Stromung im Abluftpfad unterkritisch
und somit, lisst sich die Uberlagerung der beiden nicht mehr in dieser einfachen Art und
Weise durchfiihren. Im vorliegenden Anwendungsfall wird jedoch davon ausgegangen,
dass das Druckniveau in der Kolbenkammer und auch in der Zuluftleitung wihrend des
Betriebs nicht stark abnimmt. Es wird fiir diese Betrachtung davon ausgegangen, dass zu
jedem Zeitpunkt der Druck der Zuluftleitung oder der Kolbenkammer deutlich gréBer als
Dimin = pb“T"Zb = 109;??? = 1.82bar ist. Damit ist sichergestellt, dass die Abluftstrecke
bei gleichzeitig geéffnetem Zu- und Abluftkanal immer tiberkritisch durchstromt wird.
In Folge dieser Annahmen lésst sich der Massenstrom im Abluftpfad aus (3.98)) mit den
zugehorigen Parametern aus Tabelle [4.8]berechnen und der Gesamtmassenstrom aus der
Kolbenkammer oder der Zuluftleitung, je nachdem in welcher Leitung ein hoherer Druck
herrscht, bestimmt sich aus den (3.98)) und (3.96) mit den Parametern des Versuch 3 aus
Tb.
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Versuch Luftversorgung

Die Abbildung [#.22]zeigt alle ermittelten Kurven in einem Diagramm und in Tabelle [#.8]sind die
zugehorigen Parameter eingetragen.

Messergebnis Zuluftpfad

KpZL,inﬁ Plrefyy - in bar CrefZL,in% bzr, mzr,
1.3128FE — 03 11.22 4.4710E —09 | 0.2021 | 0.5569
Messergebnis Abluftpfad
KpAL,inﬁ Plrefay» in bar CrefAL,in% bar, mAaj,
1.3785F — 02 10.991 1.5375E —09 | 0.5578 | 0.5684
Messergebnis Zu- und Abluftpfad
Kp,py s, 10 ﬁ Pirefzuar> nbar | Cregy,,p 10 % bzuar | MzuAL
2.2480F — 02 10.3794 5.6622E — 09 | 0.2139 | 0.3872

Tabelle 4.8: Ermittelte Parameter zu den Versuchen der Luftversorgung

Leitwert C; iiber Druckverhéltnis ps/p1
6E-09

5E-09

4E-09

3E-09

2E-09

Leitwert C;, in m3/(s - Pa)

1E-09

p2/p1
--------- Massenstrommodell Abluftpfad = = = Massenstrommodell Zuluftpfad

Massenstrommodell Zu- und Abluftpfad e bar

---=- bz bzuarL

Abbildung 4.22: Leitwert iiber Druckverhiltnis der drei Schaltkombinationen
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KAPITEL

Simulation eines Doppelhubs

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des entwickelten Simulationsmodells wihrend einem
Doppelhulﬂ gezeigt und diskutiert. Die dargestellten Ergebnisse enthalten bereits jene Parameter
(Polytropenexponent n und Parameter des Endanschlags, siehe [f)) welche im Zuge der Modellva-
lidierung ermittelt wurden. AuBBerdem wurde bei den dargestellten Ergebnissen das Modell 2 zur
Abbildung des Endanschlags verwendet (siehe Kap. 3.1.3.2)).

Diese Beschreibung dient dazu, die Zustandsgrofen und deren Verhalten wihrend der Bewegung
noch vor dem Vergleich mit den Messungen zu betrachten, um im Zuge der Gegeniiberstellung
auftretende Abweichungen leichter zu erkennen und zu verstehen. Die berechneten Gréf3en
werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit gruppiert und in diesen Gruppen dargestellt. Zusitzlich
wird in jeder Gruppe der Zustandsgrofen der Druck in den Kolbenkammern dargestellt. Dies dient
zum besseren Verstindnis der Ablidufe, da die Druckdifferenz am Kolben die Leistungsfihigkeit
des elektropneumatischen Antriebs darstellt. Die Driicke sind einerseits abhidngig von den Ventil-
stellungen und den resultierenden Massenstromen in und aus den Kammern, aber auf der anderen
Seite auch von den Massentrigheiten und der Belastung, da die daraus resultierende Bewegung
aufgrund der Volumeninderung wiederum Einfluss auf die Driicke hat, siche Zusammenhénge in
Tab. [ET] In Abbildung[5.T]ist jenes Druckverhalten der linken p; und rechten p, Kolbenkammer
iiber der Zeit dargestellt. Das Verhalten dieser Zustandsgroflen wird im folgenden genau erldutert,

Kolbenkammer-Druck

15
0] 2)[3-4] 78l [3:
— <
e}
® 10}
~
S -
£ 5 =
IS
Di Dr
Y | S | O | | L]

002040608 1 12141618 2
Zeit in s
Abbildung 5.1: Darstellung der Ventilschalt- und -umschaltzeiten

diese Abbildung soll lediglich die Ubergiinge der einzelnen Bewegungs-Phasen verdeutlichen.

4 Bewegung von einer Endstellung zur anderen und wieder zuriick.
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Die dargestellten vertikalen Linien Tgﬂ und Tgﬂ stellen diese Uberginge und somit die in der
Modellbildung definierten Events der Bewegung dar. Wobei die Linien Ts; jene Zeitpunkte abbil-
den an denen alle Bedingungen fiir den nachfolgenden Bewegungszustand erfiillt sind und somit
der Ubergang einer Bewegungsphase zur Nichsten eingeleitet wird. Diese Linien zeigen somit
den Start des jeweiligen Schaltvorgangs der Ventilstellungen dar. Am realen Antrieb werden zu
diesen Zeitpunkten die Magnetspulen der Ventile an elektrische Spannung gelegt (schalten) oder
von dieser getrennt (abschalten). Danach 6ffnen oder schlieen sich die Magnetventile allméhlich.
Im modellierten System wird nach der Ventil-Ansteuerung (7's;) die zu jedem Ventil hinterlegte
Schaltzeit abgewartet und erst danach, aber abrupt, das Ventil ge6ffnet oder geschlossen. Zu jedem
zugehorigem Zeitpunkt T's,, wurden alle angesteuerten Ventile umgeschaltet. Diese Zeiten stellen
somit das Ende eines jeden Umschaltvorganges dar und sind vom “langsamsten*“angesteuerten
Ventiﬂ abhingig. Zur Wiederholung sei angemerkt, dass beim vorliegenden Antrieb sich ein
Doppelhub zusammensetzt aus folgenden Bewegungsphasen/Bewegungszustiande inkl. Ventil-
stellungen [Y'1, Y2, Y3, Y4] ausgehend vom Zustand 0. der Parkstellung PA, [0, 1, 0, 1], diese
sind ebenfalls in Abb. [5.1] zugeordnet:

1. Beschleunigen PZ, [1, 0, 1, 0], siche Abb.

2. Aktives Bremsen PZ, [0, 1, 1, 1], siche Abb.[2.§]

3. Stoppen CR PZ, [1, 0, 1, 1], siche Abb.
4. Halten PZ, [1, 0,1, 1], siche Abb.

5. Beschleunigen PA, [0,1,0,1]
6. Aktives Bremsen PA, [1,0,1,1]
7. Stoppen CR PA, [0,1,1,1]
8. Halten PA, [0,1,1,1]

Anschliefend wird die Bewegung durch das Wiederholen der 8 Bewegungszustinde eines Dop-
pelhubes aufrechterhalten. Wird der Wischer-Antrieb manuell abgeschaltet, werden die Ventile in
die Zustinde zur Parkstellung 0. gesetzt und der Wischer-Arm féhrt in die zugehorige Endlage.

Bei Betrachtung der Abbildung ist ersichtlich, dass es in diesem Fall nur 3 Ubergiinge pro
Hub gibt. Dies liegt daran, dass die Ubergangsgeschwindigkeit zur Stopp- und Haltephase so
knapp beieinander liegen und somit wihrend des Umschaltvorgangs in die Stopp-Phase bereits
die Haltephase eingeleitet wird. Im vorliegenden Fall ist auch bei lingeren Abstinden der bei-
den Phasen keine Auswirkung in den ZustandsgroBen zu erwarten, da sich die Ventilstellungen
der Stopp- und Haltephase im Fall der ausgewihlten Regeleinheit, zur Verfiigung gestellt von
Knorr-Bremse GmbH, nicht unterscheidet.

5.1 Beschreibung des Systemverhaltens

In Abbildung[5.2]sind die ZustandsgroBen der Wischer-Bewegung, in Abb. [5.3|die Grofen der
Druckluft in den Kolbenkammern (Index /=linke und r=rechte Kammer) und in Abb.|[5.4|jene
ZustandsgroBen welche die Belastung des Antriebs charakterisieren zusammengefasst.

Die Abb. [5.2] zeigt die zeitlichen Verldufe des Wischer-Winkels ¢ (absolut), der zugehorigen

4 Ts; ... Startzeitpunkt/Einleitung des Ventilschaltvorgangs

0 Tgy ... Zeitpunkt an dem das letzte Ventil umgeschaltet ist “Switch-“Zeiten
51 Dem Ventil mit der lingsten Schaltzeit.
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Abbildung 5.2: Bewegungsgroien des Wischer-Antriebs wihrend eines Doppelhubs tiber der
Zeit

Winkelgeschwindigkeit (» = w und -beschleunigung ¢, gemeinsam mit jenem der Luft-Driicke in
den Kolbenkammern wihrend einem Doppelhub. Im Diagramm der Winkelgeschwindigkeit ist
zudem jene, im Micro-Controller bestimmte, Wischer-Wellen Geschwindigkeit dargestellt. Ndhe-
res dazu siehe Kap. Zu Beginn verharrt der Antrieb fiir 0.1ms in der Parkstellung. Damit
lasst sich tiberpriifen ob die Anfangsbedingungen wie gewiinscht definiert wurden, auerdem
werden eventuelle Rundungsfehler iiber diese Phase ausgeglichen. In Verbindung mit Abb. [5.3]
und Abb. [5-4]ist ersichtlich, dass sich das System mit den definierten Anfangsbedingungen im
thermodynamischen GleichgewichtEl befindet. Es gibt keinen Austausch an Materie (Luftmassen
sind konstant) und in den Kolbenkammern herrscht Umgebungstemperatur 17; = 1T, = Ty,p
(Wirmestrom=0). Zudem hilt der iiber den Kolben komprimierte Endanschlag (Kraft siche Abb.
[5-4) den Wischer gegeniiber der statischen Last (Drehmoment an der Wischer-Welle) und den
Driicken in den Kolbenkammern im Gleichgewicht und es gilt: ¢ = ¢ = 0. In der Parkstellung
tritt die hochste Druckdifferenz (p, — p;) am Kolben durch Versorgungsdruck in der rechten
Kolbenkammer p, = pzr, und Umgebungsdruck in der Linken p; = pg.mp auf.

Die erste vertikale Linie T's; stellt den Start der Wischer-Bewegung dar. Zu diesem Zeitpunkt
werden die Magnetventile angesteuert und die erste Beschleunigungsphase eingeleitet. Infolge
dessen wird die rechte Kammer ent- und die linke beliiftet. Der Druck p; steigt rasch, infolge
des groBen einstromenden Massenstroms (Steigung der Luftmassen in Abb. [5.3) und nahezu
ruhendem Antrieb auf das Niveau in der Versorgungsleitung an. Dies hat ebenfalls einer starken
Temperaturzunahme zur Folge, siche Abb. [5.3] Anschliefend sinkt der Druck p; bei weiterhin
anliegendem Versorgungsdruck, da die Bewegungsgeschwindigkeit und somit die Volumenén-
derungsarbeit groer wird als die Druckdnderung infolge des Massenstroms. Dies liegt daran,
dass sich der Druck in der Kolbenkammer von jenem in der Luftversorgung wenig unterscheidet

32 Mechanisches, thermisches und chemisches Gleichgewicht
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Simulation eines Doppelhubs

ZustandsgroRen in den Kolbenkammern
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Abbildung 5.3: ZustandsgroBen in den Kolbenkammern wihrend eines Doppelhubs iiber der Zeit

und somit der Massenstrom gering ist, wobei durch den absinkenden Druck p, in der gegen-
iiberliegenden, entliiftenden Kolbenkammer die Beschleunigung des Antriebs und damit die
Geschwindigkeit weiter ansteigt.

Die rechte Kolbenkammer wird, wie erwihnt durch 6ffnen des Abluftpfades entliiftet. Nach
Umschalten der Ventile ist das Druckverhéltnis % klein gegeniiber 1 (groBer Druckunter-
schied) und der Massenstrom 7, hoch, weshalb der Druck rasch abnimmt. Mit sinkendem Druck
und steigender Bewegungsgeschwindigkeit, stellt sich in dieser Kolbenkammer der gegenteilige
Effekt zur Beliiftenden aufgrund umgekehrter Zusténde (ausstromender Massenstrom und kompri-
miertes Volumen) ein. Ein abnehmendes Volumen hat zudem eine Erhohung der Druckénderung
zur Folge (siehe (3.67) oder (3.68)) ), weshalb der Druck in der rechten Kammer weiterhin steil
ansteigt und jener in der Linken zu stagnieren beginnt. Bei Betrachtung der Beschleunigung
sowie der Geschwindigkeit, ist zu Beginn der Bewegung ein erster Peak beim Verlassen des
Endanschlags sichtbar. Dies begriindet sich in der Modellierung des Endanschlags und wird unter
Kapitel [5.1.1|besprochen. Das zweite lokale Maxima im Beschleunigungsverlauf resultiert aus
einer groBBen Druckdifferenz und gleichzeitig sinkender Belastung, infolge kleiner werdenden
Abstand des Last-Massenmittelpunkts zum Drehmittelpunkt (Wischer-Arm bewegt sich Richtung
Mittigstellung). Somit besitzt der Antrieb eine hohe Leistungsfihigkeit bei gleichzeitig geringer
werdender Belastung. Anschlieend sinkt die Druckdifferenz und somit die Beschleunigung. Das
vorhin erklérte Verhalten der Driicke in den Kolbenkammern fiihrt jedoch in weiterer Folge dazu,
dass bereits vor der anschlieBenden Bremsphase die Geschwindigkeit abnimmt. Das bedeutet,
dass der Antrieb in dieser Ausfithrung auch bei spéteren Bremswinkel nicht in der Lage ist die
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maximale Geschwindigkeit zu erhéhen, da er bereits in der Beschleunigungsphase abgebremst
wird. Dies hat zur Folge, dass die Reaktion des Systems bei Verstellung der Bremsposition stark
davon abhingt, ob zu ldngeren (spiteren) oder kiirzeren (fritheren) Bremswinkeln verstellt wird.
Die maximale Geschwindigkeit des Wischers ist bei der dargestellten Bremsposition bereits in
der Beschleunigungsphase iiberschritten, weswegen diese fiir den betrachteten Antrieb begrenzt
ist. Sie kann nur durch Erh6hung der Massenstrome (Vergroern des minimalen Querschnitts, Re-
duktion der Druckverluste, etc.) und somit groBeren Druckdifferenzen iiber langere Zeitbereiche,
nicht aber durch verlidngerte Beschleunigungsphasen, gesteigert werden. Fiir die Regelung des
Wisch-Winkels iiber die Bremspositionen bedeutet dies, ein unterschiedliches Ansprechverhalten
auf gednderte Bremswinkel je nachdem ob die maximale Geschwindigkeit bereits erreicht wurde
oder nicht.

