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Regensburg ist der dritigréfBte FH-Standort in Bayern. Die
in einer herausragend schonen landschaft gelegene, lie-
benswerte, historische (UNESCO-Welterbe!) und gleichzeitig
moderne dynamische Stadt motiviert fir ein fundierfes Studium.
Weltoffenheit, vielfaltige Studien- und Freizeitmdglichkeiten
sowie ein exzellenter Arbeitsmarkt zeichnen Regensburg aus.
Acht Fakuligten bieten an der FH Regensburg tber 5700 Stu-
dierenden in Uber 20 Studiengdngen eine groPe Vielfalt an
Studienmaglichkeiten, so Président Prof. Dr. Josef Eckstein.

Herr Prof. Dr. Eckstein! Regensburg ist ja der dritigrofite
FH-Standort in Bayern. Was zeichnet den Standort Regens-
burg besonders aus?

Prof. Dr. Eckstein: Regensburg biefet die Maglichkeit, in einer
alten und zugleich modem gebliebenen Stadt zu studieren.
Die Hochschulstadt Regensburg mit ihren drei Hochschulen
wird gepragt durch eine hohe Anzahl an Studierenden. Der
gemeinsame Campus von Universitat und Fachhochschule im
Stden ist ein Standorivorteil, den die beiden Hochschulen
in vielen Kooperationen zugunsten der Studierenden nutzen.
Als Beispiele seien genannt die Zusammenarbeit im Bereich
Rechenzentrum und Bibliothek, aber auch gemeinsame Stu-
dienangebote wie das Zusatzstudium ,Internationale Hand-
lungskompetenz”.

Acht Fakultaten bieten Uber 5700 Studierenden in Gber
20 Studiengdngen eine grof3e Vielfalt an Studienméglich-
keiten an. Welche Studiengénge gibt es denn nur an der

FH Regensburg?

Prof. Dr. Eckstein: Einzigartig an Fachhochschulen in Bayemn
sind die Studiengange Mathematik, Mikrosystemtechnik und
European Business Studies. Beim letzigenannten Studien-
gang erhaltlen die Absolventinnen und Absolventen ein
Doppeldiplom der Fachhochschule Regensburg und der
auslandischen Partnerhochschule. In der Region Ostbayern
exklusiv angeboten werden die Studiengénge Architektur,
Produkfions- und Automatisierungstechnik, Technische Infor-
matik und Soziale Arbeit.

Stichwort ,duale Studiengénge”? Was verbirgt sich dahin-
ter und wie baut die FH Regensburg diese weiter aus?@

Prof. Dr. Eckstein: Duale Studiengénge stellen eine Kombi-
nation eines Hochschulstudiums mit einer praktischen Ausbil-
dung in einem Betrieb dar. Es handelt sich um ein vollwertiges
Studium mit unverandertem Studienplan und Abschlissen.
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Zusaizlich erwerben die Teilnehmer den  Abschluss im Lehr-
beruf nach Ableistung der IHK-Prifung. Ein duales Studium
bietet die optimale Verzahnung von Theorie und Praxis
mit ausgezeichneten Berufsaussichten. Das ,Regensburger

Modell” der Studienorganisation hat bereits Vorbildcharak-

ter. Ein groPer Vorteil fur die Studierenden ist die finanzielle

Unabhdangigkeit durch Erhalt einer Ausbildungsvergitung.

Die Fachhochschule Regensburg bietet akiuell als duales

Studium folgende Studiengéinge an:

W Elekiro- und Informationstechnik, Mechatronik oder Mikro-
systemtechnik jeweils mit dem Hochschulabschluss Bache-
lor of Engineering (B.Eng.] und dem Ausbildungsberuf als
Elekironiker in der Betriebstechnik (IHK). Kooperations-
partner fir die befriebliche Ausbildung sind neben der
Siemens Professional Education (SPE), BMW AG, Infine-
on Technologies, Krones AG, Maschinenfabrik Reinhau-
sen, Mihlbauver AG, Osram Semiconductors, Siemens
A&D, Siemens VDO, Zahnradfabrik (ZF) Passau.

B Wirtschaftsinformatik mit dem Hochschulabschluss Bache-
lor of Science (B.Sc.) und IHK-Abschluss Fachinformatiker(in).
Die befriebliche Ausbildung erfolgt bei ZF Passau.

B Kooperativer Studiengang Bauingenieur in Zusammenar-
beit mit dem Bayerischen Bauindustrieverband (Studium
mit vertiefter Praxis).

Die FH Regensburg beweist Profil durch Forschungskoope-
rationen. Wie sehen diese Kooperationen aus?

Prof. Dr. Eckstein: In Forschung und in Kooperationen mit
Unferehmen, Institutionen und anderen Hochschulen zeigen
unsere Professorlnnen immer wieder, dass sie mit lhrem Wis-
sen auf dem akiuellen Stand sind und stellen damit sicher,
dass an der FH Regensburg sfets eine moderne wissenschaft-
lichen Ausbildung angeboten wird, die ihr Ohr am Puls der
Zeit hat. Um die Forschungsakiivitéten der Professorlnnen
zu unterstitzen und zu biindeln wurde im Jahr 2000 das
Insfitut fir Angewandte Forschung und Wirtschaftskooperatio-
nen (IAFW) gegrindet. Es koordiniert alle Forschungs- und
Transfervorhaben der FH Regensburg und ist damit der
Ansprechpartner fir externe Forschungsanfragen. Im Zuge der
Profilbildung haben sich mittlerweile zahlreiche fakultétsiber-
greifende Kompetenzzentren gegrindet, u.a. zu den Themen
Sensorik, [T-Security, Software-Engineering, Bioengineering
oder logistik. Das Kompetenzzentrum fir Software-Enginee-
ring (CCSE) beispielsweise arbeitet mit seinen Kooperations-
partnern Infineon Technologies, Osram Opto Semiconductors
GmbH, Micron Electronic Divices AG, Siemens VDO und
dem Landesamt fir Finanzen seit mehr als zwei Jahren sehr

erfolgreich zusammen und beschaftigt mitlerweile 15 Mitar-
beiter. Im Bereich Sensorik erhielt erst im November 2006 ein
Forscher- und Entwicklungsteam der Fachhochschule Regens-
burg um die Professoren Hook, Kempf und Scharfenberg
den Innovationspreis der Fa. Fresenius fir Arbeiten an einem
infelligenten Schreibstift, der das neuromotorische Verhalten
der Hand beim Schreiben erfasst.

Mit welchen Einrichtungen pflegt die FH Regensburg stra-
tegische Partnerschaften?

Prof. Dr. Eckstein: Die Fachhochschule Regensburg ist in zahl-

reiche Uberregionale und regionale Netzwerke eingebunden,

die die inferne Schwerpunkibildung widerspiegeln.

Zu nennen waren hier beispielhaft:

M Strategische Partnerschaft Sensorik zusammen mit Stadh
Regensburg, Universitat Regensburg, Unternehmen der Region

M Bayerischer Cluster Sensorik

B Strategische Partnerschaft [T-Security (zusammen mit Universitét
Regensburg, Stadt Regensburg, Unternehmen aus der Region)

M Regionales Cluster Mikrosystemtechnik

W Wissenschaftszentrum Straubing und Kompetenzzentrum
fur nachwachsende Rohstoffe

B Mechatronik-Kompetenznetzwerk

B bayonik — Bionik Netzwerk Bayern

B Wirtschafts- und Wissensraum Ostbayern

AbschlieBend ein Blick in die Zukunft: Wo sehen Sie die
FH Regensburg in den ndchsten 10 Jahren2 Wie wird sie

sich entwickeln?

Prof. Dr. Eckstein: Die Hochschule Regensburg fir ange-
wandte Wissenschaften ist die Hochschule der Region mit
den vielfdltigsten, qualitativ hochwertigen, befreuungsinten-
siven und praxisorientierten Studienangeboten in Technik,
Wirtschaft und Sozialwesen. Diese werden wir stdndig
weiter verbessern z. B. durch neue Masterstudiengénge
konsekutiver Art wie auch im Weiterbildungsbereich. Die
Hochschule Regensburg wird ihre Strategie bei der Forde-
rung von erfolgreicher anwendungsorientierter Forschung
weiter verfolgen und mit ihren Kompetfenzschwerpunkten
ein wichtiger Partner fur Unternehmen und Einrichtungen der
Region sein. Das Zentrum fir Weiterbildung und Wissens-
management wird die fihrende Einrichtung fur wissenschaft-
liche WVeiterbildung in Ostbayern sein. Die Hochschule
Regensburg fir angewandte Wissenschaften ist einer der
wichtigen Inkubatoren in der Wissenschafts- und Technolo-
gieregion Ostbayern um das Zentrum Regensburg.
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ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

PROF. DR. PHIL. GABRIELE BLOD

FACHGEBIET ANGEWANDTE RHETORIK UND KOMMUNIKATION

BUCHPROJEKT
,PRASENTATIONSKOMPETENZEN"

Prof. Dr. phil. Gabriele Blod

Tel.: 0941 943-1275

Fax: 0941 943-1426
gabriele.blod@mikro.fh-regensburg.de

Im Berufsleben sind nicht nur Fachkenntnisse, sondern zuneh-
mend auch Schlisselqualifikationen gefragt. Diese Kern-
kompetenzen bereits im Studium zu erwerben und schon
im Praktikum unter Beweis zu stellen, wird im Zeitalter von
Bachelor und Master immer wichtiger. In der Reihe ,UNI-
WISSEN Kernkompetenzen” versffentlicht der Verlag Klett
Llernen und Wissen mehrere Bande, mit denen Studierende
fachibergreifende  Schlusselqualifikationen (= Kernkompe-
tenzen) bereits im Hochschulalltag trainieren konnen.

Mein Band ,Prasentationskompetenzen” (Erscheinungs-
termin September 2007) behandelt ein Teilgebiet von Kom-
munikation, das seit einigen Jahren im Berufsleben und
zunehmend auch in Schule und Studium eine bedeutende
Rolle spielt: das zielorientierte und empfangergerechte Pra-
sentieren von Themen vor einem Publikum, wobei der Red-
ner visuelle Medien zur Unferstiitzung einsetzt.

Der Band verbindet erstmals theoretische Fundierung und
praktische Anwendung. Zum einen stellt er das Wissen
Uber relevante theoretische Grundlagen zusammen, wobei
er die neuesten Ergebnisse der — noch sehr jungen — For-
schung zum Thema ,computergestitzte Prasentationen” ein-
bezieht. Zum andern will er die Zielgruppe — Studierende
und Berufseinsteiger — prakiisch beféhigen, iberzeugende
Prasentationen fir Studium, gesellschaftliches Engagement
und den Beruf zu entwickeln. Zu diesem Zweck werden zu
jedem Schritt die theoretischen Grundlagen erléutert; Bei-
spiele aus verschiedenen Bereichen geben Anregungen und
verdeutlichen das Dargestellte, wobei auf Versténdlichkeit
und Uberdisziplindre Anwendbarkeit geachtet wird. Um die
eigene Prasentationserstellung zu erleichtern, enthalt der
Anhang Checklisten zu den einzelnen Schritten.

