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IPEK = [nstitute of Product Engineering Karlsruhe A\‘(IT

F aC t S Karlsruher Institut fir Technologie

m 2 professors and
1 managing director

m 8 research fields
s 5 chief engineers
m 65 scientists
a 20 administration & technical staff

m education
a Since 1996 over 60 Ph.D.
m 21 lectures
a over 300 student assistants
m ~1700 coached students

m equipment
m automotive test labs ;
a high performance computing S P

\ T
m test vehicles | wmm s, -1 \ﬂe&'ﬁ‘mz J
s mech. & elec. workshops

o iE e 4 o‘(\oe . J ,_ Qo—
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IPEK Forschungsansatz ﬂ(IT

Forschungsfelder

Research Designs the Future.

m Antriebssysteme

= Kupplungen und Bremsen in
Antriebssystemen

m Tribologische Systeme

» Entwicklungsmethoden fir
mechatronische Systeme

m Methoden und Prozesse der {1
PI’OdUktentWICk|ung (=" SEREEEE i g
» Validierung und NVH =8

technischer Systeme

m Leichtbau

m Systemische Mensch-
Maschine-Integration

m Kompetenzbasierte Lehre
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Grundlagen

m Schlanke hochtourige Rotoren neigen zu
unwuchterregeten Schwingungen
sowie hohen dynamischen Kraften.

m Dampfung der Krafte durch geeignete
Mallhahmen

m Maschinenelemente zur aufderen
Lagerdampfung
a Elastomerelemente

s Schwimmende (mitrotierende oder
stillstehende) 6lumsplilte Blichsen.
—> Turbolader

m Quetschdldampfer
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Quetscholdampfer (QOD)

m Realsystem

ehause

Dampferaussenring

Dampferinnenring

Walzlager

Welle

Olfilm

\

Dichtungen

m Prifaufbau

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Gehause

Dampferaussenring

Dampferinnenring

Welle
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Zielsetzung A\‘(IT

a Optimierung von Quetscholdampfern

» bessere Dampfung bei geringerem Olbedarf

m Vorhersagbarkeit verbessern

= Richtlinien fur die Gestaltung

= Richtlinien fur die Berechnung

= Unterschiedliche Bauarten bzw. Konfigurationen
a Kosten

=) UmMfangreiche experimentelle Parameterstudien
an einem neuartigen Prifstand und theoretische
Untersuchungen notwendig
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Physisches Modell - Prufstand

a Anregung
a Frequenz: 150...250 Hz
a Amplitude: 0,02...0,12 mm
e Kraft: 0,4...11 kN

Shaker

Abstutzung fling und Orbit
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Physisches Modell - Prufstand A\‘(IT
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Physisches Modell - Prifstand ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

m Anregung — Shaker-Regler

s Zwel Sinus-Signale mit verstellbarer Frequenz, Phase, Amplitude und
Mittellage

s Unabhéangig einstellbar

s Regelgrofie ist der Schwingweg, der mittels zwei induktiver
Wegaufnehmer sehr nahe am Innenring gemessen wird

Shaker 1
15 Shaker 2 |

Spannungin ¥
=

1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zeiting
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Physisches Modell - Prufstand Q(IT

m Abstitzung
s Messung der resultierenden Krafte am Auldenring

m Dreipiezoelektrische Kraftsensoren um den Umfang des
Aul3enrings
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Auslegung Ankopplung Shaker/Prufling A\‘(IT

m Problem: Starr gekoppelte Shaker Gben wechselseitige
Querkraftbelastung aus.

o Starrer Flansch, Hohe Axialkrafte, Geringe Querkraftaufnahme
e Hohe Krafte/Dynamik, Abbildung der Kinematik
© Eigenfrequenzen und Festigkeit

m LoOsung: Biegeweiche Elemente und zusatzliche Lagerung in
Querrichtung, um die Querkraft auf den Shaker zu minimieren.
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Auslegung Ankopplung Shaker/Prufling A\‘(IT
(gSHZ

y
T—>X§ ——

NP, P N

Fg Fa

FSHl

m Gewlnschte Eigenschaften der Koppelstangen:
s Biegeweich in Querrichtung
am Eigenfrequenzen sollen Messung nicht/wenig beeinflussen

m Genaue Abstimmung der Koppelelemente notig

mmm) Simulation 2]
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Topologieoptimierung Gabeln &(IT

Bauraummodell Optimierte Struktur
und Lastfalle

Reale Gestalt

og
or

Fertigungszeichnung Nachrechnung [2]
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Teillsystem Anregung — CAD Modell ﬂ(".