ZustandsgroRen der Belastung
Differenzdruck am Kolben Kolbenkammer-Druck
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Abbildung 5.4: Charakteristische Zustandsgrofen der Belastung wihrend eines Doppelhubs iiber
der Zeit

Beim Erreichen des definierten Bremswinkels schaltet der Regler in die aktive Bremsphase.
Dabei wird die rechte (komprimierende) Kammer mit der Zuluftleitung verbunden und die linke
(expandierende) Kolbenkammer abgeschlossen. Die hohe Geschwindigkeit sorgt dafiir, dass der
Druck in der sich ausdehnenden linken Kammer bei gleichbleibender Luftmasse rasch abnimmt.
In der rechten Kolbenkammer hingegen ist die Druckénderung infolge Volumeninderung grofler
als durch den abstromenden Massenstrom ausgeglichen werden kann, weshalb der Druck iiber das
Druckniveau der Versorgung ansteigt. Eine vorhin angesprochene Anderungen der Zuluftleitung
und demnach Erhohung des Massenstroms wiirde hierin eine Reduktion dieses Druckanstiegs und
demnach Verringerung der Verzogerung=Bremswirkung bedeuten. Aufgrund des auftretenden
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und mit dem Druck ebenfalls ansteigenden Massenstroms, bei abnehmender Geschwindigkeit
und damit Volumen#nderungsarbeit, sinkt der Druck nach erreichen eines lokalen Maxima in
Richtung Druckniveau der Luftversorgung ab. Bei der Verwendung einer “passiven‘ Bremsung,
siehe Kap.[2.2] kann durch die abgesperrte Kolbenkammer ein hoherer Gegendruck und somit
Bremswirkung erreicht werden.

Bei Unterschreitung einer definierten Ubergangs-Winkelgeschwindigkeit wird in die Stopp-Phase
= Haltephase iibergegangen und dabei die rechte Kolbenkammer abgeschlossen und die linke
Kammer iiber die Zuluftleitung beliiftet. Die Zeitspanne bis dieser Schwellwert unterschritten
wird, hdangt von der Verzogerung (Druckunterschied der beiden Kolbenkammern), vom der im
Antrieb gespeicherten kinetischen Energie und von der Lage des Wischerarms gegeniiber der
Wischerwelle (statische Last) ab.

Aufgrund der Druckdifferenz, welche aus der Bremsphase resultiert, wird der Wischerarm zu
Beginn der Haltephase in Richtung P A zuriick bewegt. Die Bremsung dauert demnach so lange
an, dass sich der Antrieb wihrend der Haltephase in die Gegenrichtung bewegt. Dies fiihrt zu
einer Erhohung des abgeschlossenen Volumens in der rechten Kammer und der Luftdruck darin
sinkt. An der gegeniiberliegenden Seite steigt der Druck infolge einer Reduktion des Volumens
(Kompression) und zusitzlich einstromenden Luftmassenstroms. Demzufolge sinkt die Druck-
differenz und wechselt das Vorzeichen, sodass der Wischer-Antrieb wieder in Richtung PZ
bewegt wird. Nun wird die abgeschlossenen Kammer wieder verdichtet und die Bewegung abge-
bremst. Wiirde die Haltephase ldnger andauern, wiirde der Druck ansteigen bis sich die Bewegung
wiederum umkehrt und diese Schwingung wiederholt durchgefiihrt werden. Bevor jedoch ein
wiederholtes Riickschwingen auftreten kann, ist die Laufzeit eines Hubes abgelaufen und der
Antrieb startet mit der Beschleunigungs-Phase in die gegeniiberliegende Richtung: Beschleuni-
gung P A. Bei auftretender Reibung (im entwickelten Modell vernachlissigt) ist ein geringeres
Riick- und Uberschwingen vor allem aufgrund zweier Nulldurchginge der Geschwindigkeit und
somit auftretender Ubergiinge von Haft- auf Gleitreibung (Stick-Slip) und umgekehrt zu erwarten.
Bei einer Belastung durch einen realen Wischer (kein Pendel), ist die Reibung an der Scheibe
in diesem Bereich ebenfalls erhoht, was dazu fithren kann, dass ein Uberschwingen generell
verhindert wird. Bei nasser Scheibe und geringer Reibung ist dieses Verhalten, wenn auch in
abgeschwichter Groenordnung, ebenfalls denkbar.

Dieses Uberschwingen fiihrt dazu, dass der Micro-Controller eine falsche maximale Auslenkung
zur Anpassung der Bremspunkte verwendet. Es wird ndmlich fiir jeden Hub nur eine (=die erste)
Richtungsumkehr aufgenommen und der dazugehorige Winkel als duBerste Position aufgezeich-
net. Dabei wird der aktuelle Wischwinkel immer mit jenem des vorherigen Controller-Durchlaufs
verglichen. Ist der Winkel bei einer Bewegung in Richtung PZ kleiner als der vorherige so
wurde die Richtungsinderung erkannt und der zugehorige Winkel abgespeichert. Dasselbe nur
umgekehrt gilt fiir die Bewegung in Richtung P A. Tritt nun ein Uberschwingen auf, so wird die
Bremsposition auf die geringere Auslenkung angepasst, obwohl mit der Wischer mehr Sichtfeld
an der Scheibe abdeckt. Bei einem Wischer-Antrieb mit grofem geforderten Wischwinkel, kann
dies dazu fiihren, dass (beim Uberschwingen) unbeabsichtigt Kontakt mit dem Endanschlag
entsteht obwohl der Controller davon ausgeht, dass er sich innerhalb der definierten Grenzen
bewegt. Dies kann zu erhohter und gleichzeitig nicht erkennbarer Belastung des Antriebs und
seiner Komponenten fiithren.

Die anschlieende entgegengesetzte Bewegung und die zugehorigen Verldufe sind qualitativ
gleich zu jenem des ersten Hubs wenn sie sich auch quantitativ aufgrund der geénderten Anfangs-
bedingungen unterscheiden. Vor allem der Druck zu Ende der zweiten Haltephase ist deutlich
groBer, weil die Phase linger andauert. Dies begriindet sich im Uberschwingen der vorherigen
Phase und des dadurch erhohten Drucks in der rechten Kolbenkammer, sowie der rascheren
Druckabnahme in der linken Kammer (geodffneter Abluftpfad und expandierendes Volumen) was
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zu einer hoheren Beschleunigung und somit Geschwindigkeit im nédchsten Hub fiihrt. Wie man
in der Winkelbeschleunigung, wihrend der zweiten Beschleunigungsphase erkennt, fiihrt ein
Umschalten der geschlossener Kolbenkammer zur Luftversorgung kurzfristig zu einer geringeren
Beschleunigung, da der Druck auf das Niveau in der Zuluftleitung abgesenkt wird.

5.1.1 Ausfahren aus dem Endanschlag

Zu Beginn der Beschleunigungsphase bewegt sich der Antrieb, wihrend dem Abbau der Druck-
differenz zwischen linker und rechter Kolbenkammer, zu Beginn rasch (erster Peak in der
Beschleunigung und lokales Maxima in der Geschwindigkeit) aus dem Endanschlag heraus,
sieche Abb.[5.2] Dies fiihrt aufgrund sinkendem Einfederweg und ansteigender Geschwindigkeit
dazu, dass die Kraft im Endanschlag absinkt und zwar rascher als der aufbauende Druckunter-
schied die Kolbenbaugruppe beschleunigen kann, weshalb die Beschleunigung und damit die
Geschwindigkeit anschlieBend absinkt, bevor sie durch den anliegenden Druckunterschied wieder
ansteigen kann. Anders ausgedriickt, bewegt sich der Kolben und damit der Antrieb aufgrund
der sich @ndernden Druckdifferenz aus dem Gleichgewichtszustand zwischen Endanschlag und
Antrieb heraus. Mit steigender Geschwindigkeit sowie sinkendem Einfederweg sinkt die Kraft
im Endanschlag nicht-linear ab, weswegen fiir eine gleichbleibende Beschleunigung die Kraft
infolge des Luftdrucks gleich nur entgegengesetzt ansteigen miisste. Da sich die Druckdifferenz
jedoch wie in Abb. [5.4] dargestellt nahezu linear verhilt, sinkt die Beschleunigung wieder ab.
Aufgrund der nicht-linearen Steifigkeit und des viskoelastischen Verhaltens des Endanschlags
sinkt die zugehorige Kraft schneller ab als durch die Druckdifferenz am Kolben ausgeglichen
werden kann. Somit wird der Wischer kurzzeitig verzogert und die Geschwindigkeit nimmt
ab. Dieser Effekt ist umso stirker ausgeprigt, desto hoher die Kraft im MAXWELL-Element,
also umso signifikanter das visko-elastische (Verformungs-) Verhalten des Gummi-Elements
ausgeprigt ist (siche Kap. [6.3)). Die Geschwindigkeit nimmt weiter ab, bis die Driicke in den
Kolbenkammern das Lastmoment an der Wischerwelle iiberwinden und den Antrieb in Richtung
der gegeniiberliegenden Lage beschleunigen.

In Abbildung [5.4]ist das eben beschriebene Verhalten erkennbar. Wobei die Kraft im Endan-
schlag Feop, sich zusammensetzt aus jener Kraft Fy; ¢, in der nichtlinearen Feder und jener
Kraft Flyqmp, im MAXWELL-Element. AuBBerdem ist in dieser Abbildung das Moment an der
Wischerwelle, welches sich aus der Last und den Tréagheitskriften der zugehdrigen Bauteile
zusammensetzt, und der erwihnte Differenzdruck Ap = p, — p; dargestellt.

5.1.2 Verwendete Winkelgeschwindigkeit im Micro-Controller

Im Diagramm der Winkelgeschwindigkeit, Abb. [5.2] ist neben der tatséchlichen ¢ auch jene,
welche im Regler berechnet wird ¢gg,,s, dargestellt. Dabei wird zum Zeitpunkt ¢ die Winkel-
geschwindigkeit aus dem sogenannte linksseitigen- oder riickwirts- Differenzenquotienten des
Winkels ¢ mit einer Schrittweite von At = 60 ms bestimmt, siche Kap. [3.4]

Die Wahl der hohen Schrittweite dient im vorliegenden Fall zur Glattung der Messwerte. Dies
fiihrt jedoch zu einer deutlichen, im Diagramm erkennbaren, Phasenverschiebung von in etwa
+30 ms. Diese Zeitspanne hat bei den kurzen Zeiten der einzelnen Phasen einen nicht zu ver-
nachlissigenden Einfluss. Wie in etwa beim Ubergang von Brems- auf die nachfolgende Stopp-
bzw. Haltephase. Dieser wird eingeleitet, wenn die Winkelgeschwindigkeit ¥go,,,s, Wwelche im
Micro-Controller bestimmt wird, die zugeordnete, vordefinierte Ubergangs-Geschwindigkeit
unterschreitet. Die zeitliche Phasenverschiebung fiihrt dazu, dass die tatsdchliche Winkelge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt des Ubergangs bereits um ca. 60 % niedriger ist, als jene die im
Regler verwendet wird. Dies bedeutet, dass der Ubergang bei deutlich geringerer Geschwindigkeit
eingeleitet wird. Wiirde hingegen bei der tatsichlichen Ubergangsgeschwindigkeit umgeschaltet,

89



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Simulation eines Doppelhubs

fiihrte dies aufgrund der hoheren Volumenénderung in der Kolbenkammer zu einem lokalen
Druckanstieg und demzufolge zu einer erhohten Verzogerung/Beschleunigung in die gegenwirtige
Richtung. Auch wenn im vorliegenden Fall die zeitliche Verschiebung des Geschwindigkeits-
signals “nur* dazu fiihrt, dass die tatsichliche Ubergangsgeschwindigkeit geringer als die zu
erwartende ist, kann dies bei einer weiteren Absenkung der Ubergangsgeschwindigkeit dazu
fithren, dass die Tatsdchliche bereits das Vorzeichen gewechselt hat und betragsmaBig grofer
geworden ist. Diesen Umstand gilt es bei der Wahl dieses Regler-Parameter zu beriicksichtigen.
Abhilfe kann in etwa durch eine genauere Bestimmung der Geschwindigkeit (Gewichtung, Fil-
ter,...) oder durch Beriicksichtigung der Phasenverschiebung geschaffen werden.
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KAPITEL

Modellvalidierung und
Parametervariation

Die Ergebnisse des Simulationsmodells werden in diesem Kapitel mit experimentellen Daten aus
durchgefiihrten Messungen verglichen. Damit wurden einerseits noch unbekannte Modellpara-
meter durch Variation und Vergleich ermittelt und andererseits das entwickelte Modell validiert
sowie zugrundeliegende Modellgrenzen aufgezeigt. Die Validierug ist erforderlich, um die Giite
des Simulationsmodell mit allen Vereinfachungen der Modellbildung fiir den betrachteten Anwen-
dungsfall zu beurteilen und somit auch Vertrauen in das Simulationswerkzeug zu schaffen [38]].
Wie auch fiir die Bestimmung diverser Modellparameter wird der Pendelversuch, siehe Abschnitt
2] herangezogen um die notwendigen Messdaten zu ermitteln. Der Versuchsaufbau wie auch
die verwendete Messtechnik bleiben unveridndert. Im Zuge dieses Validierungsversuch wurden
das Drehmoment an der Wischerwelle, die Driicke in den Kolbenkammern, der Winkel der Wi-
scherwelle und die Strome an den Magnetventilen wihrend der Wisch-Bewegung aufgenommen.
Nach wird die Validierung eines Modells dafiir verwendet, um eine Aussage iiber die Giiltig-
keit des Modells, in Bezug auf seinen Anwendungszweck, zu treffen. Ublicherweise wird ein
Pflichtenheft angefiihrt und die Erreichung der darin festgelegten Anforderungen im Zuge der
Validierung gepriift. Damit ist es notwendig den Zweck des entwickelten Modells zu definieren.
Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich, nach der Zielsetzung Kap. [[.2] vor allem mit der Mo-
dellbildung, das Aufzeigen erster Erkenntnisse, zum Steigern des Systemverstdndnis sowie fiir
einen Ausblick inwiefern die Simulation im Entwicklungsstadium herangezogen werden kann
oder nicht. Der Anwendungszweck des derzeit entwickelten Modells ist somit, in erster Linie
die qualitative Reaktion des Systems bei der Anwendung des implementierten Reglers. Es muss
demnach in der Lage sein, charakteristische Eigenschaften des Antriebs aufzuzeigen und diese
realistisch wiederzugeben. Wobei kein MaB fiir quantitative Fehler vorgegeben wird, sondern die
Anforderungen sich rein auf das qualitative Abbilden beziehen.

Die Qualitdt des Modells muss, fiir jeden zukiinftigen Anwendungszweck, wie in Kapitel
diskutiert, fiir sich beurteilt werden.

Damit neben den qualitativen Ubereinstimmung zum realen Wischer auch quantitativ das reale
Verhalten moglichst gut approximiert werden kann, wurden die Polytropen-Exponenten wie auch
die Parameter der Endanschlag-Modelle durch Variation und einen Vergleich mit ermittelten
Messdaten bestimmt. In den folgenden Kapiteln[6.Tjund[6.2) werden die Einfliisse dieser Parameter
aufgezeigt und im Vergleich zu den experimentell ermittelten Daten aufgetragen.

91




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Modellvalidierung und Parametervariation

6.1 Variation und Bestimmung des Polytropen-Exponenten

Fiir das entwickelte Simulationsmodell wurde in der Kolbenkammer, von einer polytropen
Zustandsianderung ausgegangen. Der Polytropen-Exponent ist fiir Luft, als ideales Gas, n €
[1,1.4]. AuBerdem wurde in der Modellbildung die Annahme getroffen, dass der Polytropen-
Exponent n iiber eine Bewegungsphase konstant sei, sich fiir die einzelnen jedoch unterscheiden
kann. In Abb. [6.1]sind die Bewegungsgrofen fiir 4 verschiedene n dargestellt.