Prasentationskompetenzen setzen sich aus mehreren Teil-
kompetenzen zusammen, von denen der selbstbewusste
Auftritt vor Publikum nur eine, wenn auch die in der Literatur
am haufigsten behandelte ist. Dieser Band stellt alle Teil-
kompetenzen dar, die von der Vorbereitungsphase bis zur
Nachbereitung einer Prasentation von Bedeutung sind:

1. Fokussieren: Uberzeugende Présentationen sind ziel- und
empfdngerorientiert. Hier geht es um alle Aspekte, die
bei der Planung einer Prasentation beriicksichtigt werden
mussen: Ziel, Empfanger, Hauptaussage, Kontext, Wahl

der Medien.

. Strukturieren: Die Struktur einer Présentation ist ihr tra-

gender Pfeiler. Dieses Kapitel zeigt, welche Strukiuren
sich fir verschiedene Présentationsziele anbieten und
worauf es bei Prasentationen im beruflichen Kontext
ankommt.

. Formulieren: Gute Présentationen verkniipfen die logisch

strukturierfen Argumente zu einer Geschichte. Wie man
dies erreicht und wie man Présentationsunterlage und
Redetext in Einklang bringt, wird in diesem Kapitel dar-
gestellr.

. Visualisieren: Visualisieren heifdt, Informationen in ein

Bild" ibersetzen, und zwar so, dass das Wesentliche auf
den ersten Blick erkennbar wird. Dieses Kapitel behan-
delt die theorefischen Grundlagen und die vielfaltigen
praktischen Maglichkeiten von visuellen Darstellungen in
Prasentationen.

. Editieren: Bei dieser Qualitétskontrolle geht es darum,

den Unterlagen den letzten Schliff zu geben und die
Présentation zu proben.

. Présentieren: Erstmals riickt das Zusammenspiel von Folien,

verbaler und nonverbaler Kommunikation in den Blick der
Forschung. Dieses Kapitel verweist auf die jingsten For
schungsergebnisse und stellt die prakfischen Aspekte der
eigentlichen Prasentationssituation zusammen.
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DIPL-ING. (FH) MATTHIAS MAYER, PROF. DR. GARETH J. MONKMAN

MODERN PERMANENT MAGNETIC MATERIALS

ADVANCES AND LIMITS

ABSTRACT

During the paost two decades the world has experienced
enormous advances in magnetic materials. Energy densities
and magnetic field stabilities have been greatly improved,
particularly by the combination of ferromagnetic and rare
earth materials. However, is this progress sef fo confinue?
This paper attempts to address this question and describes
the limitations behind the search for a new generation of
permanent magnets.

1. INTRODUCTION

Certain materials notably iron, nickel, cobalt, and some

of their alloys and compounds are capable of acquiring

large permanent magnetic moments. There is an extremely

wide range of differing types of magnetic materials and it is

important to know firstly, why these and only these material

display magnetic properties and secondly, what governs the

differences in their behavior.

Furthermore a permanent magnet should possess two attri-

butes:

M Firstly, the magnetization should still be fully present when
the external magnetizing field is removed.

B Secondly, it should counteract a demagnetizing force, under
high temperatures, due to a reversed magnetic field.

Remanence B, and coercivity H, are used fo quantifatively
express these two properties respectively. A more com-
prehensive characterization is achieved by means of the
maximum energy product (BH),,. . Consequently, (BH),q
is a basic parameter for measuring and comparing the
performance of permanent magnets. Since the 1920s, the
maximum energy product of permanent magnets has been
improved by more than a factor of a hundred as can be
seen from Figure 1.

Table 1 shows a selection of modern magnet materials with
the three most relevant characteristics.

Permanent | Energy density Remanent Intrinsic coerci-
magnets (BH),,. [KJ/m’] | induction B, [T] | vity H, [xI0° A/m]
Alnico-9 80 1.0 100
SmCos 190 0.9 1300
Sm,Coy; 230 1.1 1300
Nd.Fe B 430 1.51 1000

Table 1: Standard Magnetic Materials
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Figure 1: The history of (BH),,,. since 1900 [Kallenbach]
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Before embarking upon a quantitative comparison of magne-
fic materials a degree of basic magnetization theory is extre-
mely helpful.

2.  SIMPLIFIED THEORETICAL BACKGROUND

2.1 Magnetic moment and saturation magnetization

The basic object in magnetism is the magnetic moment which
is coupled to an angular moment. The magnetfic moment of
an electron consists of an orbital part and a spin part. The
orbital part is converted fo the orbital angular moment of the
electron. The spin part arise from the infrinsic angular moment
of the electron. This is described by the magnetic quantum
number m; and the spin quantum number m, . To obtain the
fotal magnetic moment of the afom it is necessary fo add
up the magnetic moments of the electrons whilst taking info
account the fact that the direction of the moments are given
by the sign of m; and m, . Consequently, closed shells of
electrons having equal numbers of electrons with positive
and negative value for m; and m, have no magnetic moment
because all electrons neutralize one another. However, the
filling of electrons in the inner atomic shells is incomplete.
This leads to a well defined magnetic moment at every fixed
atomic site, which in turn produces longrange magnetic
coupling due to the exchange of conduction electrons. This



ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNIK

11

Elgrrend : K Ca % T ¥ Cr M Fr
Mumiber off X4

clecirani [1] a [ I L] 5 L ]
Spis Ereclians Pt TEer
Magneis momcnl [
i Bohd magesiani o o 1 r 3 ] ] 4

mr

Table 2: spin distributions
Ca M Cu £n . .
and magnetic moments in the

first period (without rare earth

7 8 1] (L]

T PP fITTD TR elements).
b ik LEEEE  BRALE

4 2 i} [}

is why the most atoms with incomplete inner electron shells
produce afomic magnetic moments. Table 2 lists materials
with incomplete electron shells. [Michalowsky, 1995]

The resulting magnetic moments for a single electron are
given by [Opel, 2005]:
—{eh)

My— - UL {]}

this is defined as the bohr magneton

_—lek)
My= >
The saturation magnetization (Mg) is a measure of the maxi-
mum amount of magnetic field which can be sustained by a
magnetic material. It will depend on the strength and density
of the dipole moments within the atoms in the material. The
afomic dipole moment will be influenced by the nature of
the atom and the overall electronic structure within the com-
pound. The packing density of the atomic moments will be
defermined by the crystal structure [i.e. the spacing of the
moments| and the presence of any non-magnetic elements
within the structure.

The magnetic moment per unit volume in metallic Fe, with an
atomic moment of 4 on Table 2 (2,2-uy exactly measured)
and an atomic weight of M = 55,8 107 kg/mol , a density of
p=7,9-10° kg/m’ is given by:

N

n= ?" . {2}

m, = 927410 Am’

M, = npg.,

The magnetic flux density B is expressed as either:

T=0 —F=(u -1},

(magnetic polarization) [T] {3}

M=F fu—H = (u—1)-H {4)

|magnetization) [A/m]

Where M and | are the local material contribution to the
flux density respectively called magnetization and magnetic
polarization and H is the confribution from all other sources

and is called magnetic field strength. Both expression for B
will be used in this paper. Although magnetic polarization is
the official name for J it will often be called magnetization.

with Avogadro’s law N, = 6.02-10% atoms/mol

B0 00 aaowas Famod |

: BA2 0 m
558107 kgl racdd

TG0 kgl =

M, = medepy = 852107 4927410 Y A =3, 06-10° Al
397T

{5}

g =4 P M, = A 107 W A 306 100 Ad e

The calculated magnetization {5} is for a temperature of
OK and for Fe having a resulting magnetic moment of 4
magnetons. The real value is much lower. This is explained
by the thermal agitation in the lattice which disturbs the
alignment of the afomic moments. Exact values of magneti-
zation in ferromagnetic materials such as Fe, Co and their
compounds are normally ascertained through measurement
rather than exact calculation. Interelectron and  electron-
afom interactions, displacements, crysfal structure, fempe-
rature (curie point) and other influences show other values.
Furthermore the radius of the incomplete inner atomic shells
is also a important ferm for ferromagnetic materials and it is
a value of the magnetic moment. Chrome and manganese
shows under normal terms no ferromagnetic character. This
elements have other magnetic sfructure (anfiferromagnetic).
Thus they have no important role in high energy permanent
magnets. The real value of normal Fe is given by:

"M, = g 23pe = BER10" m 220200 A =0,708: 00" Al

Bomd 10 Vel A | TIRO0 AT w 3 IET

Table 3 gives some examples of the safuration magnetiza-
tion, Curie temperature and resulting bohr magnefons of
commonly used magnetic materials. The saturation magneti-
zation is also referred fo as the sponfaneous magnetization,
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Material e Curie Temp. [K] JIT] Table 3: Ferromagnetic materials
with J; and Curie temperature.
Fe 2,2 1043 2.18
Co 1,72 1388 1.72
Ni 0,61 627 0.64
Gd 8 292 2.59
Dy 10,6 88 3.66
EuO 10,4 69 2.41
although this term is usually used to describe the magnetiza- B /
fion within a single magnetic domain. approximaied e —— B

2.2  Magnetic anisotropy

Magnetic anisotropy is the directional variability of a speci-
fic magnetic property e.g. magnetic susceptibility or rema-
nence magnetization. There are various methods of increo-

sing or decreasing the coercivity of magnetic materials, all
of which involve the controlling the magnetic domains within
the material. Six mechanism have been proposed fo explain

magnetic anisotropy, whereby shape anisotropy and crystal-

line anisotropy are the most important ones.

Crystal anisotropy:
In crysfals, cations are located in a lattice structure, which

affects the exchange process. The direction of magnetizo-
tion is affected by this exchange. Now a magnefo crystal-
line anisofropy is produced. The phenomenon is more effec-

tive in a cerfain direction than in others and therefore the
magnetization prefers to lie along specific crystallographic
direction within the crystal. This behavior gives rise to an
easy magnetization axis and a hard axis of magnetization
within the crystal.