Koppelstange

Gabel
Federn

Welle

2]
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AT

Tellsystem Anregung

m Orbitale Bewegungen der Welle

100

Koppelstange
£
= Gabel
a
& 5D
;! Federn
E
= Well
elle
T 0
e
f]
c
=
[
5 50
2

=100

i
=100 =&l LI &0 100
Auslenkung x-Richtung in pm [2] [3]
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Mathematische Modelle

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrr fur Technologie

m Ziel: Werkzeug zur Validierung des Gesamtprufaufbaus

r Modellbildung j

physisch I“ mathematisch
v v Y Y

Prufstand
(Komponente) —>

MKS

o o e e — ————— ———— ————— ——

mech./dyn. Verhalten

Ubertragungsverhalten - vollstandig

m Parallel zur Priufstandsentwicklung
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Co Simulation

Priufstand

>

Betrieb

r 3

r 3

Dimensionierung

r 3

S S ——

vereinfacht

Validieren

QOD-Theorie

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Simulation
r-r—-—--"--""-""""""="""="—="—"="—"=—=—=—== 1
|
i Pro/E :
I _ Geometrie I
I MSC Adams < Geometrie I

.mnf v
I I

W Ansys / Abaqus
I Krafte Gesi%:;v. ! - I
I |
: MatlabSimulink :
- - I
vollstandig

a Annahmen beil Dimensionierung richtig?

m Dynamisches Verhalten wie angenommen?

21 20.02.2015
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23

Validierung des Prufaufbaus

m Vorgehen:

20.02.2015

Absicherung der mathematischen Modelle

!

Verifikation der statischen und dynamischen
Eigenschaften der Prifstandskomponenten

!

Betriebsschwingversuche

!

Abgleich zur Simulation (MKS)
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Verifikation der Prifstandskomponenten ﬂ(".

m Darstellung der
Eigenformen

a Prufaufbau mit Polytec a Hier: Biegeform bei ca.
3D Scanning Vibrometer 1880 Hz 2]
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Abgleich Betriebsschwingversuch/MKS A\‘(IT

m Mechanisches Verhalten bestatigt

Auslenkung der Welle in mm

0,65

0,06 ‘l 0,62 1[4
7
\ 1
- MKS
Prifstand
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X-in-the-loop Ansatz A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Systemubergreifende und durchgangige Validierung technischer
Systeme

26 20.02.2015 Sabrina Vogel — Simulationsunterstitzte Entwicklung und Validierung eines Prifstandes fir Quetschéldampfer EI P E K

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr



X-in-the-loop Ansatz A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Maneuver and Test Cases

h uy\JLUIIIUU\JlﬂlbllblluU Ul Uil vi Iv'll |u|uu vuulunulunlv Lo willlivuliiuwli

Systeme
System ,,Vehicle“

W X-in-the-Loop ﬁ

Model-in-the-Loop Hardware-in-the-Loop

i
R
i
Lo

Rest-Vehicle-
Model

Vehicle-in-the-Loop
Complete Vehicle

Road Test

Roller Test Bench

Subsystem-in-the-Loop

Level 1 (e.g. powertrain)

System ,,Driver
System ,,Environment*“

R = Level i-1 (e.g. gearbox with clutch)

L Leveli (e.g. clutch)

W SP-in-the-Loop

e.g. friction systems, software code,

1188 83 3
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QOD-in-the-loop

m Systemverhalten

System under Development

Restsystem

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

virtuell

Betriebsart

Zustand

(== E)

' v
Triebwerk _ ]

5
Ry
S s -
[ | Oiriicklauf & |
P "-.______*__J
' S 22
Sensor | Olzulauf |
. Y — - J
20.02.2015
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Zusammenfassung A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrr fur Technologie

m Rechnergestltzte Prufstandsentwicklung mittels

Modalanalyse
Topologieoptimierung
Strukturmechanische Analyse
Mehrkorpersimulation
Numerische Stromungsmechanik

m Parallel Aufbau einer Validierungsumgebung

m Verifizierung und Validierung des Prifaufbaus
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Ausblick AT

Karlsruher Institut fur Technologie

a Weiterentwicklung der
Shaker-Regelung
= XiL-Untersuchungen

a Individuelle Prifaufbauten weiterer
Systeme aus der Automobil- und
Luftfahrttechnik

m Abbilden von Taumelbewegungen

m Rotatorische Anregung in
Kombination mit 3-dimensionalen
translatorischen Bewegungen
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Dipl.-Ing. Sabrina Vogel

Fur weitere Informationen kontaktieren Sie bitte
sabrina.vogel@kit.edu

+49 (0)721 608 48420

IPEK — Institut fur Produktentwicklung

KIT — Universitéat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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