Bewegungsgrofen
50 Winkel Kolbenkammer-Druck
25t
=
S-
9251
-50 ; : ; ; . 0 ; ; ; . :
125 129 133 13.7 141 145 12,5 129 133 13.7 141 14,5
Winkelgeschwindigkeit Winkelbeschleunigung

) Kontakt
_4 H H H M H H H H H H
125 129 13.3 13.7 14.1 145 125 129 13.3 13.7 14.1 145
Zeit in s
ny = 1.05 nr = 1.15 ny = 1.25 nr = 1.35

Abbildung 6.1: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse der Bewegungsgrofien

In den illustrierten Diagrammen wurde, der Einfachheit halber, der Exponent fiir die zugehorige
Kurve nicht nur wihrend einer Bewegungsphase, sondern iiber den gesamten Doppelhub konstant
gehalten. Damit wird vor allem der Einfluss dieses Parameter gezeigt. Wie aus der Modellbildung
erwartet, fithren groBe Polytropen-Exponenten zu schnelleren Anderungen im Druck. Da die
zeitliche Druckénderung (Ableitung nach der Zeit %) mit diesem Parameter skaliert wird, siehe
(3.67). Das bedeutet, umso hoher der Exponent desto betragsmiBig groBer ist das Ansprechen (die
Anderung) des Drucks auf eine gegebene Volumeniinderung und auf ein- und ausstrémende Mas-
senstrome. Dies begriindet sich in der Tatsache, dass bei einem Polytropen-Exponent von n = 1.4
(obere Schranke) um eine adiabate Zustandsdnderung handelt und somit kein Warmestrom auftritt.
Dies hat zur Folge, dass Energie nur durch Volumeninderung und auftretende Massenstrome in
das System hinein aber auch heraus gebracht werden kann. Ein Polytropen-Exponent von n = 1
steht fiir eine isotherme Zustandsidnderung und steht somit fiir einen vollstindigen Wérmeaus-
tausch mit der Umgebung. Die Temperatur dndert sich wihrend der Bewegung nicht und damit
auch der Druck in geringerem Ausmal. Die Problematik bei dieser Vereinfachung ist, dass sich
wihrend der Bewegungsphase das Volumen und somit auch die Zylinder-Flidche dndert. Damit 4n-
dert sich der Warmestrom ebenfalls und diese Annahmen gelten nur Ndherungsweise. Aulerdem
muss bedacht werden, dass eine Anderung der Umgebungstemperatur in diesem Fall ebenfalls
unberiicksichtigt bleibt. Da jedoch davon ausgegangen wird, dass sich die Umgebungstemperatur
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wihrend dem Wischen nicht stark verdndert, ist diese Betrachtung nicht notwendig.

Auch wenn aus eben genannten Griinden diese Modellbildung die Realitit nicht exakt abbilden
kann, wird deutlich, dass bei verhinderten Warmeaustausch (guter Isolierung) der Antrieb rascher
auf Anderungen reagiert. Die Kurven werden somit in Richtung kiirzeren Zeiten verschoben,
wenn der Polytropen-Exponent ansteigt. Auierdem wird aus Abbildung [6.1] ersichtlich, dass mit
sinkenden 7 der maximale Ausschlag im Winkel, aber auch in der Geschwindigkeit ansteigt. Dies
lasst sich dadurch begriinden, dass bei gréBerem n das Bremsen in der Beschleunigungsphase
noch frither auftritt und somit die Bremswirkung zusitzlich erhoht. Dies fiihrt im vorliegenden
Fall dazu, dass beim Modell mit n = 1.35 wihrend dem Riickschwingen bereits Kontakt mit
dem Endanschlag auftritt. Dies lédsst sich im Knick der Winkelbeschleunigung, aufgrund der
auftretenden Kraft im Endanschlag, erkennen.

Anhand von durchgefiihrten Variationen der Polytropen-Exponenten aller einzelnen Ventilstellun-
gen und angestellter Vergleiche zu den aufgenommenen Messkurven, wurden folgende Parameter
fiir das Modell, bei einer Umgebungstemperatur von 1,,,;, = 24°, ermittelt:

Beliiften
Yin =1, You = 1 not
Entliiften
Yo — 0. Yo, — 1 n = 1.05
Abgesperrt
Ym:%’gmzo n=1.25
Beliiften mit gedffnetem Abluftpfad n—11
Yin =1, Your =0, PzZL 2 Di
Entliiften mit gedffnetem Zuluftpfad n—1.05
Yin =1, Yo =0, pzL < Di
Firi =1 gilt Y;,, = Yy und Y,,; = Y3
Fiiri = r gilt Y;, = Yound Y,y = Y}

Tabelle 6.1: Definierte polytropen - Exponenten bei zugehorigen Ventilstellungen

6.2 Variation und Bestimmung der Endanschlag-Parameter

Fiir den Vergleich der Simulations- und Messergebnisse wird die Kraft im Endanschlag herange-
zogen. Da diese nur mit betrichtlichem messtechnischem Aufwand direkt gemessen werden kann,
wird das aufgenommene Drehmoment an der Wischerwelle, die Driicke in den Kolbenkammern
und die Beschleunigung des Antriebs herangezogen und daraus die Kraft im Endanschlag berech-
net. Das Drehmoment ist dabei Lastmoment inkl. Krifte infolge Massentrigheiten des Pendels.
Mittels der Beschleunigung, welche durch zweimaliges Differenzieren des Winkelsignals be-
stimmt wird, konnen die Krifte infolge der Massentrigheit des Antriebs (rot- und tr-Baugruppe)
berechnet werden. Das erhaltene Beschleunigungssignal ist aufgrund der numerischen Diffe-
rentiation (Schrittweite 10ms) stark verrauscht. Die daraus resultierenden Trigheitskréfte sind
im Vergleich zu den anderen, wirkenden Kréften sehr gering und demnach vernachlissigbar.
Die verwendeten Formeln zur Bestimmung, kénnen direkt aus denen der Modellbildung, siche
Kap. [3-1] umgeformt werden. Zu Beachten ist, dass auftretende Krifte infolge Reibung (in den
Lagerbuchsen, am Kolben etc.) in diesem Fall der Kraft im Endanschlag zu gerechnet sind.
Diese Einfliisse wurden nicht getrennt bestimmt und konnen somit auch nicht negiert werden. Im
vorliegenden Fall, bedeutet dies, dass die Krifte inkl. Reibung zu verstehen sind und bei einer
nachtriglich Modellierung von Reib-Effekten abgezogen werden miissen.

Die Abbildungen [6.3]und [6.2]zeigen einen Vergleich der Simulationsergebnisse, aus den zugehori-
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gen Modellen mit jeweils 4 unterschiedlichen Parametern, mit den aufgenommenen Messergebnis-
sen. Dabei wird die Kraft im Endanschlag sowie der Druck in den Kolbenkammern iiber der Zeit
wihrend der Park- und anschlieenden Beschleunigungsphase dargestellt. Aulerdem zeigen die
Diagramme die Kraft und Winkelgeschwindigkeit iiber dem Winkel. Die Kraft im Endanschlag
Fon, ist mit dessen Bestandteilen dargestellt. Die Kraft Fy; ¢ r, ist jene, welche aufgrund der
statischen Einfederung resultiert und stellt das statische Verhalten des Elastomers dar. Die Kraft
Fiamp,, ist jene die aus dem dynamischen Verhalten des Modells resultiert. Sie ist somit beim
Modell 1 die Kraft im Dimpfer des VOIGT-KELVIN-Elements und beim Modell 2 die Kraft im
MAXWELL-Element. Es wird nun anhand des Modells 2 das Verhalten des Endanschlags und der
Vergleich zum Messergebnis beschrieben und anschlieend kurz auf das Modell 1 eingegangen.

Modell 2, verallgemeinertes MAXWELL-Element

Vergleich des Endanschlag-Verhalten (Modell 2)

Kraft im linken Endanschlag Kolbenkammer-Druck

2 5| TS = [

R= ki >
£ L) =L
E z

Sy 2

-3 LL_ . ‘ 0 . . . =&
12.5s 12.7s 12.9s 13.1s 12.5s 12.7s 12.9s 13.1s ; =
1

R — E:onL -FstiffL FdampL I ‘ P —Pr ”
!

T : T < 8

Kraft im linken Endanschlag . Winkelgschwindigkeit = £

[ E

2 £
< 9l n
= S
s ol |
§0 = [
Iy

-3

F’conL -FstiffL FdampL I

Abbildung 6.2: Einfluss unterschiedlicher Endanschlag Parameter auf Kraft, Winkelgeschwin-
digkeit und Druck am Wischer-Antrieb, des Modell 2

Das Endanschlag-Modell 2, siche Abb.[3.5] wurde im Zuge der Modellbildung ausfiihrlich erklért
und die auftretenden Krifte und Bewegungen hergeleitet. In Abbildung[6.2]ist das daraus resultie-
rende Verhalten fiir 4 verschiedene Parametersets M X bis M X, dargestellt. Die Steifigkeit der
Feder ¢y (sg), als statische Kennlinie des relaxierenden Endanschlags, wurde im Kapitel
bestimmt. Fiir das MAXWELL-Element wird beim implementierte Modell 2 die Federsteifigkeit
¢y als vielfaches der statischen Steifigkeit des Elastomers definiert: ¢jy = Ky - ¢o(sg). Dieser
Ansatz wurde gewihlt, um die Nichtlinearitiit der statischen Kennlinie auch im dynamischen
Verhalten zu beriicksichtigen. Damit ist die Federsteifigkeit des MAXWELL-Elements ebenfalls
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abhiingig von der Einfederlinge sp des Endanschlags und wird wie auch dessen Ableitung
mit der definierten Konstante K, skaliert. Fiir den Zusammenhang zum geschwindigkeits-
proportionalen Dampfer wird eine Retardationszeit 7,; definiert, welche multipliziert mit der
vorliegenden Federsteifigkeit ¢); die Dampfungsziffer dys(sg) = cpr(sg) - Tar ergibt.

Die dargestellten Kurven gleicher Farbe sind den MAXWELL-Elementen unterschiedlicher Para-
meter M X; — M X4 zugeordnet. Dabei wurden die Parameter so gewihlt, dass die auftretende
Kraft im Maxwell-Element mit steigendem Indizes M X; — M X, abnimmt. Fiir das Verstindnis
der Bewegung kann das System, wihrend Kontakt mit dem Endanschlags besteht, als Kraft-
Erregtes System interpretiert werden. Da die Kraft auf den Endanschlag vor allem aufgrund der
am Kolben anliegenden Driicke resultiert. Der Einfluss der Bewegung, welche eine Anderung
der Belastung (Abnahme des Pendelwinkels) und des Drucks hervorruft, ist bei den geringen
Winkeln im Endanschlag ebenfalls gering. Der zeitliche Verlauf der Kraft I, ist somit vor
allem durch den anliegenden Druck vorgegeben, die Bewegung ist die Reaktion darauf. Der
Knick im zeitlichen Kraftverlauf resultiert, direkt aus dem Knick im Verlauf des Differenzdrucks
infolge des stagnierenden linken Kolbenkammern-Drucks, siehe [5.4]

Bei Betrachtung der Winkelgeschwindigkeit erkennt man, dass diese bei allen Kurven zuerst
ansteigt, ein lokales Maxima erreicht und erst nach einem gewissen Winkel weiter ansteigt.
AuBerdem nimmt man ein hoheres erstes Maximum bei sinkender Kraft im MAXWELL-Element
wahr, wobei die definierten Parameter vorgeben wie grof die Kraft bei vorgegebener Geschwin-
digkeit und Auslenkung ist. Wird nun durch eine hohe Kraft in diesem Element die resultierende
Gesamtsteifigkeit sehr gro} (Steigung von F,,, im Kraft-Winkel Diagramm), wird bei einer
definierten Kraftinderung der dafiir benotigte Weg geringer. Bei dem vorliegenden, niherungs-
weise Kraft-erregtem, System ist die zeitliche Anderung der Kraft vorgegeben und somit fiihrt
dies, bei hoheren Kriften im MAXWELL-Element und damit steifer erscheinendem Endanschlag,
zu einer geringeren Geschwindigkeit. Der anschlieBende Geschwindigkeitsriickgang liegt daran,
dass die Kraftinderung infolge der geringeren Druckinderung sinkt. Diese Geschwindigkeitsre-
duktion fiihrt weiters zu einer Reduktion der Krifte Fjy,,,,, . Im Anschluss an das Verlassen des
Endanschlags fiihrt die unterschiedliche Modellierung zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten
im weiteren Bewegungsablauf. Die Anfangsbedingung fiir die Bewegung ohne Kontakt bestimmt
sich somit, aus dem verwendeten Modell des Endanschlags. Hohere Geschwindigkeiten zu Be-
ginn, fithren zu einem groferem zuriickgelegten Weg wihrend des Kontakts und demzufolge
zu einer geringeren Druckreduktion in der entliifteten rechten Kolbenkammer. Dies fiihrt im
weiteren Verlauf zu geringeren Druckunterschieden der Kammern und somit zu einer geringeren
Beschleunigung. Die erhohte Geschwindigkeit wihrend dem Kontakt, fithrt demnach zu geringe-
ren Winkelgeschwindigkeiten im weiteren Verlauf der Bewegung.

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass bei jenem Modell mit geringerer Kraft im
MAXWELL-Element der Kontakt mit dem Endanschlag iiber einen gréeren Winkelbereich
auftritt. Da die Zeit fiir diese Bewegung nahezu gleich ist (Kraft-Erregt) tritt eine hohere Ge-
schwindigkeit auf und der anschlieBende Aufbau des Druckunterschieds wird gehemmt.

Der Kraft-Zeit Verlauf wird wie bereits erwéhnt, aufgrund der geringen Riickwirkung der Be-
wegung (kleine Winkeldnderung), von allen dargestellten Kurven gut abgebildet. Die gemesse-
ne Winkelgeschwindigkeit wihrend dem Kontakt mit dem Endanschlag, ldsst sich durch den
Parameter-Satz M X, eingetragen in Tabelle[6.2] am besten abbilden, weshalb diese Parameter
verwendet werden. Diese Entscheidung begriindet sich dadurch, dass die Anfangsbedingungen
der weiteren Bewegung moglichst gut der Realitét entsprechen sollen.

Der Vollstindigkeit halber muss aber auch erwéhnt werden, dass die mittels Vergleich ermittelten
Parameter, eventuell nicht den physikalischen Eigenschaften des Endanschlags entsprechen. Es
wurde dabei nur auf eine moglichst gute Approximation des Kraft-Zeit und Winkelgeschwindig-
keit Verhaltens wert gelegt. Werte, welche beispielsweise mittels einer harmonischen Erregung
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evi(sg) = Ky -co(sg) | dy(se) =7 - e (SE)
Ky =115.5 ™™ = 2.0ms

Tabelle 6.2: Definierte Parameter des Modells 2, bestimmt fiir einen Versorgungsdruck von
pzr = 10.9bar(abs)

oder einem Relaxationsversuch, siehe @, bestimmt werden, kdnnen moglicherweise stark
von den verwendeten abweichen.

Bei Betrachtung des Kraft-Winkel Verhaltens, beim voll komprimierten Endanschlag in etwa,
sieht man deutliche Abweichungen vom verwendeten Modell. Dies ist vor allem der Modellbil-
dung der Magnetventile geschuldet. Im vorliegendem Modell 6ffnen diese nach verstrichener
Schaltzeit prompt, obwohl reale Ventile allméhlich 6ffnen. Dies fiihrt dazu, dass beim realen
Antrieb zu Beginn der Druck sich aufgrund der geringen Massenstrome bei teilweise gedffneten
Ventilen nur langsam dndert und demnach auch die Reaktion des Endanschlags nahe an der stati-
schen Kennlinie liegt. Bei einer genauen Betrachtung der Kraft-Zeit oder Druck-Zeit Diagramme,
im Bereich des Ubergangs von der Parkstellung zur Beschleunigungsphase, erkennt man einen
allmihlichen Ubergang bei den Messergebnisse und einen Knick bei den Simulationsergebnis-
sen. Wiirde man die Kurve entlang der x-Achse um diesen Bereich verschieben, wird auch das
Kraft-Weg-Verhalten gut abgebildet. Ein noch genaueres Abbild der Realitit ldsst sich in etwa mit
einer Serienschaltung von mehreren MAXWELL-Elementen erreichen. Das Verhalten zu Beginn
der Bewegung kann jedoch nur durch eine genauere Modellierung der Magnetventile mit dem
Simulationsmodell erfasst werden.