2.3 Energy Product

The energy product can be represented by the area of the
shaded rectangle in figure 2. The hysteresis loop in the
second quadrant is formed by a approximated straight line
in figure 2. The line intersect the points (0, B,) and (H,,0)
. [Kronmiller, 1991], [Wohlfarth, 1982 (2)]. It can be
calculated with:

. M,
(BH = (fu )M with  J,=22 (©)

if the coercivity suifs the following condition:

14,
=
: 2 U,

Figure 2: Demagnetize part of hysteresis loop curve

According fo this calculation, the theoretical (BH)p,y for an
FeCo alloy yields the highest known saturation polarization
of 2.4T af room temperature. The maximum energy product
is calculated by:

{ 24T} s
- : ~ LI1510°= {8}
18 Jopr- 10" Ved Am m

5
I}

B|=
=

(B-HI"

Mt

(B-HI™ = =115

L]

if the coercivity suits the following condition:
Hop & ==t {9}

The typical saturation magnetizations of R,Fe, B rare earth
compounds at 4.2 K and 300K measured along the easy
direction of magnefization on single crystal are listed in
table 4 [Bérnstein & Landolt, 1986].
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] P Dpaifin] M, [T]
2K W0 K 4K 300K
¥ 14 78 159 141 e ;ZT
Ce Ha 3% 1.47 117
Pr 376 09 184 1% _—
M L kv 153 180
Sm 113 02 167 1.52
L 174 its L B 0553
0 132 140 0664 0.703
Dy 1.3 140 0571 otz
Ho 1.2 159 05469 0807
Er 129 177 0655 05%
Tm 1.1 e 05rs 1%

Table 4: Saturation magnetization of rare earth compounds

The highest saturation magnetization of sintered R Fe, B
magnets, has NdFeB with an J; value of 1.6 T [Rodenwald ef
al, 2000]. The theoretical value of maximum energy product
for Nd,Fe, B based magnets is calculated as 512 kJ/m?
assuming 100% perfect alignment and 100% volume fraction

of the hard phase. [Rodenwald et al, 2000]

Base Material | T. [K] B, [T] H.[xI10°A/m] | ,BH,[KJIm’]
NdFe,B 585 1.6 54 512
Nd,Fe,C 535 15 7.6 450
SmFe,;Ti 585 1.16 74 512
Sm,Fe;,C 540 142 42 403

Table 5: Magnetic Materials of several RE based permanent magnet
materials

Table 5 shows a selection of RE based permanent magnet
materials and their respective (BH),q. theorefical upper

limits. [Buschow, 2003]
3.  RESEARCH FOR NEW MATERIALS

3.1 Fe-Alloys

Magnetic materials, including Fe-alloys, are presently used
in soft magnetic materials and under investigation for use in
hard magnetic materials. Fe alloys (J; = 2.2T) have a theo-
refical energy product maximum of 1 MJ/m®.

Fig. 4 presents the development of the maximum energy
product (BH),.x during the last century. The shaded region
covers hypothetical FeCobased alloys, which are magne-
tically hardened by some additive X. It shows the progress
which could be achieved if a FeCobased magnet with o
large saturation magnetization of 2.45 Tesla could be rea-

VgaLmy, = B

[LERLLN i!"l

-
W

Figure 4: (BH) max over the last century. [Kronmiiller, 2004]

lized [Kronmiller, 2004]. Although Fe and Co demonstrate
large magnetization and high Curie temperatures, they have
low coercivity due to their low magnetic anisotropies and to
date no way has been found of providing this alloy with a
very high coercivity.

3.2 SmFe-Alloys

New materials like SmFe based alloys infrinsically modified
with nitrogen have been hailed as candidates for high ener-
gy permanent magnets as alternatives o NdFeB. Since their
discovery in 1991, they have received considerable affenti-
on due fo their excellent magnetic properties, high saturation
magnetizing, high magnetic anisofropy and a relatively high
Curie temperature. [Ping et al, 2003]

The microstructure of this hard magnetfic material is com-
posed of a mixture of magnetically hard and soft phases.
Furthermore nano-composites are often doped with other
elements in order to inhibit domain wall movement (tempero-
ture stability). Unfortunately, this is usually accompanied by
a corresponding decrease in the amount of magnetic flux
produced, since these additional elements reduce the volu-
me of hard magnefic phases within the composite. Many
investigations are currently in progress with the aim of opti-
mizing the magnetic properties. Processes presently being
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considered are: grinding, milling, HDDR (hydrogenation-
disproportionation-desorption-recombination) and nitriding.

Hitherto SmFe(N] alloys have only slowly penetrated the
market and their technical characteristics and market poten-
fial have not been fully evaluated. Generally it can be sto-
ted that SmFe(N) is a material comparable to NdFeB in ifs
remanence with a coercively similar to that of SmCo [Zuzek

et al, 2002].
4. CONCLUSIONS

Magnetic properties to be maximized are the saturation
magnetization, the coercive field, the Curie temperature,
and the magnetic anisofropy. A large saturation magnetiza-
fion insures a large magnetic moment. A large coercive field
insures that the magnet will not easily be demagnetized.
A high Curie temperature permits applications under high
external fields at temperatures above room temperature and
a age stability.

The saturation magnetization M, values apply to all the ele-
mentfary afomic magnetfic domains but neither the number
of domains per unit volume nor the atomic magnetization of
the domains can be essentially modified. Thus the highest
remanence values for ferromagnetic materials and perma-
nent magnets lie within the range 0.1 to 2.5 T [at room
temperature] and this limits the resulting magnetic density.
The coercivity force can be strongly modified by altering
the materials physical properties such as crystal structure,
doping with other elements, alloying, new nano composites
efc.

The theoretical BH,,,, of NdFeB is about 512kJ/m? and the
theoretical BH, . of Fe 1MJ/m?, assuming we could give Fe
and Co higher coercivity without losing too much magnetic
moment. The search for new magnetic materials is aimed
toward the improvement of these properties by variation of
the chemical composition and/or modification of the crystal-
line structure of the materials.

It is not unreasonable to speculate that materials with better
magnetic properties than NdFeB, SmFe(N) and SmCo may
one day exist. However, the likelihood of this happening in
the near future appears remote.
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BERUHRUNGSLOSE SCHLUPFFREIE WEGMESSUNG

OHNE GLOBALE SENSOREN

ABSTRACT

Im Zuge der Forschungsakfivitéten auf dem Gebiet der auto-
nomen mobilen Robotertechnik wurde im Labor der Mecha-
fronics Research Unit an der Fachhochschule Regensburg
ein Sensorsystem zur berthrungslosen und vor allem schlupf-
freien Wegmessung entwickelt, so dass die Selbstlokalisie-
rung mobiler Roboterplatiformen in geschlossenen R&umen
ohne globale Sensoren wie GPS oder Funkortung erméglicht
werden kann. Das Sensorsystem soll unter anderem zur
Verbesserung der Positionsschatzung durch Wegintegration
der vom Roboter zuriick gelegten Strecke dienen. Auf diese
Weise soll es kiinftig erméglicht werden, einen Roboter fir
zum Beispiel Serviceaufgaben in Gebduden zu entwerfen,
welcher hauptsdchlich auf Koppelnavigation basiert. Da
so auf die Erkennung von natirlichen Landmarken mittels
Bildverarbeitung oder Laserscanning verzichtet werden kann
und so keine perzeptuelle Kongruenzen beachtet werden
mussen, verspricht man sich hiervon ein Navigationssystem,
welches sehr kostenginstig umgesefzt werden kann. Als
Grundlage zur Wegmessung wird hierbei auf eine Ermitt-
lung von Abstanden zwischen thermischen Punkten — tempo-
rére mobile landmarken —, welche zuvor von der Platiform
auf den Untergrund projeziert wurden, zuriickgegriffen.

DAS SENSORSYSTEM
Der prinzipielle Aufbau des Sensorsystems besteht aus einer

IR-Quelle, welche einen thermischen Punkt vom Robotersy-
stem aus auf den Unfergrund projeziert, einem thermischen

-

=L

il

1Dt ibin Abbildung 1:

Prinzip der

Bawegungs - Rebtaf

Wegmessung

IR Emilli

Sensor (Thermosdule, Warmebildkamera, ...efc.) zur Detek-
tion der Projektion und einer Signalverarbeitungseinheit (Vgl.
Abbildung 1). Eine einfache Messung besfeht nun aus der
Projektion des Punktes auf den Boden. Anschliefend wird
die Position des Punktes relafiv zum Roboter gemessen und
zwar solange, bis dessen Temperatur einen Mindestschwell-
wert unterschreifet. Anschliebend muss ein never Warme-
punkt generiert werden.

So kénnen sowohl diskrefe, als auch analoge Messsysteme
ermoglicht werden. Diskrefe Systeme bestehen beispiels-
weise aus einem Emitter und einer Reihe von thermischen
Sensoren, welche am Umfang um den Emitter angeordnet
sind. Ein eindimensionales System ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Diese Systeme haben den Nachteil, dass der von der
Platiform fahrbare Weg auf den Radius der kreisférmigen
Anordnung quantisiert werden muss. Analoge Messsysteme
kénnen unter anderem durch ein Array thermischer

Sensoren, welches wiederum eine Quelle im Mittelpunkt Inne

hat, realisiert werden. Diese globalen Messeinrichtungen
haben jedoch den Nachteil, dass sich die Verarbeitung

\“ﬁ_
()

S
N L]

Abbildung 2: Erste Realisierung der Wegmessung (links), Teststand fiir erste Messungen (rechts)
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der Signale der Temperatursensoren aufwendig gestaltet.
Im Gegenzug muss jedoch keine Wegeinschrénkung der
Plattform gefordert werden. Des Weiteren sind verschiedene
Projektionsmethoden denkbar, und zwar die Projektion einer
Linie, eines Punktes, oder einer mit Punkten modellierten Linie
denkbar [Heckner, 2007].

Zur Evaluierung des Sensorsystems wurde der in Abbildung 2
(rechts) dargestellte Teststand entwickelt. Der Industrieroboter
soll hierbei die Bewegung des mobilen Roboters simulieren.
Durch Wiederholung der selbigen Abstandsmessung konnte
hiermit bereits eine erste, Uber 100 Messwerte ermittelte,
Standardabweichung von 0,3 mm erreicht werden. Dieses
Ergebnis reprasentiert jedoch noch lange nicht die Spitze
des Eisbergs. Um den Wérmepunkt zu prozieren wurde hier-
bei eine IR-Quelle mit 1 W Leistung und einer Autheizzeit
von 4 s eingesetzt. In einer realen Anwendung muss die Auf-
heizzeit natirlich eher im einstelligen Millisekundenbereich
liegen, weshalb fir verschiedene Boden das Abkihlverhal-
fen analysiert wurde, so dass eine Schétzung beziglich
der tatscichlich bendtigten leistung Gber die Zeitkonstante
ermoglicht werden konnte. Auf die Lleistungsabschatzung,
sowie deren Herleitung soll im nachfolgenden Abschnitt
genaver eingegangen werden.

AbschlieBend wurde das Sensorsystem auf einer ersfen
Roboterplaftform getestet. Als Ergebnis konnte festgehalten
werden, dass alle thermischen Llandmarken wiedergefunden
werden konnfen.

LEISTUNGSABSCHATZUNG ZUR IR-QUELLE

Um Aussagen Gber das transiente Verhalten bei der Projektion
des Warmepunktes treffen zu kénnen, wurde, wie bereits
erwdhnt, versucht anhand von Abkihlkurven eine Bezie-
hung zwischen Strahlerleistung und Aufheizdauer fir einen
bestimmten Untergrund zu finden. Natirlich sollte prinzipiell
ein Aufheizvorgang betrachtet werden, aus versuchsfech-
nischen Grinden war dies jedoch nicht méglich. Da die
Kihlbedingungen jedoch fir Aufheiz- und Abkihlvorgang
gleich sind, sollte der Unterschied beziglich der Zeitkon-
stanten , welche der efunkfionalen Temperaturénderung zu
Crunde liegt, sehr gering sein. Prinzipiell sollte der Aufheiz-
vorgang bei der Projekfion der Landmarke durch folgende
Cleichung beschrieben werden kénnen:

0(N)=0, (1-¢"")

Wobei 0(t) die momentane Erwarmung und @ die Erwar-
mung fir # — c gegeniber der Raumtemperatur darstellt. Der

Bezug zur Leistung, welche eingestrahlt werden muss, wurde
mittels nachfolgender Beziehung Uber die Anfangssteigung
der Erwarmung hergestellt werden:
dow| _P o

dr |,k
Wobei k also system-beschreibende Konstante betrachtet
werden kann, welche unter anderem die Materialkonstanten
des Untergrunds enthdlt. Es gil: k =c-m
Der Abkihlvorgang sollte mittels folgender Gleichung
beschrieben werden kénnen:

T(t)=(T,~T,) ¢ +T, 02

wobei gilt:

Ty:= Anfangstemperatur, [°C]
a = 1/7, [1/s]

Tx:= Raumtemperatur, [°C]

Ziel der Versuchsdurchfihrung war es nun, die Anfangsstei-

dG)_t(t) und die Zeitkon-

1=0

gung der Temperaturénderung

stante des T Systems wahrend der Abkihlung tber die Zeit bei
verschiedenen Aufheizzeiten zu bestimmen. Zur Bestimmung
dieser Parametfer wurden Abkihlkurven bei verschiedenen
Autheizzeiten aufgenommen. Anschliefend wurden die Para-
mefer durch Curve-Fitting mittels der Analysesoftware Origin
exirahiert (Vgl. Abbildung 3 Messwerte der Abkihlkurve und
Fitting). Als Fitting-Funktion wurde aufgrund der systembe-
schreibenden Funktion (Vgl. T(t))=(T, -Ty)-e™* +T, 0-2),
noheliegenderweise folgende Funktion verwendet:

y=yo+A- e

Die gesuchte Zeitkonstante T kann so direkt per Koeffizien-
tenvergleich ermittelt werden. Zur Bestimmung der system
dow| P

dr |, k O,

beschreibenden Konsanten k nach Formel

musste zuerst die Anfangssteigung des Abkihlvorgangs
bestimmt werden.
Diese ergibt sich aus Formel T(¢) = (T, = T,) ™' + T, 02 zu:

P‘ P,

k=—-H=L = Tl = i T
_dT@)|  (T,-T)-e"" |, T,-T,
dr iz
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Da gilt:
do(1)| =_dT(t)|
dt | ot |
il el e—
. H‘b:::-'-_;:-dl“ﬂ
& T
% G il
-
'—
» ! i ' 1 ' fh {2 & 1B

Zot 1]

Abbildung 3: Messwerte der Abkiihlkurve und Fitting

Femer kann die Anfangssteigung auch von der aufheizen-
den Seite her betrachtet werden:

do@| _©,e¢" 0,
dt |,:0 T T

Daraus folgt:

k=—t1
GE
Mit:
O(t Al
®E - (—atuf)/r - ?»/x
1 o 1 o

Die vom Emitter aufgenommene leistung P wurde wdh-
rend der gesamfen Versuchsdurchfihrung auf 852mw
(Ug = 7,1V, Iy =120mA) gehalten. Die vom Boden zu
absorbierende Leistung Py, (A®, 14,0 ergibt sich dann néhe-
rungsweise aus folgender Beziehung:

AO
P, (A0, )=— 2 .k
Ab Auf (I—c o )T ,
wobei A® die bendtigte Temperaturanderung, verursacht
durch die Projektion der Landmarke, und 1,,, die bendtigte
Aufheizzeit darstellen.
Natirlich ist diese Vorgehensweise nur eine mehr oder

weniger genaue Schatzung, da unfer Anderem beobachtet
wurde, dass mit wachsender Aufheizzeit die Zeitkonstante
grober wird, was naturlich Uber das groBer werdende
Volumen, welches Gber die Materialdichte eine groBer wer-
dende zu erwdrmende Masse zur Folge hat, zu erklaren ist.
Im Gegensatz dazu wird der K-Fakfor kleiner. Um jedoch
einen Eindruck Uber die bendtigten Grébenordnungen zu
bekommen, reicht sie leicht aus. Abbildung 1 soll den
Zusammenhang zwischen Aufheizzeit und bendtigter Leis-
tung visualisieren, und zwar fir eine angestrebte Tempero-
turerhdhung von A® = 1K . Zur Berechnung der Funktion
wurde K-Fakfor und Zeitkonstante T der Messung mit finfsek-
indiger Aufheizzeit entnommen.

Leistung [W] Leistungskurve

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00
0 5101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105110 115 120 125130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185190 195
Zeitt [ms]

Abbildung 4: Schétzleistung als Funktion der Aufwérmzeit

Abschliefend soll noch kurz auf eine magliche Dimensio-
nierung eingegangen werden. Angenommen man will die
Schlupfmessung fir ein Robofersystem nutzen, welches als
maximale Fahrgeschwindigkeit 2 m/s aufweist, und der Emit
fer eine kreisférmige Fléche mit 2cm Durchmesser bestrahlt,
blieben fir den Aufheizvorgang genau 10 ms, was eine Spit
zenleistung von ca. TOOW bei der Projektion zur Folge hat.
Wirde man eine Auflésung von 10cm, welche dem Abstand
zwischen Sensor und Quelle entspricht, zu Grunde legen,
musste eine mitflere Leistung von etwa 25W aufgebracht
werden, was durchaus vertretbar ist, auch bei Akkubetrieb.

AUSWERTUNG DER SENSORDATEN

Wie bereits erwdhnt soll die Position des Roboters in der
infernen Karte, welche durch die kartesischen Koordinaten
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w(k) = Vg (k)-cosl @] e + 2k =1
k) = g (R sing@(R ) + y(k < 1)
o) = a0, oy ek -1)

Abbildung 5:
Positionsermittlung
[Schilling, 2006]

und dessen Ausrichtung (x, y, ®) besimmt ist, mittels Integro-
fion der gemessenen Strecken bestimmt werden. Die exakte
Berechnung hangt hierbei von der tatscichlichen Sensoran-
ordnung ab. Wirde man beispielsweise eine differentiell
angetriebene Platfform mit zwei Sensoren, welche sich an
den Radern beziehungsweise Ketften befinden, betreiben,
ergibt sich die Position aus den in Abbildung 5 dargestellten
Cleichungen.

ZUSAMMENFASSUNG

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass ein soli-
der Grundstein fir ein neuartiges Sensorsystem geschaffen
werden konnte, welcher ein erhebliches Problem der mobi-
len Robotik ésen kdnnte beziehungsweise entscharft. Ferner
waren auch andere Anwendungen, bei denen schlupffreie
Wegmessung eine Rolle spielt denkbar, wie zum Beispiel
die Posititonsermitlung eines XY-Tisches. Fir konkretere
Angaben beziglich Einsatzgebiete und Messgenauigkeit,
muss jedoch noch einiges an Entwicklungsarbeit folgen.
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TACTILE SENSOR FOR ROBOTIC APPLICATIONS

A predictive model has been proposed which uses a basic
method adapted for real applications in grasp optimization.
Prevention of premature release with minimum prehension
force is addressed without measuring the coefficient of
friction between object and robot gripper. Predictive models
have been used to develop a set of rules which predict
the presliding based on fluctuations in foctile signal data.
Deformable surfaces caused by shear and moment forces
on the factile material are inferpreted. We developed a
method fo reduce the risk of slippage by controlling the
normal force and invented a system fo defect slip from tac-
file sensor information. Additionally, the surface recognition
algorithm that determines the types of contact surfaces by
fusing information collected by the factile sensor system are
proposed. This algorithm can recognize 3-D objects using
a 2ingered robot hand, on which tactile sensors are moun-
ted. Experiments demonstrate the reliability of the surface
classification method and the accuracy of transformations
independent of object shape, translation and rotation.

Changes in electrical resistance are detected by a fac-
file sensor made from electrically conductive foam. The
soft, deformable surface detects continuous pressure with
excellent sensitivity and resolution. The electrical resistance
measured between two electrodes on the same side of
the conductive foam [one tactile element) is derived from
electrical conductivity through a number of simultaneously
conducting paths.

The tactile sensor and confrol unit are connected to the robot
through a fast CAN interface on the C167 chip. The ana-
log-to-digital (12Bits) module consists of quad-channel ADC
chips with successive approximation on all input channels
capable of sampling frequencies up to 10 KHz. The robot-
fingers are covered by 3-mm thick electrically conductive
foam which provides each finger with 204 tactile elements.

l Applied Force

Figurel:

Operating principle of

Resistance (R) the tactile elements

Figure 2: Details of each side assembled into the finger

Each side of the fingers is designed to measure the force at
one specific location. The factile sensors have been develo-
ped with the following specifications: one finger consists of
two 16x4 cells, two 16x2 cells, and one 6x2 cell, making
up the total 408 cells for two fingers. The width of the fin-
gers is 20 mm, the length is 55 mm excluding an aluminum
core and it has a thickness of 12 mm.

The tactile sensors
are mounted on
both surfaces of a 2-
finger gripper on all
four sides and their
tips where they are
used to sense force
and moment data
during operation of
a 12-DOF mobile
robot "ATHENE".

Figure 3: ATHENE Robot
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Figure 4:
Object Prehension

MINIMUM GRASPED FORCE

Specifically, the proposed tactile sensor is applied in grasp
experimentation by identifying the least force required for
prehension. The objects used consist of four different sized
solid cylinders. Two experiments are conducted; Grasprlift-
Replace and Grasp-Optimize-Replace.

Grasp-Lift-Replace (GLR)

Priasa 1 Phass 7 Prase T Pragsa 4 Protss §
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Figure 5: Grasp-liftReplace Experiments

Grasp-Optimize-Replace (GOR)
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Figure 6: Grasp-Optimize-Replace Experiments

In the first experiments, objects placed on a surface are
prehended by a robot and the minimum prehension force
defermined by active force variation. In the second phase
objects are held between the robot fingers and lifted above
the surface. Prehension forces are then reduced until the
first occurrence of presslip is defected and the applied force
noted as the minimum refention force.

The generation of roughness induced dynamic grasping ot
a deformable contact point may be viewed most simply in
the context of the model shown which describes both elastic
and steady state creep behaviour. The models are simple
and suitable for experimental representation of any polymer
over an extended period of fime.

Y Figure 7:
Dynamic model
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The smooth rider sits in contact with a rough surface moving
at a constant velocity V . The rider is connected to a frame
through a suspension characterized by a spring sfiffness &,
a damping constant ¢, and a degree of static friction . The
normal contact stiffness k, and any associated damping ¢,
are lumped between the mass and the moving surface.
The normal and frictional force at the contact area are each
composed of average components, F and M respectively
and fluctuating components F(f) and Fg(t) . Mg is the
object weight and F the prehension force. Fy(r) is the fluc-
tuating force normal to the tactile surface while Fg(#) is the
fluctuating friction force. The average kinetic coefficient of
friction is usually measured as py = F/ Mg , but the actual
friction, occurring during oscillation is dynamic and denoted
by up . The fluctuating part of the frictional force becomes
Fn(® = UpFg(t) and the friction pp(x,y) changes according
the object surface. The equation of the object surface will be
estimated by the parabolic cylinder equation z2 - 2py = 0.
From this relation, the instantaneous coefficient of friction
becomes U = (F + Fx(H))/(Mg + F(1)) . Tangential oscilla-
tions are governed by the equations (1):

mx + c X + kx = Fg(1) (1)
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Figure 8: (a), (b) Object prehension, (c), (d) area of contact deformation and pressure distribution.

whereby k, is the tactile surface hardness, defined as the
stress/strain ratio 0/¢€ and ¢, is the damping consfant.
The governing equations for the contact surface, obtained
by summing forces on the rider mass are:

mx + ¢ (X— X o)+ ky(x — x;,) = F()
my + c(y — ¥ i)+ k(y — yie) = F(t) (2)
F(t) = UpF (1)

First Case: Grasp-Optimize-Replace

When one of the contact points slips, the relation between
displacement and time can be approximated to a linear
function; i.e. [Howe 1989]. Then, the slip displacement can

be described as:
x=Ht, (3)
where H is slope.