Das zweite Maximum in der Geschwindigkeit (im Winkelgeschwindigkeit-Winkel Diagramm),
welches nur in den Mess-Ergebnissen auftritt, zeigt sich genau zu jenem Zeitpunkt an dem die
berechnete Kraft im Endanschlag negativ ist. Die negative Kraft wiirde bedeuten, dass der End-
anschlag an der Kolbenbaugruppe anzieht, was aufgrund des einseitigen Kontakts physikalisch
unméglicfﬂ ist. Der Vorzeichenwechsel resultiert aus dem aufgenommenen Lastmoment der
Wischerwelle, welches in diesem Bereich deutlich abnimmt. Deswegen wird der Anstieg in der
Winkelgeschwindigkeit darauf zuriickgefiihrt, dass die Massentrigheit des elastischen Pendels
nach dem Absenken der Winkelgeschwindigkeit sozusagen den Antrieb iiberholt. Die beschleu-
nigte Masse fiihrt demnach zu einer Umwandlung der in der Verformung gespeicherten Energie in
kinetische Energie. Aufgrund des vorliegenden Zahnspiels ist dieses Schwingen des elastischen
Pendels bei abgebremster Wischerwelle nicht im Druck erkennbar. Die Verformung infolge der
Beschleunigung zu Beginn der Bewegung wird somit wieder in kinetische Energie umgesetzt,
was sich in einem Anstieg der Winkelgeschwindigkeit und einer Reduktion des Drehmoments
sichtbar macht.

Modell 1, KELVIN-VOIGT-Element

In Abbildung [6.3] ist das Verhalten des Wischer-Antriebs im Bereich des Kontakts mit dem
Endanschlag, modelliert mittels KELVIN-VOIGT-Element, dargestellt. Im Gegensatz zum Modell
2 ist die einzig verdnderliche GroBe in diesem Modell die, den Zusammenhang zwischen Dampfer
und Feder charakterisierende, Retardatiosnzeit 7x . Die Ddmpfungsziffer setzt sich zusammen
aus dgy = Trv -co(sg), wobei die Steifigkeit des zugehorigen Federelements durch die statische
Kennlinie bereits bestimmt ist. Die dargestellten Kurven besitzen mit ansteigenden Indizes KV}
bis KV, sinkende Werte fiir 75y . Fiir den vorliegenden Fall, lassen sich die Messergebnisse in
dhnlich guter Weise abbilden wie auch mit dem Modell 2. Neben kleinen Abweichungen in der
Winkelgeschwindigkeit (bei —4° bis —3°), treten Unterschiede beim Verhalten des Endanschlags,

3 Nur sehr begrenzt (Reibung, Adhision) denkbar

96



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Variation und Bestimmung der Endanschlag-Parameter

Vergleich des Endanschlag-Verhalten (Modell 1)
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Abbildung 6.3: Einfluss unterschiedlicher Endanschlag Parameter auf Kraft, Winkelgeschwin-
digkeit und Druck am Wischer-Antrieb, des Modell 1
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nachdem der Kolben diesen verlassen hat, auf. Da mit der Bestimmung der Steifigkeit nur 75y
verdndert werden kann, um die Messergebnisse moglichst gut zu approximieren, ist somit auch
das Verhalten ohne Kontakt vorgegeben. Es lédsst sich durch nur einen Parameter auch weniger
Einfluss auf das Verhalten nehmen. Hingegen dazu, konnen durch die zwei Parameter des Modells
2 mehrere Losungen gefunden und somit auch Einfluss auf dieses Verhalten genommen werden.
Fiir eine moglichst gute Approximation der Winkelgeschwindigkeit ergibt sich der Parameter

TKV, ZU:

dxv(sg) = Trv - co(sE)
v = 0.256s

Tabelle 6.3: Definierter Parameter des Modells 1, bestimmt fiir einen Versorgungsdruck von
pzr = 10.9 bar(abs)
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Modellvalidierung und Parametervariation

6.3 Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse

In Abbildung [6.4] sind die Simulationsergebnisse der Bewegungsgrofen und in Abb. [6.5] jene
der Belastungsgroflen des Wischer-Antriebs den experimentell ermittelten Messgroflen gegen-
tibergestellt. Fiir das Simulationsmodell wurde das Modell 2 des Endanschlags verwendet. Bei
der Betrachtung dieser Gegeniiberstellung wird ersichtlich, dass das qualitative Verhalten der
Messergebnisse, mit dem entwickelten Modell sehr gut abgebildet werden kann. Das Verhalten
des realen Antriebs kann damit bis auf auftretende Spriinge in der Geschwindigkeit, aufgrund vom
Uberwinden des Zahnspiels, vollstindig wiedergegeben werden. Quantitative Abweichungen in
den jeweiligen Verldaufen sind auf Messfehler, Modellannahmen und Niherungen zuriickzufiihren.
Im folgenden soll nun kurz auf signifikante Abweichungen in den betragsméBigen Grofen, der
dargestellten Abbildungen, eingegangen und eventuelle Moglichkeiten zur Verringerung dieser
aufgezeigt werden.

Bei Betrachtung der Kolbenkammer-Driicke erkennt man beim Ubergang der Parkstellung zur

BewegungsgroRen
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Abbildung 6.4: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse anhand der Bewegungsgrofien

Beschleunigungsphase einen Unterschied, vor allem in der rechten Kammer, was sich primér auf
die Modellierung der Magnetventile zuriickfithren l14dsst. Wahrend die realen Ventile allmahlich
offnen und sich somit bereits im Zuge des Schaltvorgangs ein Massenstrom ausbilden kann, sinkt
der Druck am realen Antrieb bereits frither ab. Dies ist beim ersten Schaltprozess sehr deutlich, da
die Schaltzeit fiir das Ventil ZES02 aufgrund der zwei gemessenen Einbriiche linger ausfillt als
sonst, siche Kapitel Die Niherung einer prompten Offnung nach verstrichener Schaltzeit
erweist sich, zumindest in diesem Fall, als gute Niherung jedoch keiner exakten Abbildung
der realen Gegebenheiten. Eine Verbesserung dieses Verhaltens konnte mit einer definierten
Offnungsfunktion und damit ein von der Magnetanker-Stellung abhiingigen Leitwert C' schaf-
fen. Wobei es dabei abzuschitzen gilt, ab wann sich der Magnetanker tatsdchlich in Bewegung
versetzt, wie sich das Ventil 6ffnet und wie sich dies auf den kritischen Leitwert auswirkt. Eine
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Moglichkeit zur detaillierten Abbildung des Ventilverhaltens, sowie die Auswirkungen, wurde
bereits in Kap. [4.2.2] diskutiert. Des weiteren erkennt man eine steilere Abnahme des Drucks
zu Beginn der Beschleunigungsphase in den Messergebnissen. Die Simulationsergebnisse mit
hohem Polytropen-Exponenten und somit kleinerem Wirmeaustausch, siche Abb. [6.1] zeigen
dieses Verhalten ebenfalls. Jedoch wiirde mit einem Exponenten n, nahe an 1.4, auch ein steilerer
Druckanstieg durch die anschlieBende Kompression (Volumenédnderung) fithren. Dieser Vergleich
zeigt eine Einschrinkung des konstanten Polytropen-Exponenten iiber eine Bewegungsphase
hinweg. Die Miteinbeziehung des tatsichlich auftretenden Wiarmestroms, siehe Kapitel [3.2.1]
kann eine weitere Verbesserung der Simulationsergebnisse bringen. Zusétzliche Fehlerquellen fiir
diese Abweichung sind Fertigungstoleranzen der Ventile, sowie auftretende Messfehler bei der
Bestimmung des kritischen Leitwerts des Abluftpfads. Dieser wurde mit dem VUPT bestimmt
und unterliegt nach hoheren Messfehlern als beim CUPT, welche dem Messprinzip geschul-
det sind. Dieses Verhalten des Drucks fiihrt dazu, dass sich der reale Wischer-Antrieb ein wenig
frither in Bewegung versetzt. Dies zeigt sich im Winkel, der -gschwindigkeit und -beschleunigung.
Zudem fiihrt die groBere Druckdifferenz in weiterer Folge auch zu einem gréBeren erreichten
Wischwinkel. Wobei die auftretende Abweichung des Winkels in der Position PZ, priméar aus
dem nicht modellierten Zahnspiel der realen Verzahnung folgt. Aulerdem hat das elastische
Pendel einen Einfluss.
Wie in den Diagrammen ersichtlich ist, wird mittels Simulation das Messergebnis im ersten
Hub auch quantitativ gut widergespiegelt. Beim zweiten Hub des Wischers zeigen sich jedoch
deutliche Abweichungen zwischen Messung und Simulation. Diese ldsst sich mit der nicht im
Modell abgebildeten Reibung des Kolbens im Zylinder, der Welle im Gehiduse sowie die Reibung
im Zahnkontakt erkldren. Wobei der Vergleich darauf schlieBen ldsst, dass vor allem die Haft-
reibung beim Nulldurchgang der Geschwindigkeit den grofften Einfluss hat. Wie bereits beim
Vergleich der Endanschlag-Parameter erwéhnt, wurde mit der vorgestellten Modellierung die
Reibung wihrend dem Kontakt mit dem Endanschlag miteinbezogen. Betrachtet man die Win-
kelgeschwindigkeit, erkennt man das diese wéahrend dem ersten Hub nahezu ident mit jener der
Messung ist. Sobald diese jedoch nahezu 0 wird, wird die gemessene Beschleunigung niedriger
als jene der Simulation, obwohl zu diesem Zeitpunkt die Druckdifferenz nahezu gleich grof} ist.
AnschlieBend ist die Geschwindigkeit wihrend dem Riick- und anschieBenden Uberschwingen in
den Simulationsergebnissen deutlich groBer als jene der Messung. Deswegen ist die kinetische
Energie im simulierten Antrieb deutlich erhoht und fiihrt dazu, dass es im darauf folgenden
Hub zu deutlich steileren Druckénderungen kommt. Deswegen wird der Bremswinkel frither
erreicht und fithrt nach der annéhernd gleich lange dauernden Bremsphase zu einer lingeren
Haltephase. Dies fiihrt in weiterer Folge zu einem deutlich groeren Druckanstieg in der linken
Kolbenkammer aufgrund des Riickschwingens. Bei einem modellierten Wischer-Scheibe Kontakt
werden deutlich hohere Momente infolge der dort auftretenden Reibkrifte an die Wischerwelle
eingebracht (hohe Hebelarme), weshalb die auftretende Reibung im Antrieb selbst vernachlis-
sigbar gering ist. Die verbaute Drehmomenten-Messwelle inkl. Muffenkupplung und die daraus
folgende Verldngerung der Wischerwelle fiihrt zudem dazu, dass das Biegemoment aufgrund
der Gewichtskraft der Belastung (Pendel) an der fliegend gelagerten Welle erhoht ist. Dies fiihrt
neben erhohten Lager- auch zu gréeren Reibkriften. Beim realen Wischer-Antrieb, bei dem
sich der Wischerarm primér an der Scheibe abstiitzt und die Welle somit deutlich geringere
Biegemomente ertragen muss, sind die auftretende Reibkriéften in der Wellen-Lagerung demnach
deutlich reduziert.

In Abbildung|[6.5]sind die Belastung-charakterisierenden GroBen der Simulation jenen der Mes-
sung gegeniibergestellt. Die Differenz von rechtem zu linkem Kolbenkammer-Druck zeigt im
ersten Doppelhub eine sehr gute Ubereinstimmung mit jenen kleinen Abweichungen welche
bereits diskutiert wurden. Das Drehmoment an der Wischerwelle zeigt neben den zu erwartenden
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Abbildung 6.5: Vergleich von Simulations- und Messergebnisse charakteristischer Gréfen der
Belastung

Unterschieden auch im Stillstand eine Diskrepanz. Diese resultiert aus einer Summe an Mess-
fehlern: der Messwelle (Messgenauigkeit, iiberlagertes Biegemoment), in der Bestimmung der
Pendelposition gegeniiber dem Antrieb, bei der Bestimmung der Winkellage des Antriebs an sich,
Fehler in der Lage des Pendelschwerpunktes (theoretisch bestimmt). Wihrend dem Riickschwin-
gen erkennt man im Drehmoment einen Knick, welcher aufgrund eines auftretenden Kontakts mit
dem Endanschlag entsteht. AnschlieBend ist das Moment aufgrund der geringeren Druckdifferenz
sowie dem elastischen Pendels geringer als in der Simulation, bei geringen Unterschieden in
der Winkelbeschleunigung. Das Verhalten nach dem Kontakt und um den Nulldurchgang der
Winkelgeschwindigkeit, zeigt sich eine deutlich geringere Steigung im Drehmoment. Aufgrund
der Lage der Drehmomenten-Messwelle wird das Antriebsmoment infolge der Druckénderung
um die Reibung reduziert, weswegen sich die Druckdifferenz zwischen Simulation und Messung
geringer unterschiedet als das Drehmoment. Im zweiten Hub der GroBen aus Abb. [5.4]erkennt
man dasselbe Verhalten welches bereits an den GroRen aus Abb. [6.4] beschrieben wurde.
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Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse

6.3.1 Modellgrenzen

Das entwickelte Simulationsmodell zeigt, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben und
illustriert, dass das betrachtete Verhalten des Antriebs sehr gut abgebildet werden kann. Dennoch
unterliegt jede Modellbildung gewissen Grenzen, welche aufgrund getétigten Annahmen oder
Vereinfachungen resultieren. Dieses Kapitel soll einige der wichtigsten Modellannahmen und der
damit resultierenden Modellgrenzen aufzeigen, erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit. Einige der Annahmen wurden bereits im Zuge der Modellbildung, des Parameterabgleichs
sowie der Modell-Validerung besprochen.

Verzahnung

Im vorliegenden Modell wurde der Verzahnung nur wenig Beachtung geschenkt, da diese
fiir die Betrachtung des Systemverhaltens eine untergeordnete Rolle spielt. Deswegen
wurde diese ohne Relativbewegung, mit konstantem Eingriffspunkt und ohne Reibung
implementiert. Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass das auftretende Zahnspiel durchaus
sichtbar in den Modellgré8en ist und auch einen Einfluss darauf hat, jedoch ist dieser
Einfluss bei Betrachtung des Systemverhaltens weniger relevant. Fiir eine genauere Unter-
suchung z.B. des Endanschlag Verhaltens oder der dabei auftretenden Krifte, kann es aber
notwendig werden auch das Zahnspiel mit zu modellieren, wie sich in der Bestimmung
einiger Parameter, siche Kapitel.2.3] gezeigt hat. Fiir die Betrachtung oder Simulation
der tatsdchlich auftretenden Belastungen an der Zahnstangen-Zahnradsegment Paarung
wird es ebenfalls notwendig sein diese Verbindung mathematisch genauer abzubilden.

Magnetventile

Die Modellierung der Ventile, promptes 6ffnen nach Ablauf der Schaltzeit, fiihrt dazu,
dass der genaue zeitliche Verlauf nicht abgebildet werden kann. Diese Abweichungen
sind jedoch bei Schaltzeiten in Groflenordnungen von 20ms durchaus zu vernachlédssigen.
Eine genauere Modellierung kann jedoch interessant sein, wenn das Kraft-Weg Verhalten
des Endanschlags interessiert, oder die Ubergiinge der einzelnen Bewegungsphasen niiher
untersucht werden sollen. Sind Verhalten in dieser zeitlichen Groenordnung interessant,
miissen unter Umstédnden auch das zeitliche Verhalten des Micro-Controllers genauer
betrachtet werden.

Durchfluss-Modell
Das verwendete Modell zur Bestimmung der Luftmassenstrome in und aus den Kolben-
kammern, stiitzt sich auf mehrere Annahmen hat jedoch den Vorteil, dass die Parameter
experimentell bestimmt wurden. Bei dem verwendeten Modell wird zu jedem Zeitpunkt
davon ausgegangen, dass es sich um eine stationédre Stromung handelt, weshalb transiente
Vorginge nicht abgebildet werden konnen. Druckschwankungen in den Leitungen sind
jedoch fiir den betrachteten Antrieb und dessen Verhalten nicht relevant, konnten jedoch bei
sehr grolen Querschnitten und damit Luftvolumen und -massen einen Einfluss haben. Die
Niherung der adiabaten Stromung und der daraus resultierenden konstanten Stagnations-
Temperatur kann bei einer von der Umgebungstemperatur abweichenden Temperatur im
Luftversorgungsspeicher und des daraus resultierenden Wirmestroms iiber die Leitungen
nicht mehr giiltig sein. Zusitzlich wurde bei dem vorliegenden Modell und dessen Parame-
ter angenommen, dass sich bei zwei geodffneten Pfaden einer Kolbenkammer der Abluftpfad
im iiberkritischen Zustand befindet und sich daraus der Massenstrom in der Zuluftleitung
bestimmt. Bei sehr geringen Driicken in der Luftversorgung wird diese Annahme ungiiltig.
Bei einem gemessenen kritischen Druckverhéltnis von bz, 45, = 0.21 wird jedoch bei
Driicken von pzj, > bbar (bei pgmp =~ 1bar) erwartet, dass diese Niherung giiltig bleibt.
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Bei dem vorliegenden Antrieb sind beide Kanile nur wihrend eines Umschaltvorgangs
geoffnet und demnach ist dieser Umstand unkritisch, sollte diese Schaltkombination wih-
rend eines gesamten Bewegungszustands vorliegen, ist die Richtungsabhéngigkeit der
aufgenommenen Parameter zu betrachten.

Polytrope Zustandsinderung

Die Polytrope Zustandsidnderung fiir jede Schaltkombination der Ventile fiihrt zu Ein-
schriankungen, welche detailliert in@ diskutiert wurden. Es sei hier nur darauf verwiesen,
dass die im Modell verwendeten Exponenten durch Vergleich mit Messungen bei einer be-
stimmten Umgebungstemperatur ermittelt wurden. Der Wirmestrom ist abhéingig von dem
Temperaturunterschied Tg,;,,, — Tz, der Fldche und dem Wirmeiibergangsbeiwert. Eine
gednderte Umgebungstemperatur fithrt auch dazu, dass sich die Temperatur in den Kolben-
kammern vor dem Start des Wischers an diese anpasst. Weshalb der Temperaturunterschied
unkritisch erscheint. Jedoch fiihrt eine gednderte Ausgangstemperatur zu einer verdnderten
Dichte des Mediums und somit auch zu anderen Temperaturdnderungen bei gleichen Druck-
dnderungen, siehe (3.69) und (3.70) in welcher die Temperaturéinderung mit der aktuellen
Temperatur skaliert wird. AuBerdem ist nach der Wirmeiibergangskoeffizient abhén-
gig von der Temperatur. Somit werden die bei einer definierten Umgebungstemperatur
ermittelten Polytropenexponenten nur begrenzte Giiltigkeit besitzen wenn die auftretende
Umgebungstemperatur stark davon abweicht.

Parameter Endanschlag

102

Die Parameter in Kap. [6.2] wurden fiir den expandierenden Endanschlag bei einem definier-
ten Druck der Luftversorgung und Umgebung, sowie Belastung mittels Parametervariation
bestimmt. Damit kann nicht davon ausgegangen werden, dass das modellierte Verhalten bei
anderen Driicken oder Belastungen und somit gednderten Geschwindigkeiten in derselben
Genauigkeit abgebildet werden kann. Fiir einen groen Bereich der Modellanwendung
miissten Parameter mit gednderten Bedingungen ermittelt und in komplexere Modelle
(z.B. mehrere MAXWELL-Elemente in Modell 2) eingebunden werden. Nur somit kann die
Frequenzabhingigkeit des Elastomers gut abgebildet werden. Des Weiteren wurde nur die
statische Kennlinie des expandierenden Endanschlags in das Modell eingebunden. Dies
hat zur Folge, dass die statische Hysterese nicht abgebildet und somit dieses Verhalten
nur Niherungsweise simuliert werden kann. Eine Moglichkeit dies mit einem Modell
abzubilden wurde in Kapitel [.2.3| aufgezeigt.
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KAPITEL

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein dynamisches Simulationsmodell eines ,,elektropneumati-
schen Scheibenwischer-Antriebs* entwickelt und in MATLAB implementiert. Das Modell wurde
in seiner Komplexitit so gewihlt, um ein grundlegendes Systemverstindnis aufzubauen und eine
modulare Weiterentwicklung zu erméglichen.

Grundlagen, Annahmen und Vereinfachungen eines jeden Subsystems wurden in Abschnitt[3]
detailliert beschrieben und somit ein System aus Differential- und algebraischen Gleichungen
hergeleitet. Zur Bestimmung der Modellparameter und Validierung des Simulationsmodells wur-
den Messungen an zwei neuen Versuchsaufbauten (Versuch am vereinfachten Scheibenwischer,
Kap.[d.2] und Versuch zur Luftversorgung, Kap.[4.3) durchgefiihrt. Als Simulationsumgebung
wurde MATLAB gewihlt, wobei das erhaltene Gleichungssystem durch einen geeigneten Solver
zu jedem Zeitschritt integriert wird. Der implementierte Regler sorgt wihrenddessen dafiir, dass
zu definierten Zustinden (Winkel, Winkelgeschwindigkeit, etc.) die Magnetventile geschaltet
werden, sich somit die gewollte Bewegungsphase einstellt und zugehorige Parameter verwendet
werden. Damit kann die Bewegung des Scheibenwischers unter Eingriff des Reglers aus dem
Stillstand simuliert werden. Durch einen Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse, welcher
zur Modell-Validierung, Abschnitt[6.3] herangezogen wurde, konnte gezeigt werden, dass die
Bewegung eines Wischer-Antriebs mit vereinfachter Belastung qualitativ aber auch quantitativ
sehr gut mit dem entwickelten Modell abgebildet werden kann. Weiters wurden Modellgrenzen,
Kapitel [6.3.1] aufgezeigt und mogliche Erweiterungen der einzelnen Systeme sowie deren Aus-
wirkungen diskutiert.

Die gewihlte Modellkomplexitit und die damit erhaltenen Gleichungen ermoglichten eine de-
taillierte Diskussion der Simulationsergebnisse auf Basis eines validierten Modells in Abschnitt
5.1} Dabei konnte das auftretende dynamische Verhalten des Scheibenwischer-Antriebs als Wech-
selwirkungen der einzelnen Zustandsgrofen erklért und somit Zusammenhinge geklart werden.
Zudem wurden Moglichkeiten zur Steigerung der Geschwindigkeit, der Bremswirkung sowie
die Einfliisse des Bremspunktes, des Riickschwingens und der berechneten Geschwindigkeit des
Reglers aufgezeigt.

Die dargestellten Zusammenhédnge und Abhingigkeiten bilden die Basis, um in weiterer Folge
den Antrieb sowie die Regelung weiter zu entwickeln und zu adaptieren. Auflerdem bietet das
entwickelte und validierte Simulationsmodell eine Grundlage fiir zukiinftige Untersuchungen.
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Zusammenfassung und Ausblick

7.2 Ausblick

Das entwickelte Simulationsmodell und die gezeigten Ergebnisse dienen vor allem zur Steigerung
des Systemverstandnisses. Es kann jedoch in weiterer Folge auch fiir eine Vielzahl an Anwen-
dungen herangezogen werden. Einige davon werden im folgenden kurz vorgestellt und die dazu
notwendigen Modellvertiefungen angefiihrt.

Hardware in the Loop

Eine mogliche Anwendung des entwickelten Modells ist die Simulation des Wischer-
Antrieb Verhaltens auf die Ansteuerung durch einen realen Micro-Controller. Dies hat
den groBen Vorteil, dass die Regler-Parameter sowie das Regelverhalten am Rechner zu
simulieren ohne einen notwendigen Antrieb. Aulerdem werden dabei die Zustandsgrofen
direkt berechnet welche ansonsten erst durch geeignete Messtechnik ermittelt werden
muss. Das vorliegende Modell des Antriebs muss fiir diese Anwendung jedoch noch um
eine geeignete Kommunikation mit dem Regler erweitert werden. Dies kann entweder
dadurch geschehen, dass das programmierte C-File des Reglers iiber MATLAB aufgerufen
wird und somit die Bewegung simuliert, oder durch ein entsprechendes analoges Signal
als Kommunikation zwischen realem Regler und dem MATLAB-Skript. Dafiir ist es
notwendig den berechneten Winkel in ein zugehoriges Winkelsignal zu wandeln und dies
an den Regler zu fiihren. Des Weiteren muss das binédre Signal der Ventilansteuerung
des Reglers aufgenommen und in einen Vektor der Ventilstellung dem MATLAB-File
ibergeben werden. Es ist in beiden Fillen zu beachten, welchen Ausgang und Eingang das
betrachtete Subsystem des Reglers, siehe Kap. [3:4und[E-T] hat. Fiir die Kommunikation
mit einem C-File kann beispielsweise iiber eine MEX Funktion das geschriebene C-file
aufgerufen und ausgefiihrt werden, sieche MATLAB-Dokumentation. Dabei muss sich
ebenfalls mit den notwendigen Variablen des C-files auseinandergesetzt werden.

Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass es fiir diese Anwendung Sinn macht den
Kontakt an der Scheibe zu modellieren. Der Eingriff des Reglers diirfte im Falle des
Pendelmodells deutlich von einer realen Anwendung abweichen, da sich beispielsweise
das Uberschwingen anders ausprigen wird.

Berechnung auftretender Belastungen

Das entwickelte Simulationsmodell kann in weiterer Folge, ebenfalls zur Bestimmung eines
tatsdchlichen Lastkollektiv der Verzahnung oder anderen Bauteilen verwendet werden.
Fiir den aktuellen Fall kann bereits das Moment an der Wischerwelle als Lastmoment
herangezogen werden. Wird jedoch eine detaillierte Betrachtung der Verzahnungskrifte
gewlinscht, konnen die Krifte im Post-Processing direkt berechnet werden. Fiir eine
realistische Betrachtung dieser Lasten kann es jedoch notwendig sein, das Zahnspiel
ebenfalls zu modellieren. Auch zur Berechnung der Belastung an den Lagern sowie der
Kolbenfithrung kann das Modell als Grundlage dienen oder hierfiir weiter entwickelt
werden.

Studie zu Schaltkombination

104

Ein sehr interessanter Anwendungsfall des vorliegenden Modells wire eine Studie zu
unterschiedlichen Schaltkombinationen. Dabei kann in etwa untersucht werden, welchen
Einfluss eine “passive* Bremsung auf die Wisch-Geschwindigkeit und Bremswirkung hat.
Hierbei wire es denkbar den Bremswinkel zu spéteren Winkel zu verschieben, da mit
dieser Art der Abbremsung innerhalb kiirzerer Zeit die Geschwindigkeit abgebaut wird.
AuBerdem wire es denkbar die Schaltkombinationen in der Haltephase zu untersuchen, um
das Uberschwingen zu minimieren. Im Zuge dieser Studien miissen jedoch die Annahmen
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der Modellbildung der Luftversorgung, Kap. [3.3] sowie jene der Parameterbestimmung
unter Kap. #.3.3] beachtet werden.

Einflussstudie der Diisen

Im beschriebenen Antrieb befindet sich im Abluftpfad eine eingeschraubte Diise mit
definierten Diisendurchmesser. Der Einfluss dieses Durchmesser auf die Bewegung des
Antriebs, kann durch die Bestimmung der Luftversorgungs-Parameter, des Abluftpfads und
jene bei geoffneten Zu- und Abluftventil, am neuen Versuchsaufbau (Kap. [#.3.3) fiir unter-
schiedliche Diisendurchmesser bestimmt und anschlieBend mit dem entwickelten Modell
simuliert werden. Dies wiirde eine Grundlage schaffen, um bei unterschiedlichen Projekten
mit anderen Diisengeometrien das gewiinschte Verhalten des Antriebs einzustellen.

Des weiteren hat sich in den dargestellten Simulationsergebnissen interessanterweise ge-
zeigt, dass das Druckniveau der Zuluftleitung primér fiir die Bewegung beim Losfahren des
Antriebs relevant ist. Die anschlieende Bewegung hingt aber vor allem von der Druckdif-
ferenz (Leistungsfihigkeit des Antriebs) am Kolben und nicht von den absoluten-Werten
ab. Im Anschluss an das Anfahren, geben vor allem die auftretenden Massenstrome sowie
die Kolbenbewegung die Anderung der Driicke vor. Die Massenstrome sind abhingig
von den auftretenden Druckverhiltnissen, weswegen in erster Linie der Massenstrom im
Abluftventil durch eine Anderung des Druckniveau verindert wird. Darauf kénnte aber
mit einem groferen Diisenquerschnitt reagiert werden. Da der Abluftpfad wihrend der
Bewegung, fiir nahezu alle Fille, im tiberkritischen Zustand durchstromt wird (siche Kap.
A33) ist der Massenstrom niherungsweise linear vom Druck vor diesem Pfad abhin-
gig. Der Diisendruchmesser geht quadratisch in den kritischen Leitwert ein, weshalb ein
Ausgleich iiber diesen Querschnitt moglich sein sollte. Diese Betrachtung kann mittels
Untersuchungen am Simulationsmodell erfolgen.

Parameterstudien
Mit dem entwickelten Simulationsmodell konnen, neben den Ventilstellungen, auch diverse
andere Parameter variiert und die resultierenden Einfliisse studiert werden. Damit wird
dem Entwickler eine Moglichkeit geboten, unterschiedliche Ideen vorab am Rechner zu
simulieren und die entstandenen Auswirkungen zu betrachten und zu diskutieren.
Eine Moglichkeit wire neben den Diisendurchmesser andere Komponenten der Luftver-
sorgung zu verdndern/auszutauschen und in Kombination mit dem Versuchsaufbau der
Leitwertbestimmung die gednderten Parameter experimentell zu bestimmen und in das
Modell einzubinden. Anderungen in der Luftversorgung und die resultierenden Auswir-
kungen konnen auch bereits vor einem Eingriff aufgrund der aufgearbeiteten Theorie
abgeschitzt werden. So wurde in der Modellbildung gezeigt, dass der Durchmesser des
kleinsten Querschnitts linear in den kritischen Leitwert eingeht etc.
Weitere Parameter deren Einfliisse untersucht werden konnen, sind als Beispiel: der Kolben-
durchmesser, ein zusitzliches Totvolumen (geringere Druckinderungen) oder der Einfluss
einer geinderten Ubersetzung der Verzahnung (Anderung des Hebelarms der Kammer-
driicke). Fiir jede Variation von Parametern miissen die in der Modellbildung vorgestellten
Annahmen und die damit einhergehenden Grenzen beachtet werden.