The complefed solution fo the differential equation, Fy(?) , is:

2

yt)=Ce? cos(g f)+Ce’ sin(@ t)+c Hy (t-1)+k H |4)

The slip on some contact points (local slip) will appear before
fofal slip occurs. This slip can be detected by checking the
oscillation frequency (fluctuation signal) and is identified as
a preslip condition for the whole object. In the experiment
of GraspOptimize-Replace, the object was held between
the robot gripper fingers. The robot would then decrease
the prehension force until it could detect slipping at some
contact points which in turn would be indicative of complefe

slippage. The rule sets can be adapted by checking the
oscillation frequency (fluctuation signal) in the tactile array.
If there are several factile elements experiencing the same
vibration frequency then whole slippage can be assumed.
To rapidly measure the slip signal during prehension the
computer memory may be organized in stacks. To compare
stack data index (pointers) called ‘index 1" and ‘index 2
are used to scan the data. Index 1 locates the starting
point of the scan or the oldest sfored dafa, whereas index
2 locates the finishing point of the scan or the data next to
those located by index 1.

There are three conditions which successtully indicate slippa-
ge defermined by index 1 and index 2. The first one is dif-
fering cell vibration frequecies, the second one is a number
of equal cell vibration frequencies. The last condition is that
the first two conditions must both be simultaneously true for
both sides of gripper to conclude that slip occurs. To check
these conditions, two sefs of procedures, responsible for
each side of the factile sensors in contact with the object,
are conducted simultaneously.

Second Case: Grape-Lift-Replace

Dundurs [J. Dundurs 1983] presented the solution for the
shear fractions S(x), with dislocation distribution on an ela-
stic material. He infroduced geometry of the problem for elo-
stic contacts. The two components of force, shear and nor-
mal, can vary independently and are introduced as shear
fraction. The confact between obijects is separated into three
zones corresponding to point locations along the x-axis. He
described the shear traction based on the locations of points
in the slip zone and stick zone when they are dislocated.
From the conclusions made by Dundurs, this means there
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exists an exira ferm varying with time in the equations pertai-
ning fo surface deformation, i.e. sin(ar) . Then the equation
of surface deformation will be y = z2/2p + sin(at).

The same method can be used to find the solution to the
differential equations, but particular solutions, yp(#), will not

be different.
5

t ‘ 1
2 e’ cos(g t)-[ez sin(73 t)(C + Dsin(at) * (A+ Bt)dt

.V,,(t)Z—f
3 (5)

‘ : i
+ ieﬁ sin(g t)_[eZ 005(73 t)(C + Dsin(at) * (A+ Bt)dt

V3

It may not be necessary to find the infegral solution becau-
se, yp(t), will always contain the term “sin(ar)”. That means
in this case, there is more than one oscillation frequency
(different numbers of fluctuation cycles) in the factile array.
One frequency is derived from the solution of y.(#), another
from the solution of yp(£). In this experiment, the rule sefs
can be expressed: if there are more factile elements that
have different frequencies of oscillation (different numbers of
fluctuation cycles), then the commencement of preslip can
be assumed.

There will be four conditions which if true indicate preslip.
The first one is unequal xbar and y-bar coordinates determi-
ned by index 1 and 2. The second one is unequal vibrating
cells defermined by index 1 and index 2. The third one is
the frequency of vibration defermined by index 2 - which
must be larger than that of index 1. The final condition is that
the first three conditions are simultaneously true on any of the
fingers. To check these slip conditions, two simultaneous sefs
of procedures, each responsible for each side of the tactile
sensors contacting the object, are required.

In both experiments it was necessary to use metal balls to
weight the prehended object in order to evaluate the mini-
mum grasping force before the object was forcibly released
from the robot gripper. Each mefal ball weighed 3.5 gram
and the experiments were repeated thirty times for both
CrasprliftReplace and Grasp-Optimize-Replace.

This reflects the greater confidence in the mean value as
more measurements are made. It can be stated that, based
on 30 measurements, the impact ball at GrasprlifiReplace is
2.96 + 0.128 balls and of GrasprlifReplace is 3 + 0.133
balls. The + values are the standard errors and express @
level of confidence that the mean values (which are 2.96
and 3) represent the frue values of the balls.

¥
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Figure 9: Geometry of the problem [J. Dundurs 1983]
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Figure 10: Distributions of shear tractions for loading from (P1, Q1):
(A)-nitial distribution; (B)-regime I; (C)-regime ll; (D)-regime Ill with k > O;
(E)-regime Il with k < O [J. Dundurs 1983].
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Contact Identification

In this study, an algorithm that can discriminate between
types of contact surfaces and recognize objects at the
confact stage is proposed. A tactile sensor array is used
because it provides several types of meaningful information
unavailable or difficult to acquire by a single sensor. Tactile
arrays can recognize surface types on contact, making
it possible for a tactile system to recognize translation,
rofation, and scaling of an object independently. The type
of confact surfaces obtained by the tactile system will be
determined by the shape of the object image which can
then be characterized using the mathematical properties of
quadric surface.

To identify the properties of the quadric surface, the eigen-
values of the contact surface will be calculated. Here, the
eigenvalue represents the matrix properties of the quadric
surface of object prototypes calculable from the eigenvalue
frajectory of the object types. The types of confact surface
can be classified, for instance, into: elliptic, plane, cylindri-
cal and spherical.

The shape representation designed for this study is both rota-
fion and translation invariant. The quadric surface seems to
be a simple, yet adequate, method for the proposed tactile
sensor as the dimension of the factile array (16x4) cannot

arrdteey ool Hand

X420

represent a complex object surface. The basic way of crea-
fing quadric surfaces uses least squares interpolation.

To classify the type of contact, the smallest eigenvalue of
the covariance matrix derived from the contact surface is
used. The fraining procedure is done to check classification
performance. The quadric surface properties are modified
by multiplying with transformation matrix for translation, rofa-
fion and scaling operations. This experiment applies several
numerical, symbolic and graphical techniques to study the
behaviour of matrix eigenvalues after the matrix elements
have changed. This change normally requires numerical
analysis and perturbation theory, but the technique called
"eigenvalue trajectory analysis”, illustrated in figure12, is
more widely applicable and will be adopted.

According to figure 12, the thresholds of object 1, object 2,
object 3, object 4 correspond with oval, cylindrical, cube
and boall shapes, respectively. Each object has a different
eigenvalue in the eigenvalue frajectory with no particular
increasing or decreasing order in ferms of their levels. This
leads into misclsssification in the case of two very close
threshold values.

This graph shows the smallest eigenvalue of the covariance
matrix of the quadric surface properties independent of
franslation in all two axes (x and y), of rotations around any
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Figure12: Eigenvalue trajectories of quadric parameters under diffe-
rent tested objects

axis (x, y or z), and of scalable values. After the trajectory
of the eigenvalue is derived, it can be used to classify the
contact surface of an object by matching the level of eigen-
values in the surface-property matrix belonging to the object
profolype as shown in figures13.

The eigenvalue frajectories were tested with random noise
added to the tacfile data and the performance of the algo-
rithms verified. Object classification is statistically unaffected
for noise levels under 8% of tactile data levels.

This algorithm is easy to apply for the smallest eigenvalue,
but problematic due fo round-off errors. Even though the
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Figure 13: Windows of Margin

level enabling classification of objects is only in the range of
10-3, the computing method to find an eigenvalue needs a
very small round-off error. Moreover, there are some methods
used in finding the roots of polynomials via eigenfunctions
as in Matlab. The algorithms simply involve computing the
eigenvalues of the companion matrix. Although it is possible
fo prove that the results produced are the exact eigenvalues
of a matrix within given round-off errors of the given compa-
nion matrix, this does not mean that they are the exact roots
of the polynomial with coefficients within the same round-off
error bounds. Furthermore, tests in our experiments have
yielded poor results so these methods may not be suitable
for contact identfification.

On the other hand, popular methods such as the QR alge-
rithm used in the LaPACK library (Linear Algebra Software
Package), have good classification ability since a precise
resolution within the range of 10°? is possible with very small
round-off errors. The QR algorithm can be used for either
general matrix or non-symmetric matrix. According to the QR
algorithm, matrix A will be transformed info a Hessenberg
matrix using householder convergence. This matrix is then
used to calculate the eigenvalue. An important step is the
factorization A; = QiR; , through the iterafion process using
the equation A;; = OiR; = Of AQ;.

Experiment has also clearly shown that classification capa-
bility reduces if the random noise peaks are greater than
8% of the ADC's maximum value. Invalid classification
was achieved by increasing noise levels above 8%, and
consequentially. As a result, contact classification cannot be
achieved by simple level checking.

REFERENCES

Howe R., M. Cutkosky (1989): Sensing Skin Acceleration
of Slip and Texture Perception. IEEE International Con-
ference on Robotics and Automation, pp. 145-150.

J. Dundurs, M. Comninou (1983): An Education Elasticity
Problem With Friction, Part3: General Lload Paths, Jour-
nal of Applied Mechanics, Vol. 50, pp. 77-84.



ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNIK

DIPL-PHYS. MARTIN HUMMEL, PROF. DR. JURGEN MOTTOK,
DIPL.ING. (UNIV.) RALF EGEN, PROF. DR.-ING. FRANK SCHILLER,
DIPL.-MATH. (UNIV.) TINA MATTES, DIPL-ING. (UNIV.) MICHAEL BLUM,

DR. FRANZ DUCKSTEIN

GENERISCHE SAFETY-ARCHITEKTUR FUR AUTOMOTIVE SOFTWARE

Bei Fahrerassistenz- und X-By-Wire-Funktionen hat die ein-
gesetzte Elekironik und damit die funkfionserbringende Soft-
ware eine hohe Verantwortung: Die Systeme missen im
Betrieb die Verkehrssicherheit jederzeit zu gewdhrleisten.
Die mitilerweile erreichte Komplexitat des Kfz-Bordnetzes
sowie die verteille Entwicklung (OEM, Zulieferer) fihren
dabei zu rapide steigenden Entwicklungsaufwénden. Fir
die Prifung und Freigabe sicherheitsrelevanter Software,
zum Beispiel fur ein Brake-by-Wire Steuvergerdt, trifft dies
in besonderem Mabe zu. Zudem ist im Automobilbau der
Weg ber mehrfachredundante Systeme derzeit schwer
umsetzbar. Neuve Konzepte und Techniken sind nétig, die
den okonomischen Randbedingungen gerecht werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts mobilSoft enfstand in
Zusammenarbeit von Siemens VDO Automotive, der Tech-
nischen Universitat Minchen und 3SOFT ein Konzept fur
eine generische Safety-Architekiur fir automotive Software.
Das Konzept sollte effizient und méglichst einfach in vor-
handene Software und Infrastrukiur infegrierbar sein. Die
Koexistenz von sicherheitsrelevanter und nichtsicherheitsrele-
vanter Software auf einem Steuergerdt sowie die Verteilung
der Funktionalitat Gber mehrere Steuergerdte hinweg wurden
als wichtige Anforderungen identifiziert. Neben der von Pro-
iekibeginn an geforderten Kompatibilitét zu den AUTOSAR-
Konzepten ergaben sich weitere Anforderungen aus schon
giltigen Safety-Normen und Safety-Richtlinien.