Wie in der vorangehenden Auflistung dargestellt, birgt das Modell zukiinftig eine Vielzahl an
Anwendungsmoglichkeiten. Trotzdem wire es im nédchsten Schritt sinnvoll, auch das Verhalten
zwischen Scheibenwischer und Scheibe niher zu betrachten und die mathematischen Zusammen-
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hinge in das Modell einzupflegen.
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Anhang A

A.1 Zusammenhang der unterschiedlichen Koordinatensysteme

Abbildung A.1: Ausgelenktes mechanisches Subsystem und Darstellung der verwendeten Koor-
dinatensysteme

In Abbildung[A-T]ist das mechanische Subsystem mit allen, unter Kapitel 3.1} verwendeten Koor-
dinatensystemen dargestellt. Es ist des weiteren ein Massenmittelpunkt M in einer allgemeinen
Lage dargestellt und die zugehorige Gewichtskraft in den Koordinaten aller Koordinatensysteme
zerlegt. Somit ldsst sich die Gewichtskraft 1 - g in den verschiedenen Systemen anschreiben zu:

0
mj-g=mj-g-|—1 (A.1)
0/
—sin(1)
mj-G=m;-g- | —cos(v) (A2)
0 z
—sin(p + ¢)
mj-g=mj-g- | —cos(p+ 1) (A.3)
0

Der Vektor 77, 4 vom Drehpunkt A zum Massenmittelpunkt M ldsst sich ebenfalls direkt aus
der Skizze in den unterschiedlichen Koordinatensystemen anschreiben oder tiber Transformations-
matrizen umrechnen. Die Systeme lassen sich durch eine Rotation um die zp—Achse ineinander
tiberfiihren. Fiir eine Drehung um den Winkel ¢ beziiglich der positiven z—Richtung lisst sich
die Transformationsmatrix anschreiben zu:

cos(¢) —sin(¢) O
A¢ = | sin(¢) cos(¢) O (A4)
0 0 1
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Zusammenhang der unterschiedlichen Koordinatensysteme

Damit lésst sich zum Beispiel der Vektor 77, 4 zwischen den unterschiedlichen Systeme durch
die folgenden Koordinatentransformationen umrechnen:

cos(p +1p) —sin(p+¢) 0

Py AlF = Apo Ta a0 = Apty Taap = | sin(p +9)  cos(o+1) 0] aga0 (AS)
0 0 1
cos(yp) —sin(yp) 0
Pa;alz = Azo Ty a0 = Ay T a0 = | sin(@) - cos(¥) 0] 7oz, ap0 (A.6)
0 0 1
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Anhang B

B.1 Mechanisches Verhalten von Elastomeren

Das mechanische Verhalten von Werkstoffen beschreibt die Reaktion in Art und Grofle auf
eine dulere angelegte Kraft oder Deformation. Wie in Abbildung [B.1|zu sehen, verhalten sich
Kunststoffe bei niedrigen Temperaturen sowie hohen Belastungsgeschwindigkeiten spréde und
umgekehrt bei hohen Temperaturen und/oder niedrigen Geschwindigkeiten weich bzw. duktil.
Das ist auf die mikroskopischen Verformungsmechanismen des Polymers zuriickzufiihren. Neben
der Frequenz- und Temperatur-Abhéngigkeit ist das mechanische Verhalten eines Polymers (be-
sonders bei gefiillten Elastomeren) auch von der Hohe der Belastung (Amplitude) abhingig.

hoch ¢ Beanspuchungsgeschwindigkeit¢ gering

tief Temperatur hoch

sprode Verformungsverhalten zah/duktil

vernetzte Polymere (Duroplaste und Elastomere)

-
o
o
—_

00

o [N/mm?]
o [N/mm?]

-
-

v

| 0 T
& [%] 10 & [%] 1.000

Abbildung B.1: Mechanisches Verhalten von Duroplasten und Elastomeren

Aufgrund dieser Eigenschaften ist die Verformung von Elastomeren, in den meisten Anwendungs-
fillen, nicht durch einen einfachen linearen Zusammenhang mit der Belastunﬂ beschreibbar.
Die Glasiibergangstemperatur 7, ist bei den meisten Elastomeren unter der Raumtemperatur,
weswegen sie bei iiblichen Anwendungen meist erweicht vorliegen.

Die erwihnte Temperatur T;, bezeichnet den Ubergang vom energieelastischen (T’ < T,) zum
entropieelastischen (1" > Ty) Bereich und wird Glasiibergangstemperatur genannt, da Polymere
bei Temperaturen darunter meist sprode vorliegen. Bei realen Kunststoffen zeigt sich dieser
Ubergang nicht durch eine Unstetigkeit im Materialverhalten, sondern bildet einen ausgeprigten
Bereich ab: Glasijbergangsbereic}ﬂ Die Glasiibergangstemperatur 7}, beschreibt dabei jenen
Punkt, an dem die Anderung der betrachtete mechanischen Eigenschaften am groBten istlﬂ [13].
Bei noch hoheren Temperaturen folgt der Schmelzbereich und anschlieBend der Schmelz-Zustand,
welcher sich bei Elastomeren durch eine nicht reversible Entfestigung bemerkbar macht und des-
wegen keine sinnvolle Anwendung, mit Ausnahme bei thermoplastischen Elastomere, darstellt.
Die einzelnen Bereiche besitzen ihren Namen aufgrund der dort iiberwiegenden Verformungsme-
chanismen. Wihrend im energieelastischen Bereich sich die Verformungen hauptsichlich auf
Anderungen der Atomabstinde und Valenzwinkelverzerrungen (=Anderung der inneren Energie
AU) zuriickfiihren lassen, sind dabei Umlagerungen von Molekiilabschnitten, Drehung der C-C
Bindungen und abgleiten von Verschlaufungen ,.eingefrorenen®. Diese Effekte iiberwiegen dafiir
im entropie-elastischen Bereich, wodurch der Ordnungszustand des Polymers (=Anderung der

54

Nur bei sehr geringen Belastungen (ca. 10% der Festigkeit) und innerhalb des entropie-elastischen Bereichs
55

Dieser Bereich ist iiblicherweise zwischen 10-40°C breit und der E-Modul éndert sich um einen Faktor 10-
10.000 []EI]

Bei Betrachtung der Steifigkeit (respektive dem E-Modul) iiber der Temperatur ist die Glasiibergangstemperatur
genau am Wendepunkt der betrachteten Kurve im Ubergangsbereich.

56
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Mechanisches Verhalten von Elastomeren

Entropie AS) gedndert wird. Bei Metallen iiberwiegt in den allermeisten Anwendungen die
energieelastische Verformung wohingegen bei Elastomeren, bei Temperaturen oberhalb 7}, die
Entropieelastizitit mit ca. 85-90% der gesamten Verformung den grofiten Anteil tibernimmt.

Im folgenden sind wichtige Eigenschaften, welche das Verhalten von Elastomeren charakterisie-
ren, aufgezeigt:

Nichtlineares o-¢ Verhalten

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung ist fiir Elastomere im Allgemei-
nen nichtlinear. In der Abbildung[B.2] welche typische o — e Kurven darstellt, ist dieses
Verhalten verdeutlicht. E] Auch Metalle wie z.B. Stahl zeigen nichtlineares Materialver-
halten. Metalle werden jedoch im Gegensatz zu Elastomeren oft nur im linearen Bereich
verwendet. Dieser Bereich ist bei Metallen deutlich ausgeprigter und sie verhalten sich
darin reversibel. Bei den meisten Elastomeren zeigt sich, wie in Abb. [B.2]dargestellt, zu
Beginn ein degressiver und anschlieBend progressiver Anstieg der Spannung mit steigender
Verformung (typische S-Kurve).

Stahl
energielastisch

Keramik
spréde

Spannung o

Thermoplast
zahelastisch

Elastomer
entropieelastisch

(nicht maRstabsgerecht) Cehnung<

Abbildung B.2: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir versch. Werkstoffe

Diese beiden Bereiche werden durch die Entropieelastizitiit, der Umordnung des molekula-
ren Aufbaus, des Elastomer erklirt. Zu Beginn muss ein materialspezifischer Schwellwert
an Energie aufgebracht werden, um die Umordnungsvorginge in Bewegung zu setzen,
weshalb zu Beginn die Steigung im o — € Diagramm steiler ist. Dariiber folgt der Be-
reich in dem sich die in Bewegung versetzten Polymerketten bei geringeren notwendigen
Energieaufwand umlagern. Sind die Umlagerungsmoglichkeiten erschopft ist eine weitere
Verformung nur auf Anderungen im Atomabstand sowie auf Valenzwinkelverzerrungen
zuriickzufiihren und der notwendige Kraftaufwand steigt [[13]].

Elastomere zeigen bereits bei vergleichsweise geringen Belastungen, im Vergleich zum Ma-
terialversagen, ein nicht-lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Der Einsatzbereich und
damit die Modellbildung dieser Polymere geht deswegen meist iiber das lineare Verhalten
hinaus.

57

Die Abbildung zeigt nur qualitativ typische Verhalten der dargestellten Materialien.
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Anhang B

Statische Hysterese

Die statische Hysterese bezeichnet jene Eigenschaft von Elastomeren, dass auch bei qua-
sistatischer Belastung Energie dissipiert wird. In Abbildung [B-3]ist die Reaktion eines
Elastomerlagers auf eine Kraft-Erregung mit 0.03 H z dargestellt. Die Antwort auf eine
von aulen aufgebrachte Last ist somit auch bei einer sehr geringen Geschwindigkeit na-
he 0 H z abhingig vom Vorzeichen der Belastung und damit von der Vorgeschichte des
Bauteils. Sie entspricht demnach einer inneren Reibung ist jedoch unabhingig von der
Geschwindigkeit [[14].

| Quasistatische Hysterese eines Elastomerlagers ]

3000 -
Z
T
f 00 A
[ — Anregungsirequenz 0,03 Hz ]
-2000 1
-25 0.0 25

Weg [mm]
Abbildung B.3: Quasistatische Hysterese eines Elastomerbauteils

Amplitudenabhéangigkeit

Die Amplitudenabhiingigkeit von Polymeren beschreibt deren Eigenschaft, dass die Steifig-
keit bei einer zyklischen Belastung nicht nur von der Frequenz, sondern eben auch von der
Amplitude abhiingt. Somit erscheint ein Elastomer mit ausgeprigter Amplitudenabhéngig-
keit bei kleineren Amplituden steifer als bei groBeren. Aulerdem konnte durch vergangene
Untersuchungen nachgewiesen werden, dass die Amplitudenabhingigkeit bei steigendem
Fiillstoffgehalt zunimmt. Bei geringer werdender Amplitude (Belastungshohe) steigt die
Steifigkeit bei hoheren Fiillstoffgehalten (z.B. Rufl) mehr an als bei geringeren Anteile.
In Abbildung[B-4]ist ein Kraft-Weg-Diagramm eines Elastomer-Lagers bei Belastungen
derselben Frequenz und unterschiedlichen Amplituden dargestellt. Die Kurven werden mit
sinkender Amplitude steiler und liegeﬂ mit ihren Umkehrpunkten an den Kurven der
niedrigeren Amplituden an.

In [15] wird des Weiteren angemerkt, dass die Amplitudenabhingigkeit mit sinkender
Temperatur und steigender Frequenz zunimmt und umgekehrt.
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Mechanisches Verhalten von Elastomeren

— | gemessene Hysteresen eines Elastomerlagers
11 fir unterschiedliche Amplituden
4000
z 2000 -
=
©
N 0.
—1.0 mm Amplﬂudé
-2000 = = 0.5 mm Amplitude
— - =02 mm Amplitude
-4000 —
T T T g T T T T T '
-1.0 -05 0.0 05 1.0

Weg [mm]
Abbildung B.4: Amplitudenabhingigkeit eines Elastomerbauteils

Frequenzabhéngigkeit
Das mechanische Verhalten von Polymeren ist bei zyklischen Belastungen zusitzlich von
der Frequenz und demnach von der Belastungsgeschwindigkeit abhingig. Dieser Einfluss
ist in Abbildung [B.3] dargestellt. Wenn die Beanspruchung des Kunststoffes verglichen
mit der Dauer seiner Umlagerungsprozesse schnell ablduft, so verhilt sich dieser auch im
entropieelastischen Zustand steifer. Eine hohe Verformungsgeschwindigkeit hemmt damit
die in diesem Bereich iiblichen Umordnungsmechanismen.

Hysteresen eines Elastomerbauteils

5000_‘ bei unterschiedlicher Belastungsfrequenz
3000
Z 4
L= 4
©
] -
X 04
. —— 0,08 Hz Anregungsfrequenz
i — = 20,00 Hz Anregungsfrequenz
- - 60,00 Hz Anregungsfrequenz
i v
-3000 T T T T T T 1

. . —
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Weg [mm]

Abbildung B.5: Frequenzabhingigkeit eines Elastomerbauteils

Zusitzlich zur bereits erwihnten statischen Hysterese tritt somit zusétzlich eine sogenannte
viskoelastische Hysterese auf, welche abhingig von der Belastungsgeschwindigkeit ist.
Die resultierende Spannungs-Dehnungs-Hysteresekurve von realen Polymeren ist demnach
eine Uberlagerung der viskoelastischen und statischen Hysterese, wobei die dissipierte
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Energie des viskoelastischen Anteils bei nahezu statischer Belastung gegen 0 strebt [[14]].
Demnach kann mithilfe viskoelastischer Modelle die dynamische Hysterese abgebildet
werden, nicht jedoch die statische.
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Anhang C

C.1 Herleitung der Druckaufbaugleichung aus der polytropen

Zustandsinderung

(C.1)

const.

P

p’I’L

(C.2)

(C.3)
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TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

mit [3.53] folgt:

(C4)

v
— npv

(C.5)

. nRT
Vv

p=m

qny a8pajmoud| JNoA

Slayrolqie

118



O
Z
<
a
Z
<

Anhang D

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnyan yayiolgig usiph N1 1ap ue 1si uagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulblO aponipalb sausiqoidde aiq

qny a8pajmoud| JNoA

Slayrolqie

119



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anhang D

D.1 Visualisierung der nacheinander folgenden Bewegungsphasen

Parken
[0,0,1,1]
(Start

Beschleunigen PZ

Abfrage der Schaltbedingungen
und Definition der Ventilstellungen

[1,1,0,0] —~

Aktives Bremsen PZ

[0,1,1,1]

|Piret| < lwereBrpz|

. false
[i,u| > |werBrpz))—

true

true

Stoppen PZ
[1,1,0,1]

mergency Stopp PZ|
[0,0,1,1]

Halten PZ

EBrPZl

true

1,1,0,1

Beschleunigen PA

[0,0,1,1] -

1,1,0,1

[@irer| < lwBrpal

true

false

|#ive| < lworEBrPA|

f false
|irer| 2 lworBrpa

true

Stoppen PA

Emergency Stopp PA
[1,1,0,0]

Halten PA

|@i,ei| < lwerEBrPAl

0,1,1,1

Abbildung D.1: Visualisierte Bestimmung der Ventilstellungen anhand eines Ablaufdiagramms
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Variablendefinition der Endbedingungen im Regler

D.2 Variablendefinition der Endbedingungen im Regler

Grenzwert R]/?:tl; l:)lf:(;:::ie Beschreibung

YBrPZ PPZBPWSI Bremswinkel bei Bewegung Richtung PZ

YBrPA PPABPWSI Bremswinkel bei Bewegung Richtung PA

YCrBrPZ PPZCRBRPOS Kritischer Bremswinkel PZ zur Entscheidung wel-
che Bremsphase eingeleitet wird

PCrBrPA PPACRBRPOS Kritischer Bremswinkel PA zur Entscheidung wel-
che Bremsphase eingeleitet wird

WBrPZ PBRVELPZ Ubergangsgeschwindigkeit PZ vom Bremsen zum
Stoppen

WBrPA PBRVELPA Ubergangsgeschwindigkeit PA vom Bremsen zum
Stoppen

WOorBrPZ PPZCRBRVEL Kritischer Geschwindigkeitsschwellwert PZ bei
Uberschreiten des krit. Bremswinkels

WOorBrPA PPACRBRVEL Kritischer Geschwindigkeitsschwellwert PA bei
Uberschreiten des krit. Bremswinkels

WCrEBrPZ PPZCREBRVEL Ubergangsgeschwindigkeit PZ als Ubergang von
Not-Stopp- zur Haltephase

WCOrEBrPA PPACREBRVEL Ubergangsgeschwindigkeit PA als Ubergang von
Not-Stopp- zur Haltephase

wstpz PSTOVELPZ Ubergangsgeschwindigkeit PZ fiir den Ubergang
von Stopp- zu Haltephase

WStPA PSTOVELPA Ubergangsgeschwindigkeit PA fiir den Ubergang
von Stopp- zu Haltephase

Tripz RtTargetPZ1 Dauer fiir einen Hub in Richtung PZ

Tripa RtTargetPA1 Dauer fiir einen Hub in Richtung PA

Tabelle D.1: Beschreibung der Variablen in Tb und Zusammenhang mit Programm-Code
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Anhang E

E.1 Implementation in MATLAB

Fiir die Simulation (numerische Integration und anschlieenden Post-Processing) des zu betrach-
tenden Wischer-Antriebs mit den vorgestellten Subsystemen wurde die Software MATLAB der
Version R2019b Update 3 (9.7.0.1261785) verwendet.

Die Software findet im technisch-wissenschaftlichen Bereich hdufig Anwendung. Eine umfangrei-
che Bibliothek mit vordefinierten Toolboxen und Built-In Funktionen erleichtert die Berechnung
einer Vielzahl an mathematischen Problemstellungen und deren grafischen Ausgabe. [39]

Im folgenden Kapitel wird auf die verwendete Simulationssoftware sowie auf die Einbindung der
einzelnen Subsysteme eingegangen. Der Simulationsablauf sowie die Abhédngigkeiten der einzel-
nen Teilsysteme ist beschrieben. In Kapitel [E-3]sind die implementierten Funktionen, wie sie in
der entwickelten Software durchlaufen werden, aufgelistet und deren Aufgaben kurz beschrieben.

Fiir die Simulation des elektro-pneumatischen Wischer-Antriebs wurde diese Software aufgrund
mehrerer Aspekte gewihlt. Die vorhin beschriebenen Subsysteme beschreiben die zugehori-
gen ZustandsgrofSen mittels Differentialgleichungen. Aufgabe des Simulationsprogramms ist
es demnach fiir jeden Zeitschritt die Differentialgleichungen aller Subsysteme zu l6sen und die
Moglichkeit zu bieten einen Eingriff durch den Regler zu ermoglichen. Matlab bietet diesbeziig-
lich eine Vielzahl an Differentialgleichungsléser mit automatischer Schrittweitensteuerung wie
den verwendeten Solver ODE45 an. Dabei wird die explizite Runge-Kutta Methode auf Basis des
Dormand-Prince Paar verwendet [40], [41]]. Bei der Dormand-Prince Methode wird dabei die
Differentialgleichung pro Zeitschritt sieben mal ausgewertet, wobei die letzte Stiitzstelle die erste
des néchsten Zeitschrittes ist (FSAL). Demnach sind pro Zeitschritt 6 Funktionsauswertungen
(Berechnung der Differentialgleichung) notwendig. Dies ermoglicht eine Niherung fiir einen
lokalen Diskretisierungsfehler 4ter und Ster Ordnung m Die charakteristischen Koeffizienten
sowie mehr Informationen zu dieser Methode sind zu entnehmen. Der Solver ODE45 niitzt
anschlieBend die Abweichung (Error = e(i), Formel zwischen den Niherungen 4. und 5.
Ordnung zur automatischen Schrittweitensteuerung.

Mit dem Solver lassen sich beliebig viele gewohnliche, explizite Differentialgleichungen erster
Ordnung l6sen. Damit kann er fiir die vorliegende Problemstellung herangezogen werden, wenn
auch die DFG zweiter Ordnung des mechanischen Subsystem in zwei DFG’s erster Ordnung
umgeschrieben werden muss. Ein weiterer Vorteil des Solvers ist neben der automatischen
Schrittweitensteuerung die Moglichkeit einer Verwendung von sogenannten Event-Functions.
Diese werden unter anderem immer dann verwendet, wenn die numerische Simulation nicht
nach einer gewissen Zeit sondern zu einem gewissem Zustand abgebrochen werden soll. Damit
lasst sich eine Funktion definieren welche, neben den zu 16senden Differentialgleichungen, zu
jedem Zeitschritt aufgerufen wird und ein Abbruchkriterium fiir die Simulation enthilt. Mithilfe
dieser Funktion kann die Simulation nach vordefinierten Wischer-Hiiben oder durchlaufenen
Bewegungsphasen abgebrochen werden. Aufferdem kann, gekoppelt mit einer programmierten
Schleife, die Simulation zu den definierten Events abgebrochen und mit geéinderten Bedingungen
weitergefiihrt werden (z.B. Ventilschaltungen).

Ein zusitzliches Argument zur Verwendung von MATLAB ist eine mogliche Koppelung mit
anderen Programmiersprachen wie z.B. C. Fiir eine eventuelle Anwendung des Simulationsmo-
dells als Hardware in the Loop, muss eine Moglichkeit der Kommunikation mit dem Regler des
realen Wischer-Antriebs geschaffen werden. Auch wenn eine geeignete Kommunikation erst im

% In [41] ist gezeigt, dass fiir eine Genauigkeit bis zur n-ten Ordnung n+1 Funktionsauswertungen (verwendete

Stiitzstellen) unter Anwendung der darin vorgestellten Gewichtungen notwendig ist. Demnach sind die 6
Auswertungen fiir die 5.te Ordnung notwendig.
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Simulationsablauf

Anschluss dieser Arbeit implementiert werden muss, ist dies grundsétzlich in der verwendeten
Software moglich. Diese Anwendung hat einen groBen Anreiz, da bereits vor dem Fertigungspro-
zess eine Abschitzung des Verhaltens gegeben werden kann.

Neben der erwidhnten Event-Funktion kdnnen dem Solver weitere Optionen zugewiesen werden.
Unter anderem ist eine Relativ-(RelT ol) und eine Absoluttoleranz (AbsT ol) zu definieren, wel-
che fiir den im Programm bestimmten Zeitschritt ma3gebend sind. Dies geschieht nach Formel
[E-T] wobei der Fehler zwischen Niherung 4.ter und 5.ter Ordnung (e) fiir jeden Zeitschritt und
jede ZustandsgroBe y(7) iiberpriift wird:

le(?)| < maz(RelTol - abs(y(i)), AbsTol) (E.1)

E.2 Simulationsablauf

In diesem Kapitel wird der Aufbau und Ablauf des Simulationsmodell gezeigt. Implementierte
Funktionen werden mit den Bezeichnungen im MATLAB-Code angemerkt: Funktion

Der grundsitzliche Aufbau und Ablauf des Rechen-Programms ist in Abbildung [E-T]dargestellt.
Wie man erkennt, unterteilt sich das Simulationsmodell in einzelne Bereiche. Zu Beginn des
Programm-Ablaufs miissen Parameter des Wischer-Antriebs beziiglich geometrische Abmessun-
gen, Massen, Trigheitsmomente, Totzeiten der Ventile etc. sowie Parameter des Reglers definiert
werden. Daraus abzuleitende Gréfien wie in etwa Gesamtmassen oder Tragheitsmomente der
einzelnen Baugruppen werden, wie in Kapitel [3.1] beschrieben, berechnet. Die eingegebenen
und berechneten Konstanten, werden anschliefend in einem implementierten globalen Speicher
(VAR: globalVar) gelesen. Dieser globale Speicher ldsst sich iiber die implementierte Funktion
vom gesamten Skript aus aufrufen und darin gespeicherte Variablen abfragen und iiberschreiben
sowie neue Variablen definieren.

PARAMETER-
EINGABE BERECHNUNG
Parameter; = Lam =
Tages =
Parametery, =
AB =

!

SPEICHER [VAR]| | A.B.

by

Subsystem 1 numerisches

41 = f (y1,;, VAR) 16sen des Anfangswertproblems

Jj € (1,4)
Zjl = f (ylay]7VAR) - yl(t)

vi(t)

Subsystem i
Yi = f (¥i,yj, VAR)

Abbildung E.1: Grundsitzlicher Aufbau der Modellstruktur

vi = f (v, 5, VAR)

S of
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Dies hat mehrere Vorteile. Abgespeicherte Variablen lassen sich somit auch innerhalb von
Funktionen verwenden oder iiberschreiben. Somit miissen Parameter nicht fiir jede Funktion
explizit iibergeben werden. Aulerdem ermoglicht dies den notwendigen Zugriff auf verdnderliche
GroBlen wie in etwa die Ventilstellungen durch den Regler. Damit konnen Variablen wihrend
der Bewegung (Losen der Differentialgleichung) von einzelnen Funktionen geédndert und diese
Anderung anschlieBend von allen verwendet werden. Dies hat bedeutende Vorteile gegeniiber
globalen Variablen in MATLAB. Man lauft somit nicht Gefahr bereits definierte Variablen
unbewusst zu iiberschreiben. Aullerdem ist es damit sehr einfach zu realisieren alle notwendigen
Parametern aus einem externen File zu lesen und in den Speicher zu laden.

Neben den Modellparametern des Antriebs ist es ebenfalls notwendig Anfangsbedingungen
(A.B.) der zu berechnenden Bewegung fiir alle Zustandsgréen und den Ventilstellungen zu
definieren. Die Anfangsbedingungen definieren den Ausgangszustand und werden ebenfalls in
den globalen Speicher abgelegt. Die Standard-Einstellungen sind im Modell so gewihlt, dass
sich der Antrieb in einer Endstellung befindet und in der zugehorigen Parkstellung eine definierte
Zeit verbleibt, bevor die Ventile in die Beschleunigungsphase umgeschaltet werden. Dies fiihrt
dazu, dass sich vor der Bewegung ein Gleichgewichtszustand zwischen den Gewichtskriften,
den Driicken in den Kolbenkammern und der Kraft im Endanschlag einstellen kann. Damit sind
Fehler der Ausgangsposition (Abweichungen von der tatsdchlichen Ruhestellung) unkritischer.
Sind alle Anfangsbedingungen angegeben und die Modellparameter definiert, wird im nichsten
Schritt die numerische Integration durchgefiihrt. Zur Verwendung des beschriebenen ODE-Solvers
mit Events miissen in MATLAB zumindest zwei Funktionen definiert werden. Einerseits die
Funktion ODEfun in welcher die zeitlichen Ableitungen aller zu integrierenden Zustandsgroen
dem Solver libergeben werden und andererseits eine Event-Funktion EventFcn, welche vorgibt
zu welchen Zustdnden/Ereignissen die numerische Integration abgebrochen werden soll.

Im vorliegenden Fall iibergibt die Funktion ODEfun zu jedem Zeitschritt die Ableitungen aller
ZustandsgroBen, in Form einer 1 x 12 Zeilenmatrix wie in (E.Z) dargestellt, dem Solver. Dabei
werden beim Durchlaufen dieser Funktion alle Subsysteme aufgerufen und die darin modellierten
Differentialgleichung zum aktuellen Zeitschritt ausgewertet. Nach abgeschlossener Integration
gibt der Solver die Losung lgg als n x 12 Matrix zuriick, wobei n die Anzahl an ausgewerteten
Zeitschritten ist[0]

dj(t)  dlsg(t)
dt — dt
e Ty T, 1y me p=¢1 p1=¢ g $p, Fam Fan] (E2)

Die EventFcn Funktion besitzt fiir das gezielte Abbrechen der Integration drei Ausgabegrof3en:
[value, isterminal, direction]. Mit der GroBe value = 0 wird definiert wann die Integration
abzubrechen ist. Somit lidsst sich eine mathematische Bedingung formulieren, welche an den
Nullstellen die Integration abbricht. Die beiden anderen Ausgabegrofien der Event-Funktion
grenzen das Abbruchkriterium ein. Die Berechnung wird ndmlich nur dann abgebrochen wenn
zum Zeitpunkt von value = 0 der Wert isterminal = 1 ist und von der vordefinierten Seite
(direction) in die Nullstelle eingelaufen wird. Ist direction = +1 gesetzt werden nur jene
Nullstellen von value beriicksichtigt bei denen der Wert von value ansteigt. Umgekehrtes gilt bei
direction = —1 und fiir direction = 0 bleiben die Werte vor der Nullstelle unberiicksichtigt.

Im Modell wird die Integration immer dann abgebrochen, wenn der Regler die Ventilstellungen
dndert. Also immer dann wenn eine Bewegungsphase endet und in eine neue iibergegangen
wird. Dies dient bei der Aufbereitung der Ergebnisse zur Unterscheidung der einzelnen Phasen.
AnschlieBend wird die Integration mit den letzten Werten der vorherigen Phase als Anfangsbedin-
gung erneut gestartet, wenn die zu berechnende Anzahl an Hiiben noch nicht erreicht ist. Der

€ Sind nicht die tatsichlich berechneten Zeitschritte, sondern dazwischen extrapolierte Losungen.

126



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Simulationsablauf

Abbruch nach jeder Bewegungsphase wird im Modell derart umgesetzt, dass ausgehend von der
Event-Funktion alle 10ms (=Taktzeit des Microcontroller) jene des Reglers (controller) aufgeru-
fen wird. In der Regler-Funktion werden die Endbedingungen zur aktuellen Bewegungsphase
(Endbedingungen in Tb. iiberpriift und gegebenenfalls, durch Anderung der Ventilstellung im
globalen Speicher, in die zugehorige Phase iibergegangen. Wird eine Anderung der Ventilstellung
in der Event-Funktion erkannt wird der Wert value = 0 gesetzt und die Integration abgebrochen.
Der Zeitpunkt des Integrations-Abbruchs definiert damit den Eingriff des Reglers, wobei die
Ventile erst nach ablaufender Schaltzeit geschaltet werden.

Diese Vorgehensweise hat neben dem einfacheren Post-Processing weitere Vorteile, wie in etwa
bei einer notwendigen Fehlersuche. Wird aufgrund eines Fehlers die Integration abgebrochen,
liegen demzufolge zumindest die Ergebnisse der vorangegangen Bewegungsphasen noch als
Variablen im Workspace vor. Auflerdem lisst sich dadurch die gesamte Berechnung auch nach
gewissen Phasen abbrechen und spart somit Rechenzeit, falls nur einzelne betrachtet werden
sollen.

Die Uberpriifung einer moglichen Umkehrposition und eine eventuelle Anderung der StellgroBe,
wie in Kap. 34| beschrieben, wird nach jedem Hub im Subsystem des Reglers durchgefiihrt.
Wiihrend der Integration werden iiber die ODEfun-Funktion die einzelnen Subsysteme aufgerufen
und somit die zeitlichen Ableitungen aller ZustandsgroBen ,y;(t), zu jedem Zeitschritt ¢ bestimmt.
Die Tabelle zeigt fiir jedes Subsystem die darin berechneten Zustandsgrof3en sowie deren
Abhingigkeiten und verweist auf die zugehorigen Gleichungen:

Thermodynamisches Subsystem: ThermoSubSystem

pi = pi(pi,mi, T, 0,9, VAR) ... (3.67) u. (3.68

T, = Ty(pi,pi, Ti, g, @, o, VAR) . (3.69) u. (3.70
Luftversorgung Subsystem: Luftversorgung

m; = 1m;(pi, Ti, Ystate, t, VAR) .. (3.98) u. (3.99
Mechanisches Subsystem: ang_acc

e = ¢ = LSG(8)

b1 = ¢ =G0 P Py Funy Fup, My, Fg, VAR) | .. (3.26

5, = 5,58, ¢, FE (¢, Fayn,); VAR) ... siehe Kap.|3.1.3.2

Fayni= Fayn,(Fayn;» SE;, 55, VAR) ... siehe Kap.[3.1.3.2
Regler: controller

Yiate= [Y1,Y2, Y3, Ya]T = Yaae(p, 9, t, VAR) ... siche Tabelle[3.1
Wischer-Scheibe-Kontakt: WischerScheibe

Fy, = Fw,= My =0 -

VAR. . . Parameter und Konstanten
VAR ...Parameter und Konstanten

Tabelle E.1: Abhingigkeiten und Referenzen der Zustandsgrofien

Wie in der Tabelle ersichtlich, sind die Differentialgleichungen voneinander abhingig und zeigen
somit die Wechselwirkungen der einzelnen Subsysteme iiber deren Systemgrenzen hinweg. Die
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Subsysteme sind in getrennten Funktionen implementiert und kdnnen, solange die Eingangs- und
Ausgabegroflen gleich bleiben, unabhingig voneinander erweitert, ausgetauscht und veréndert
werden. Damit ist der geforderte modulare Aufbau erfiillt und ein weiterarbeiten {iber diese Arbeit
hinaus, sollte ohne Probleme mdglich sein. Die Ein- und Ausgabegrofien der einzelnen Subsyste-
me ist in Tabelle [E.2] dargestellt. Fiir den Regler ist noch anzumerken, dass die Ventilstellungen
keine tatsdchliche Ausgabegrofie dieser Funktion ist. Vielmehr ist die Ventilstellung eine Variable
im globalen Speicher, welche beim Durchlaufen des Reglers gedndert wird.