Folgende Eigenschaften solltle das Konzept erfillen: eine
seperafe Zertifizierung von einzelnen, sicheren Software-
Komponenten, die nachweisbare Fehlererkennung und
definierte Fehlerreaktion, die Kapselung von sicherheitsre-
levanten Funktionen innerhalb der Software-Komponenten
und eine sicherheitsrelevante Kommunikation tber ein stan-
dardisiertes Inferface. Auf dieser Grundlage wurden dann
die im Folgenden beschriebenen Konzepte entwickelt. Das
Ergebnis sind eine Architekiur, die sicherheitskritische Funk-
tionen, Fehlererkennung und Zustandsiberwachung klar
frennt, sowie ein Safety Supervisor, der die zentrale Koordi-
nierungsebene darstellt.

SICHERHEITSORIENTIERTE STANDARDISIERUNG

Aktuelle Lasungen zur Erfillung der Anforderungen sind meist
individuelle Implementierungen auf Basis von Spezialhard-
ware. Dies hat einen groPen Zertifizierungsaufwand zur
Folge, da fur jede neue Lésung wiederum ein vollstandiger
Nachweis gefihrt werden muss. Zudem wirkt sich die Ver-
wendung von Spezialkomponenten anstelle von Standard-
komponenten oder L&sungen auf Basis von Redundanzen

negativ auf die Kosfen aus, was besonders in Anbetracht
hoher Stickzahlen im Automobilbereich ein bedeutsamer
Aspekt ist.

Die einfache Infegration von sicherheitskritischen Funktionen in
eine sfandardisierte Bordnefzarchitekiur ist zur Zeit aufgrund
fehlender Maglichkeiten der Kapselung von sicherheitsrele-
vanten Funktionen nicht praktikabel. Hierbei wirrden auch alle
urspringlich nicht sicherheitskritischen Software-Komponenten
und die Hardware zu sicherheitskritischen Teilen und mussten
bei der Zertifizierung bericksichtigh werden.

Als Lésung wird eine sicherheitsorientierte  Standardisie-
rung vorgeschlagen, die durch eine Kapselung seitens der
Software-Architektur und definierten Mechanismen zur Feh-
lererkennung und Fehlerreaktion eine einfachere Prifbarkeit
bietet und eine verteille Entwicklung sicherheitskritischer
Software zul@sst.

WIE KANN EINE SOFTWARE-ARCHITEKTUR HELFEN?

Man unterscheidet Komponenten, die einen Einfluss auf die
Sicherheit des Systems haben oder selbst ein Geféhrdungs-
pofential besitzen, von denen, die nichtsicherheitsrelevant
sind. Im Folgenden werden nur sicherheitskritische und
sicherheitsrelevante Komponenten befrachtet. Eine sicher-
heitskritische Funktion (SK-F) kann bei eigenem Fehlverhalten
Gefahr fir Mensch oder Umwelt erzeugen. Sicherheitsrele-
vante Funktionen (SRF) iberwachen die sicherheitskritischen
Funktionen, ohne dass ein eigenes direktes Geféhrdungs-
potential von ihnen ausgeht.

AR T Erara

FIaws

r
S

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Architekturkonzepts fir
sicherheitskritische Funktionen auf Steuergerdite-Ebene. Sicherheitskritische
(im Bild SK-F und SR-F) Funktionen sind gekapselt und kommunizieren
iber ein gesichertes Safety-Interface (S-IF). Auf Modul-Ebene erfolgt die
Kombination mit nichtsicherheitsrelevanten (N-SR) Komponenten.
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Die Architektur sieht ausschlieBlich Komponenten auf Appli-
kations-Ebene vor. Sicherheitskritische und  sicherheitsrele-
vante Funktionen werden in Applikations-Modulen gekapselt.
Neben einer Standardschnittstelle (COMF) zum Betriebssy-
stem bendtigen diese Komponenten zur Kommunikation der
sicherheitsrelevanten Signale eine sichere Datenkommunikati-
on. Dafiir sorgt ein entsprechend definiertes Safety-Interface.
Des Weiteren ist eine ibergreifende Koordinierungskompo-
nente, der Safety Supervisor, vorgesehen [s.a. Abbildung
1). Die unterlagerten Ebenen bestehen aus einer standardi-
sierten Middleware (z.B. AUTOSAR Runtime Environment),
der Basic-Software und der Stevergerdite-Hardware. Diese
Ebenen kénnen sowohl individuell als auch durch Standard-
Bauteile (OSEK Betriebssystem, Standard Micro-Controller)
realisiert werden. Im Folgenden werden die Eigenschaften
der Applikations-Ebene defailliert erldutert.

Die Kapselung bietet den Vorteil der maglichen Koexistenz
mit nichtsicherheitsrelevanter Software. Ein weiteres Plus
liegt in der Einschrankung auf die sicherheitskritische Funk-
tion beim Sicherheitsnachweis der Software. Man kann
folglich durch geschickte Aufteilung erreichen, dass weniger
Software gepriift werden muss.

Die sicherheitskritische Funktion bendtigt eine Sicherung der
Daten und der Operatfionen. Es ist so méglich, zuféllige
Fehler sicher zu erkennen und geeignete Gegenmafnahmen
einzuleiten und somit die funktionale Sicherheit des Systems
zu garantieren. Das Konzept geht davon aus, doss die
sicherheitskritischen und -relevanten Funktionen korrekt erstellt
wurden, und nur noch zuféllige Fehler wie beispielsweise
Bitfehler zu einer gefdhrlichen Fehlreaktion des Steuerge-
rétes fihren kénnen. Die dieser Absicherung zugrunde lie-
gende Idee wird Coded Processor oder Coded Processing
genannt [Forin].

Auch die Kommunikation muss geeignet gesichert werden. In
der vorgeschlagenen Architekiur ist es vorgesehen, dies Gber
das Safety-Interface (SF) als sicheren Kanal zu realisieren.
Hierbei sorgen geeignete zusdtzliche Mechanismen wie
Prifsumme und fortlaufende Nummerierung fir die sichere
Aufdeckung von Fehlern. Hierbei ist wichtig, dass auch
diese MaBnahme, unabhdngig von vorhandenen MaBnah-
men auf den unferlagerten Ebenen, auf der Applikations-
Ebene statffindet, und so die Elemente, wie das Standard-
Kommunikationsinterface [COMHIF) oder die Middelware,
somit nicht Teil der nachweispflichtigen Software sind.

LOKAL PRUFEN, ZENTRAL ENTSCHEIDEN

Fur die globale Uberwachung steht ein zentraler Safety
Supervisor bereit (siehe Abbildung 2). Der Safety Supervi-
sor konfrolliert den Sicherheitszustand einer oder mehrerer
sicherheitskritischer Funkfionen (ouch bei Verteilung Uber
mehrere SW-Komponenten hinweg). Er gewdhrleistet eine
hohe Verfigbarkeit des Systems durch frihzeitiges Reagieren
und standardisiert die Kontrollfunktion und Fehlerreaktion auf
Safety-Ebene. Llefztendlich unterstitzt diese Vorgehensweise
die verfeilte Entwicklung zwischen Autohersteller und den
Zulieferern.

Der Safety Supervisor kann eigensténdig geeignete Maf>-
nahmen einleiten, um den passenden Sicherheitszustand (fail-
safe, failoperational oder faildegraded) einer oder mehrerer
Komponenten der Applikationssoftware zu erreichen.

Safety Supervisor - Koordinierungsebene

Regelbasis
Temporale Fehlerbaume, Fehlerreaktionsmatrix

Aktivierung und
Steuerung der
Fehlerreaktion

Aufbereitung der Fehlerinformation:

- Filterung und Priorisierung

- Kausal-Temporale Fehlerzuordnung
- Fehlermuster

Polling der Statusinformation
Zeituberwachung

Sichere Kommunikation — S-IF

Abbildung 2: Blockdiagramm Safety Supervisor. Die Kommunikation

erfolgt iiber standardisierte Schnittstellen S-IF. Es erfolgt ein Monitoring
(Polling) der Statusinformation inklusive Zeitiberwachung. Die akzeptierten
Fehlerinformationen werden gefiltert und gewichtet (Priorisierung). Nach
einer Aufbereitung der Fehlerinformation und Zuordnung zu Fehlermustern
und Diagnose wird eine Fehlerreaktion generiert, basierend auf der
programmierten Regelbasis und der priorisierten Fehlermuster. Pro iber-

wachter Komponente wird der Sicherheitszustand initiiert und iiberwacht.

Die Generierung der Regelbasis erfolgt in der Entwicklungs-
phase des Steuergerdtes. Der Regelbasis liegt das Sys-
femwissen bezuglich des Zusammenhangs von Fehler und
Funktion zugrunde. In der Regel kann der Fehlerpfad durch
Verfahren wie FMEA und FTA ermittelt und die gewinschte
Fehlerreaktion daraus entnommen werden.
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FAZIT

Die Entwicklung von automotive Steuergerate-Software mit
sicherheitskritischen Funktionen ist eine grofle Herausforde-
rung. Durch die Sicherung von Daten und Operationen kann
die Fehlererkennung auf bewdhrten Plattformen erfolgen und
somit Zeit und Kosten sparen. Mit der hier vorgeschlagenen
Software-Architektur wird eine klare Trennung von sicher-
heitskritischer Funktion, Fehlererkennung und Zustandstber-
wachung gemacht. Uber eine entsprechende Standardisie-
rung st eine effiziente und gut nachprifbare Entwicklung
moglich.

In der Regel besitzen komplexe Steuergerdte mehrere sicher-
heitskritische oder sicherheitsrelevante Komponenten, die
zudem von verschiedenen Zulieferern stammen kénnen. Der
Ansatz eines zentralen Safety Supervisor konfrolliert dabei
die Zusténde mehrerer sicherheitskritischer Funktionen, um
eine Konsistenz der Fehlerreaktionen beim Auftreten eines
oder mehrerer Fehlerzustéinde zu gewdhrleisten.