Funktion Ausgabegrofien Eingangsgrofien

ThermoSubSystem | 1, T, , 1y, Ti, 21, Prys 11, T, Ystate, t

Luftversorgung P Dry 1, Ty Pl,Pr,Tl,Tra%SbvmlaTm“mr,Tmr,t

ang_acc b, 8B, $B,» Fayn,, Fayn, DUs Drs P59y SEys SEvs Faynys Fayn,
Fw,, Fw,, Mw

WischerScheibe Fw,, Fw,, Mw 0,

Controller Ystate N

Tabelle E.2: Ein- und Ausgabegrofien der Subsysteme

In Tabelle [E-3]und [E-4]sind alle implementierten Funktionen und Sub-Funktionen hierarchisch
aufgelistet und deren Aufgaben kurz beschrieben.
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Kurzbeschreibung der implementierten Funktionen und deren hierarchischer Aufbau

E.3 Kurzbeschreibung der implementierten Funktionen und deren
hierarchischer Aufbau

EventFcn

Diese Funktion ruft nach ablaufen der Taktzeit den Regler auf. Hat sich die Be-
wegungsphase (wgtqte) Wihrend dem Durchlaufen des Controller geindert, wird
getvalve_states aufgerufen und die Ventilstellungen Y s¢ate zum aktuellen Bewegungs-
zustand im globalen Speicher angepasst und die numerische Integration abgebrochen.
Des Weiteren wird iiberpriift ob eine Bedingung zum Beenden des Wischers (z.B. zu
berechnende Anzahl an Hiiben wurde erreicht) erfiillt ist und somit der Wischeran-
trieb abgeschaltet (Wiperon = false). Somit wird die Integration nicht wiederholt

gestartet.

Controller

Regler Funktion: detektiert die Umkehrposition, zihlt durchlaufe-
ne Hiibe, bestimmt iiber C.1 die Position gegeniiber der Ruhelage
(¢rer), Uber C.2 mithilfe des Differenzenquotienten die Geschwin-
digkeit (wen¢), adaptiert in C.3 den Bremswinkel und speichert
den geédnderten Bremswinkel zur zugehorigen Bewegungsrich-
tung (PA o. PZ) im globalen Speicher. Auflerdem wird mit C.4
iiberpriift ob die Endbedingungen der aktuellen Bewegungspha-
se erfiillt sind und dndert gegebenenfalls den Bewegungszustand
(wstate) im globalen Speicher.

C.1 | getPosition

Gibt Position gegeniiber der Ruhelage (y,..;) zuriick.

C.2 | getVelocity

Bestimmt iiber den Differenzenquotienten die Geschwindigkeit
(cht)-

C.3 | adaptBrPos

Detektiert den Bereich der Umkehrposition (gegeniiber dem Soll-
wert) und adaptiert den zugehorigen Bremswinkel im globalen
Speicher.

C.4 | checkstatechange

Uberpriift ob Endbedingungen der aktuellen Bewegungsphase
erfiillt sind und dndert gegebenenfalls den Bewegungszustand
(wstate) im globalen Speicher

getvalve_states

Ventilstellungen Ygtate Werden zur aktuellen Bewegungsphase
(wstate) im globalen Speicher angepasst.

Tabelle E.3: EventFcn hierarchischer zugeordnete Funktionen im Simulationsmodell
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ODEfun
Ruft nacheinander die Funktionen der Subsysteme (bis auf den Regler) auf und weist
die berechneten zeitlichen Ableitungen aller ZustandsgroBen dem zeitlich abgeleiteten

Losungsvektor Lsg(t), fiir den aktuellen Zeitschritt ¢ zu.

130

Luftversorgung

Das Luftversorgungs-Subsystem definiert die tatsdchlich vorlie-
genden Ventilzustinde. Ausgehend von den Stellungen welche der
Regler vorgibt wird das imlementierte Ventilverhalten simuliert
(Totzeit). AuBerdem werden die hinterlegten Kennzahlen der Luft-
fithrung den vorliegenden Zustinden zugeordnet. AnschlieSend
wird damit, durch L.1, die Massenstrome berechnet.

L.1 | caleMpunkt

Berechnung des Massenstroms in Abhéingigkeit der Ventistellun-
gen und den anliegenden Driicken und Temperaturen.

ThermoSubSystem  Es werden die thermodynamischen ZustandsgroBen V;, T; sowie
die Ableitungen V;, T;, p; in den Kolbenkammern berechnet.

WischerScheibe Derzeit als Platzhalter ausgefiihrt um damit tatséchlich auftretende
Krifte zwischen Wischerblatt und Scheibe zu berechnen.

ang_acc Das mechanische Subsystem berechnet die Winkelbeschleunigung

¢(t) unter Einbeziehung der Kraft im Endanschlag welche in M.1
bestimmt werden. AuBerdem wird die zeitliche Ableitung des Ein-
federwegs (sg,) sowie der geschwindigkeits-proportionalen Kraft
(dem) des Endanschlags von M.1 zu ODEfun weitergegeben.
Mittels M.2 kann Reibung im Antrieb beriicksichtigt werden, ist
jedoch derzeit zu 0 gesetzt.

M.1| F_contact

Berechnung der zeitlichen Ableitung des Einfederwegs (sg,) so-
wie der geschwindigkeits-proportionalen Kraft (Fy,,,) des Endan-
schlags.

M.2 | driveFriction

Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Reibung im Zylinder sowie
in den Lagern des Antriebs. Derzeit nur als leerer Platzhalter
implementiert.

Tabelle E.4: ODEfun hierarchischer zugeordnete Funktionen im Simulationsmodell




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Literaturverzeichnis

TSI, “Technische Spezifikation fiir die Interoperabilitit des Teilsystems ,,Fahrzeuge—
Lokomotiven und Personenwagen* des Eisenbahnsystems in der Europdischen Union
Nr.1302/2014,” 16.06.2019.

DIN 5566-1, “Schienenfahrzeuge — Fiihrerrdaume — Teil 1: Allgemeine Anforderungen,”
10772 Berlin, 05.2020.

DIN 5566-2, “Schienenfahrzeuge — Fiihrerrdume — Teil 2: Zusatzanforderungen an Eisen-
bahnfahrzeuge,” 10772 Berlin, 05.2020.

DIN EN 16186-1:2014+A1:2018, “Bahnanwendungen — Fiihrerraum — Teil 1: Anthropome-
trische Daten und Sichtbedingungen; Deutsche Fassung,” 04.2019.

DIN prEN 16186-5:2019, “Bahnanwendungen — Fithrerraum — Teil 5: Sichtbedingungen
nach auBlen bei StraBenbahnfahrzeugen,” 08.2019.

Knorr Bremse GmbH, ‘“Scheibenwischsysteme,” Beethovengasse 43-45, A-2340
Modling, 2020. [Online]. Available: https://www.knorr-bremse.com/remote/media/pictures/
railvehicles_1/scheibenwischer_neu_zoom.jpg

Knorr Bremse GmbH, “Broschiire Scheibenwisch- und -waschsysteme,” Moosacher Str.
80, D-80809 Miinchen, 2010. [Online]. Available: https://www.knorr-bremse.com/remote/
media/documents/railvehicles/en/en_neu_2010/WindscreenWiper.pdf

DIN EN 14198:2016+A1:2018, “Bahnanwendungen — Bremsen — Anforderungen an die
Bremsausriistung lokbespannter Ziige,” 10772 Berlin.

B. Breuer and K. H. Bill, Bremsenhandbuch: Grundlagen, Komponenten, Systeme, Fahrdy-
namik, 2017.

Contelec AG, “Product Overview Vert-X - Kontaktlose Sensoren,” 2020.

Knorr Bremse GmbH, “Beschreibung Ventilmagnete: MV45- Z-01-G; Z-01N-G; Z-02-G;
ZE-01; ZES-01; ZE-02; ZE-02L; ZES-02,” Moosacher Str. 80, D-80809 Miinchen.

P. Lugner, “Mechanik 2,” Skriptum zur Vorlesung, TU, Wien, 2009.

G. Ehrenstein, Polymer-Werkstoffe: Struktur ; Eigenschaften ; Anwendung, 3rd ed. s.l.:
Carl Hanser Fachbuchverlag, 2011.

M. Waltz, “Dynamisches Verhalten von gummigefederten Eisenbahnriddern,” Ph.D. disserta-
tion, 09, 2005.

C. Wrana, Polymerphysik: Eine physikalische Beschreibung von Elastomeren und ihren
anwendungsrelevanten Eigenschaften. Berlin: Springer Spektrum, 2014.

131


https://www.knorr-bremse.com/remote/media/pictures/railvehicles_1/scheibenwischer_neu_zoom.jpg
https://www.knorr-bremse.com/remote/media/pictures/railvehicles_1/scheibenwischer_neu_zoom.jpg
https://www.knorr-bremse.com/remote/media/documents/railvehicles/en/en_neu_2010/WindscreenWiper.pdf
https://www.knorr-bremse.com/remote/media/documents/railvehicles/en/en_neu_2010/WindscreenWiper.pdf

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Literaturverzeichnis

[16] T. Renz, “Elementare Materialmodelle der Linearen Viskoelastizitit im Zeitbereich,” Bei-
triige zur Materialtheorie, no. 05/07, 2007.

[17] A. V. Tobolsky and M. Hoffmann, Mechanische Eigenschaften und Struktur von Polymeren,
1967.

[18] H. Domininghaus, P. Elsner, P. Eyerer, and T. Hirth, Kunststoffe: Eigenschaften und Anwen-
dungen, 2008.

[19] R. Pohl and M. Wahle, Entwicklung eines Rechenmodells zur Beschreibung von Gummi-
bauteilen bei statischer und dynamischer Belastung: Simulationsmodell fiir Gummibauteile,
1999.

[20] G. Abts, Einfiihrung in die Kautschuktechnologie, 2nd ed. Miinchen: Hanser, 2019.

[21] F. R. Schwarzl, Polymermechanik: Struktur und mechanisches Verhalten von Polymeren.
Berlin: Springer, 1990.

[22] H. Murrenhoff and F. Bauer, Grundlagen Fluidtechnik: Teil 2: Pneumatik, 1st ed., ser. Reihe
Fluidtechnik U. Aachen: Mainz, 1999, vol. 3.

[23] H.-W. Grollius, Grundlagen der Pneumatik, 4th ed. Miinchen: Fachbuchverlag Leipzig im
Carl Hanser Verlag, 2018.

[24] R. Eschmann, “Modellbildung und Simulation pneumatischer Zylinderantriebe,” Dissertati-
on, Technische Hochschule, Aachen, 09.1994.

[25] M. Dehli, E. Doering, and H. Schedwill, Grundlagen der Technischen Thermodynamik: Fiir
eine praxisorientierte Lehre, 9th ed., 2020.

[26] E. Hering, R. Martin, and M. Stohrer, Taschenbuch der Mathematik und Physik, 2009.

[27] J. F. Carneiro and F. G. de Almeida, “Heat transfer evaluation of industrial pneumatic
cylinders,” Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part I: Journal of
Systems and Control Engineering, vol. 221, no. 1, pp. 119-128, 2007.

[28] ISO 6358-1:2013, “Pneumatic fluid power - Determination of flow-rate characteristics of
components using compressible fluids: Part 1: General rules and test methods for steady-state
flow,” 15.05.2013.

[29] M. Ramsperger and L. Pasieka, “Zur Anwendbarkeit des Massenstrom-Modells nach ISO
6358 mit den Kennwerten Leitwert C und kritisches Druckverhiltnis b fiir Gase im Hoch-
druckbereich bis 300 bar,” Forschung im Ingenieurwesen, vol. 78, no. 3-4, pp. 93-106,
2014.

[30] ISO 6358-2:2019, “Pneumatic fluid power - Determination of flow-rate characteristics of
components using compressible fluids: Part 2: Alternative test methods,” 08.2019.

[31] ISO 6358-3:2014, “Pneumatic fluid power - Determination of flow-rate characteristics of
components using compressible fluids: Part 3: Method for calculating steady-state flow-rate
characteristics of systems,” 01.10.2014.

[32] I. E. Idel¢ik and M. O. Steinberg, Eds., Handbook of hydraulic resistance, 3rd ed. Boca
Raton, Fla.: CRC Press, 1994.

132



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Literaturverzeichnis

[33]

[34]

[35]
[36]

[41]

E. Kallenbach, R. Eick, T. Strohla, K. Feindt, M. Kallenbach, and O. Radler, Elektromagnete:
Grundlagen, Berechnung, Entwurf und Anwendung, 2018.

B. Ebner, “Wischerantrieb - Validierungsversuch,” Priifprotokoll Knorr-Bremse GmbH,
2020.

B. Ebner, “Wischerantrieb - Ventilmessung,” Priifprotokoll Knorr-Bremse GmbH, 2020.

Vogtlin Instruments AG, “Massedurchflussmesser und Regler, Druckregler red-y smart
series: Teil I: Allgemeine Bedienungsanleitung,” Langenhagstrasse 1, 4147 Aesch (Schweiz).
[Online]. Available: https://www.voegtlin.com/data/329-3027_de_manualsmart110.pdf

N. O. K. Kuroshita, “Improvements of Test Method of Flow-rate Characteristics of Pneuma-
tic Components,” SICE Annual Conference in Sapporo, 2004.

M. Viehof, “Stand der Technik und der Wissenschaft: Modellvalidierung im Anwendungs-
bereich der Fahrdynamiksimulation,” Ph.D. dissertation, 07.2017.

The MathWorks Inc., “MATLAB Dokumentation: Primer,” 2020. [Online]. Available:
https://de.mathworks.com/help/pdf_doc/matlab/learn_matlab.pdf

L. F. Shampine, M. W. Reichelt, “The MATLAB ODE Suite,” SIAM Journal
on Scientific Computing, no. Vol. 18, pp. 1-22, 1997. [Online]. Available: https:
/fwww.mathworks.com/help/pdf_doc/otherdocs/ode_suite.pdf

J. R. Dormand , P. J. Prince, “A family of embedded Runge-Kutta formulae,” J. Comp. Appl.
Math., no. Vol. 6, pp. 19-26, 1980.

133


https://www.voegtlin.com/data/329-3027_de_manualsmart110.pdf
https://de.mathworks.com/help/pdf_doc/matlab/learn_matlab.pdf
https://www.mathworks.com/help/pdf_doc/otherdocs/ode_suite.pdf
https://www.mathworks.com/help/pdf_doc/otherdocs/ode_suite.pdf

	Abstract
	Kurzfassung
	Einleitung
	Scheibenwischer-Antriebe bei Schienenfahrzeugen
	Zielsetzung und Aufbau der Diplomarbeit

	Der elektropneumatische Scheibenwischer-Antrieb
	Aufbau
	Antriebseinheit
	Geräteeinheit

	Anforderungen und Funktionsweise

	Modellierung des Scheibenwischer-Antriebs
	Mechanisches Subsystem
	Grundlagen und Annahmen
	Modellbildung
	Modellierung des Endanschlags
	Grundlagen und Annahmen
	Modellbildung


	Thermodynamisches Subsystem
	Grundlagen und Annahmen
	Modellbildung

	Luftversorgung Subsystem
	Grundlagen und Annahmen
	Modellbildung

	Regler Subsystem
	Subsystem der Belastung am Wischer-Arm

	Versuche und Parameterbestimmung
	Bestimmung der Geometrien und Massen
	Versuche am vereinfachten Wischer-Antrieb
	Versuchsaufbau
	Parameterbestimmung Magnetventile
	Parameterbestimmung Endanschlag

	Versuch Luftversorgung
	Versuchsaufbau
	Messauswertung zur Luftversorgung
	Parameter der Luftversorgung


	Simulation eines Doppelhubs
	Beschreibung des Systemverhaltens
	Ausfahren aus dem Endanschlag
	Verwendete Winkelgeschwindigkeit im Micro-Controller


	Modellvalidierung und Parametervariation
	Variation und Bestimmung des Polytropen-Exponenten
	Variation und Bestimmung der Endanschlag-Parameter
	Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse
	Modellgrenzen


	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Anhang A
	Zusammenhang der unterschiedlichen Koordinatensysteme

	Anhang B
	Mechanisches Verhalten von Elastomeren

	Anhang C
	Herleitung der Druckaufbaugleichung aus der polytropen Zustandsänderung

	Anhang D
	Visualisierung der nacheinander folgenden Bewegungsphasen
	Variablendefinition der Endbedingungen im Regler

	Anhang E
	Implementation in MATLAB
	Simulationsablauf
	Kurzbeschreibung der implementierten Funktionen und deren hierarchischer Aufbau

	Literaturverzeichnis