Forschungsprojekt mobilSoft: Softwaretechnik fir das Auto-
mobil der Zukunft, geférdert durch das Bayerische Staatsmi-
nisterium fir Wirtschaft, Infrastruktur Verkehr und Technolo-
gie (SIMWIVT); Forderkennzeichen IuK 188/001, weitere

Informationen unter www.mobilsoft.info

Der vorliegende Artikel ist erschienen bei Hanser Automo-
tive, Miinchen, 11 (2006) 52-54. Wir danken dem Carl
Hanser Verlag fur die Genehmigung des Abdrucks.
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SIMULATION VON EINLAGERSTRATEGIEN

1 EINFUHRUNG UND ZIELSETZUNG

In der industriellen Produktion gelingt es nur selten, die
Beschaffungs-, Produktions- und Distributionsvorgénge zeit-
lich genau aufeinander abzustimmen, weswegen Lagerung
unvermeidlich ist. Vor allem bei Fertigwarenloger handelt es
sich in der industriellen Praxis um groPdimensionierte Lager-
systeme, die zumeist als Hochregallager, s. Abbildung T,
ausgelegt werden.

Ein Lagersystem [s. z.B. [Stadi98], [Arno?5] oder [Arno05])
umfasst den Prozess der lagerhaltung, dessen Akfivitdten
grob in die finf Gruppen lagervorbereitung, Einlagerung,
lagerung, Auslagerung und lagemachbereitung unterteilen
lassen, und die physische Infrastrukiur wie spezielle Gebdu-
de, technische Einrichtungen (z. B. Regale), Fordermittel (z.
B. Transportbander, Rollenbahnen, Krane, Gabelstapler,
Regalbediengerdte] sowie ladungstrdger (z. B. Paletten
und Confainer). Die fir die lagerhaltung noch wesentliche
Disposition von Lagerzugangsmengen und zeitpunkten wird
im Rahmen des Bestandsmanagements behandelt.

Die einzelnen Elemente eines Lagersystems beeinflussen sich
gegenseitig und missen daher sorgfélig aufeinander abge-
stimmt werden. Dies betrifft sowohl die Auswahl der Llagertech-
nik als auch die Dimensionierung der lager- und Handlingka-
pazitdt sowie die Entwicklung geeigneter Informations- und

Abbildung 1: Ansicht eines Hochregallagers

Steverungssysteme. Im Allgemeinen werden die Maximierung
des Raumnutzungsgrads und der Umschlagleistung des gesam-
fen lagersystems, d.h. dos logersystem soll innerhalb einer
gegebenen Zeitspanne (z. B. einer Stunde] maglichst viele
lagereinheifen ein- bzw. auslagern kénnen, angestrebt.

In der industriellen Praxis wird vielfach versucht, die Raumaus-
nutzung und die Umschlagleistung eines Lagers durch aufwen-
dige lager und férderfechnische MaBnahmen zu steigem.
Als Alternative wurde in enger Zusammenarbeit mit der Klug
GmbH untersucht, welche Leistungsreserven durch eine effizi-
enfe Steverung von Regalbediengerdten erschlossen werden
kénnen. Bei einem Regalbediengerdt handelt es sich (in der
Regel) um ein automatisiertes Fordermittel, das ein oder meh-
rere ladungseinheiten aufnehmen kann. Sein Betrieb beein-
flusst folglich die Effizienz der Einlagerung (en) und der Aus-
lagerung [-en) in einem Lagerhaltungsprozess und beeinflusst
daher die Umschlagleistung eines gesamfen Lagersystems.

Die Beobachtung einer Steuerung von Regalbediengerdten
in existierenden lagern erfordert einen langen Beobach-
fungshorizonf, um aussagekréftige Daten zu erhalten. Da
eine solche Untersuchung in existierenden Lagem nicht még-
lich ist, wurde in dieser Forschungsarbeit die Wirkung von
Regalbediengeratesteverungen simuliert. Hierzu wurde ein
Softwaresystem implementiert, mit dem Lagerprozesse simu-
liert werden konnen. In der
Literatur Ubliche alternative
Untersuchungen berechnen
die charakteristischen Kenn-
zahlen mathematisch durch
analytische Modelle. Die
Unterschiede in den Vorge-
hensweise einerseits sowie
Unterschiede und Gemein-
samkeiten bei den Ergebnis-
sen andererseits sind in den
entsprechenden Abschnitten
angegeben.

Klug

2 TESTPROBLEM

Die Grundlage dieser
Simulationsuntersuchung
bildet eine Abstrakfion des
Palettenlagers der Gold-
steig Kasereien Bayerwald
GmbH. Dort, wie auch bei
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Abbildung 2: Modell des Regals und des Regalbediengerdts (RBG)

Hochregallagern generell iblich, wird die Ware in freiste-
henden Regalen gelagert. Auf diese eingelagerte Ware, die
i. d. R. auf Paletten gestapelt ist, wird mit Hilfe der Regal-
bediengerdte zugegriffen. Jede Regalzeile ist mit einem
eigenen Regalbediengerat (RBG) ausgestattet, das tber ein
lastautnahmenmittel (LAM) eine oder mehrere Ladungsein-
heiten aufnehmen kann.

Der weiteren Befrachtung wird das in der Abbildung 2
dargestellte und in [Amo?5] vorgestellle Modell einer Rega-
lanlage und eines Regalbediengerats zugrunde gelegt. Die
X-Achse verlauft an der Lange der Regalwand, die Y-Achse
lauft enflang der Hohe und die Z-Achse beschreibt die Tiefe.
Das Regal hat die Lénge L, die Hohe H und die Tiefe T. Der
Ein-/Auslagerpunkt, d.h. die Ein- und Auslagerbahn, liegt
hier in der linken unteren Ecke an den Koordinaten (0,0). Die
Einlagerbahn und Auslagerbahn kénnen sich aber an jedem
beliebigen Punkt am Rand oder in der Regalfldche befinden.
Die lagerfacher sind in Zeilen und Spalten regelmaBig
angeordnet und im Modell durch Kastchen dargestellt. Bei
Regalbediengerdten handelt es sich um automatisierte For-
dermittel, die innerhalb einer lagergasse (in x-Richtung mit
der Geschwindigkeit v,) verfahren werden und gleichzeitig
Uber ein Hubgerdt ein bestimmtes Regalfach in der Héhe (in
yRichtung mit der Geschwindigkeit vy) anstevemn kénnen,
wahrend das Lastaufnahmenmittel in ein Fach der Tiefe (in
zRichtung mit der Geschwindigkeit v,) fahren kann, um
Behdlter aufzunehmen oder abzugeben.

Das Modell des einfachtiefen Palettenlagers besteht aus einer
Gasse und zwei Regalen. Jedes Regal umfasst 44 Stellplét-

ze in xRichtung und 14 Stellplatze in
yRichtung. In zRichtung befindet sich nur
je ein Stellplatz (also insgesamt 1232
Stellplétze). Ein Regal ist 42,72 m lang,
" 24,94 m hoch und 1,43 m tief. Da
' alle Stellplatze gleich sind, ergibt sich for
einen Stellplatz folgende Abmessungen:
0,97 m lange, 1,78 m Héhe, 1,43 m
Tiefe. Die Einlagerbahn befindet sich im
E Regal 1 an Position (0,0,1) und die Aus-
lagerbahn im Regal 2 an Position (0,0, 1).
x Es wird ein Regalbediengerét mit einem
lastaufnahmenmittel mit einer Position ver
wendet. Dieses Regalbediengerat wird
mit folgenden maximalen Geschwindig-
keifen (v) und Beschleunigungen (a) bzw.

Bremsungen (—a) betrieben.

m

m
v, leer: 2,1 SV beladen: 1,6 <

vy leer: 0,9 I;l—,
vy beladen: 0,7 I;l—, v, leer: 1,25 r;l—, v, beladen: 0,87 %,
a, =045, a, =08 5und a, =045

Um sowohl die Durchfihrung der Simulation als auch die
Interprefation ihrer Ergebnisse zu erleichtern, wurden fol-
gende Vereinfachungen des Lagerbetriebs vorgenommen:
Die Grofe der Lagerfécher ist homogen; m.a.W: alle Llager
facher haben die gleiche Grobe. Deshalb gibt es auch nur
einen Behdltertyp. Es gibt keine Einschrénkungen beziglich
der Einlagerung, so dass prinzipiell jeder Behdlter auf jeden
Stellplatz eingelagert werden darf. Gewichtsrestriklionen
bleiben ebenfalls unbericksichtigt. Weiterhin werden stait
Artikel Fordereinheiten befrachtet.

Erfahrungswerte mit realen lager, die durch Experimente
mit dem Simulationssystem bestatigh werden, zeigen, dass
die leistungsfahigkeit der Steuerung von Regalbediengers-
fen durch den Fillgrad eines Lagers bestimmt ist. Die Mes-
sung des lagerfillgrads verschiedener von der Klug GmbH
konzipierter und betreuter Lager ergab eine Schwankung
im Fillgrad zwischen 50% und 95%. Deswegen wurden in
der Forschungsarbeit die Fillgrade von 50%, 80% und 99%
untersucht. Fillgrade unter 50% sind weniger praxisrelevant,
ein Fullgrad von 99% entspricht einem sehr ausgelasteten
Llager und 80% wird als Mittelwert gewahlt. Die Fillgrade
von 50% und 99% kénnen als Grenzwerte eines Lagerfill
grads aufgefasst werden.
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Crundsatzlich kann ein Regalbediengerdt nach dem Einzel-
oder dem Doppelspiel eingesetzt werden. Beim Einzelspiel
wartet das Regalbediengerdt am Ubergabepunkt der Regal-
zeile auf einen Transportauftrag. Im Falle einer Einlagerung
wird die ladungseinheit in das néchstgelegene freie Regal-
fach eingeordnet. Anschliefend kehrt das Regalbediengerat
zum Ubergabepunkt zuriick. Bei einer Auslagerung wird das
betreffende Regalfach angestevert, und die Ladungseinheit
wird am Ubergabepunkt bereitgestellt. Beim Doppelspiel
hingegen kann das Regalbediengerdt nach einer erfolgten
Einlagerung unmittelbar ein weiteres Regalfach anstevern,
aus dem eine Auslagerung gefatigt werden soll.

Im realen lagerbetrieb hangt die verwendete Bewegungs-
strategie mit den Auftragen zusammen. Bei bevorzugtem
Wareneingang werden vermehrt Einlagerspiele durchge-
fohrt, bei bevorzugtem Warenausgang vermehrt Auslager-
spiele. Im Idealfoll werden Ein- und Auslogerungen immer
kombiniert, um leerfohrten zu vermeiden und die Spielzeit
zu reduzieren. Ein Doppelspielanteil von 100% wird in der
Realitat aber oft nicht erreicht, so dass Einzel- und Doppel-
spiele durchgefihrt werden; ein Verhdlinis von 2:5 erscheint
aufgrund unseres  Erfahrungshorizonts als sehr realisfisch.
Daher wurde das Vorliegen von

M nur Einzelspiele

M nur Doppelspiele

M Einzelspiele und Doppelspiele vermischt im Verhdlinis 2:5
simuliert.

In industriellen Lagersystemen werden in der Regel A-, B- und
C-Behdlter eingesetzt. Motiviert durch reale lagersysteme
aus unserem Erfahrungshorizont sind zu Beginn der Simu-
lation 40% der Behdlter im lager ABehdlter, und je 30%
B- bzw. C-Behdlter. In solchen Fallen ist es nahe liegend,
richtig dimensionierte Zonen zugrunde zu legen. Daher sind
die Zonen im lager ebenso verteilt: 40% der Stellplatze
sind AStellplatze, weitere 30% sind B-Stellplatze und bei
den restlichen 30% handelt es sich um C-Stellplatze. Die
Einteilung der Zonen erfolgt noch dem Algorithmus von
Lippolt und Blunck [LBOO], wobei als Startpunkt der Zonen-
einteilung die Einlagerbahn gewdhlt wird. Liegt ein solches
aufeinander abgestimmtes Zusammenspiel zwischen den
Verteilungen der ABC-Behdlter und der ABC-Zonen vor, so
wird dieses als abgestimmte ABC-Behdlter- & ABC-Zonen-

Verteilung bezeichnet.

Beim Vorliegen von ABCwerteilten Behdltern sollten die
zufélligen Ein- und Auslageraufirége ebenfalls ABC-verteilt

sein. Auch hier werden aufgrund unserer Erfahrung mit
realen Lagem die Verfeilungen

W 80% A 15%B,5%C

W 60% A, 20% B, 20% C

W 50% A, 25% B, 25% C

untersucht. Wegen der bei ABC-Verteilungen bekannten
,80:20"Regeln [genaver ,80:15:5"Regel) wird in den
Simulationen die erste Variante verwendet. Deswegen wird
die oben eingefihrte abgestimmte Verteilung um diese Vari-
anfe erweitert, wodurch die abgestimmte ABC-Behdlter- &
ABC-Zonen- & ABC-Ein- und Auslageraufirage -Verteilung
entsteht.

Alle Steuerungsverfahren werden fir alle diese Einflussgre-
PBen untersucht, so dass jede Kombination als ein Arbeis-
punkt der Simulation aufgefasst werden kann. Obwohl eine
maglichst gute Abstimmung zwischen den ABC-Verteilungen
fur die Behdlter, Zonen und Ein- und Auslagerauftragen
einleuchtet, ist ihre Abweichung in der industriellen Praxis
moglich und dirfte auch quasi ,schleichend” auftreten,
sofern nicht kontinuierlich beobachtet wird und auftretende
Abweichungen konsequent korrigiert werden. Die Rele-
vanz dieser MaPnohme wird analysiert, in dem signifi-
kante Abweichungen vorgenommen werden. Da ein System
grundsatzlich gut eingestellt sein soll, wird auf die Aufnahme
dieser Parameter in einem Arbeitspunkt verzichtet.

Jeder lagerbetrieb ist durch ein zufdlliges Aufirefen von Ein-
und Auslagerungen gekennzeichnet. Deswegen werden in
jedem Simulationsexperiment die Anzahl an Ein- und Ausla-
gerungen zufdllig ber eine Normalverteilung erzeugt; diese
Finstellung wird Gber den Erwartungswert und die Standard-
abweichung der Normalverteilung charakterisiert.

3 KENNZAHLEN

Steuerungen von Regalbediengerdten beeinflussen die Ein-
und Auslagerzeiten. Diese Zeiten werden durch den Bewe-
gungsablauf fir das Fahrwerk und das Hubwerk bestimmt,
da die Anzahl der ein- bzw. auszulagernden Guter im Unter-
suchungszeitraum konsfant zu halten sind. Ein solcher bei
allen Férdervorgangen wiederkehrender Bewegungsablauf
wird als ,Arbeitspiel” bezeichnet und die dabei bendtigte
Zeit heift Spielzeit. Beim Regalbediengerdt besteht er aus
den Phasen: Anfahren, Fahren mit konstanter Geschwin-
digkeit, Bremsen, Positionieren am Ziel. Am Zielort ist das
so genannte Llastaufnahmemittel-Spiel zur Aufnahme oder
Abgabe einer Férdereinheit durchzufihren. Es besteht aus
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dem Vorbewegen der Teleskopgabel bzw. des Teleskop-
fisches, dem Anheben des Hubwagens, dem Zurickbewe-
gen der Teleskopgabel bzw. des Teleskoptisches und der
Senkbewegung des Hubwagens; bei Riemenférderer entfallt

die Hub- und Senkbewegung.

In beiden Fdllen treten verdnderliche Fahrzeiten auf, die
zundchst unfersucht werden. Viele Literaturstellen vernach-
lassigen bei der Fahrzeitberechnung die Beschleunigungs:,
Abbrems- sowie Positionierzeiten, die in realen lagern auf-
frefen, und wenden auf die dann vorliegenden konstanten
Ceschwindigkeiten in x und in yRichtung die bekannte
TschebyscheffMetrik an. Tatscichlich hat der reale Geschwin-
digkeitsverlauf den in Abbildung 3 dargestellten Verlauf. Wie
Amnold in [Amo95] ausarbeitete, kann der Geschwindigkeit-
ZeitVerlauf des realen Verlaufs durch die Linearisierung der
Beschleunigungs- und Bremsphase und der Vernachléssigung
der Schleichfahrt wahrend des Positioniervorgangs durch ein
Tropez angendhert werden; dies ist ebenfalls in Abbildung 3
dargestelltl. Wird die maximale Geschwindigkeit des Regal-
bediengerdts wahrend einer Fahrt nicht erreicht, so geht das
Trapez in ein Dreieck Uber; s. Abbildung 3.
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Abbildung 3: realer und vereinfachter Geschwindigkeitsverlauf

In [HeinO7] wurden die einzelnen Berechnungsformeln fir
die Fahrzeiten im Detail hergeleitet; sie stimmen mit den in
[Amo95] genannten Formeln iberein.

Zur Vereinfachung nimmt [HeinO7] an, dass Beschleunigung
und Verzégerung den gleichen Betrag haben. Nach [Hein07]
betréigt beim Erreichen der maximalen Geschwindigkeit die
Fahrzeit fur eine zu fahrende Strecke von s dann

\'%
— ' max
t,=

s . . N
——— , mit der maximaler Geschwindigkeit vVipay,
a v

max

Beschleunigung (bzw. Verzogerung) a und Fahrstrecke s.
Wird die maximale Geschwindigkeit nicht erreicht, so

betragt die Fahrzeit t, =2-\/§ , mit Beschleunigung a und
Fahrstrecke s. Beide Formeln gelten sowohl fir die Fohr- als
auch fir die Hubbewegung des Regalbediengerdts. Fir
eine Fahrt zwischen zwei beliebigen Punkten ist die groBere
der beiden Zeiten maBigebend, also t = max{t,t,}, mit der
Zeit fur die Fahrbewegung t, und der Zeit fir die Hubbe-
wegung ty.

Der Zeitverbrauch fir ein Lostaufnahmemitiel-Spiel besteht
aus einer konstante Zeit (t,) fir die Hub- und Senkbewe-
gung des lastaufnahmemittels und der Zeit (t,) fir das Ein-
und Zurickfahren des Lastaunahmenmittels in ein Fach der
Tiefe z. Beladene Lastaufnahmemittel werden mit geringerer
Geschwindigkeit und Beschleunigung betrieben als leere.
Die Fahrkurve entspricht meist einer Dreiecksfahrt. Nach

Hein07] befragt sie t =2+ |2 +2. i, wobei z die
g z bel
aZ aZ

Fachtiefe, a, die Beschleunigung (bzw. Verzégerung) des
unbeladenen Lastaufnahmenmittels in zRichtung und ab die
des beladenen lastaufnahmenmittels in zRichtung ist. Die
Gesamtzeit lautet damit: t, ,=tys. t,.

Die Spielzeit fir ein Regalbediengerat besteht neben den
veranderlichen Fahrzeiten aus konsfanten Zeiten vor allem
fur Positionierung, Platzkontrolle sowie Schalt- und Kontroll-
vorgangen. Diese Zeiten sind nur von den spezifischen
fechnischen Daten des Regalbediengerdts abhdngig und
fallen vor jedem LAM-Spiel an; sie werden unter dem Begiff
Totzeit” (t,) zusammengefasst.

Die gesamfe Spielzeit setzt sich aus den Fahrzeiten fir ein

Regalbediengerdt, den anfallenden Totzeiten und Spielzeiten

fur die Lastaufnahmemittel-Spiele zusammen. Exemplarisch

sei dies anhand einer Einlagerung bei einem Einzelspiel

in einem einfachtiefen lager dargestellt. Diese gliedert sich

grob in die folgenden Phasen, zu denen die zugehdrigen

Spielzeiten angegeben sind (die Indizes beziehen sich auf

Betrachtungspunkte wie Start- oder Zielorte):

B Fordereinheit am Einlogerpunkt E aufnehmen (t},, + t,)

M Fohrt mit der Fordereinheit vom Einlagerpunkt E zum Ein-
lagerplatz P1 (%)

M Fordereinheit in ein Llagerfach ein lagern (t7,, +t,)

M Leerfahrt vom Einlagerplatz P1 zum Bereitstellplatz E (%)
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Damit befragt die gesamte Spielzeit:

ts =21,y + tha + 2 -t ; entsprechend wird die Spiel-
zeit fur eine Auslagerung berechnet. Es ist moglich, dass
eine Einlagerung nicht durchgefihrt werden kann, weil
nicht fir alle Behdlter Stellplatze frei sind. Dann werden die
Behdlter bei der Einlagerbahn aufgenommen und bei der
Auslagerbahn abgegeben. Dieser Vorgang wird als Durch-
lagerung bezeichnet.

In [HeinO7] sind die Formel der Spielzeiten fir Einloge-
rungen, Durchlagerungen und Auslagerungen fir alle Vari-
anten von doppeltiefen Lagem hergeleitet.

Wie in der literatur Ublich wurden in dieser Forschungsarbeit
die mittleren Spielzeiten Uber die in einem Unfersuchungs-
zeitraum anfallenden Ein- und Auslagerspiele untersucht.
Diese ist definiert durch

_ 1 E+A b
te = -y tg , wobei
S E+A 2t

i=1

t; die mitflere Spielzeit, E die Anzahl der Einlagerspiele, A
die Anzahl der Auslagerspiele und tg die Spielzeit fir das
ite Spiel sind.

Vielerorts werden die mitileren Spielzeiten fur Einzel- oder Dop-
pelspielen nach der FEM 9.851 Richtlinie [Féd03] berech-
net; ihre deutsche Pedante sind die VDI-Richtlinien VDI 3561
und VDI 4480 (VDI 3561: Testspiele zum Leistungsvergleich
und zur Abnahme von Regalférderzeugen und VDI 4480:
Durchsatz von automatischen Lagemn mit gassengebundenen
Regalbediengerdten). Die Anwendung dieser Richtlinie dient
zum leistungsvergleich von Regalbediengerdten. Dies erklért
ihre Beschrankung auf représentative Facher. Fur eine Analyse
von Llagerhaltungsstrategien ist dies unginstig, da die Definiti-
on von représentativ das Analyseergebnis beeinflussen dirfte.
Noch gravierender ist, dass die Richtlinie nur auf einfachtiefe
lager mit einem einfachtiefen LAM, doppeltiiefen Lager mit
einem einfachtiefen LAM oder einfachtiefe Lager mit zwei
einfachtiefen LAM anwendbar ist.

In dem Simulationssystem werden die Fahrzeiten nach den
genannten Berechnungsformeln ermittelt. Im Rahmen einer
représentativen Erhebung wurden eine hohe Anzahl an Fahr-
zeiten in dem Palettenlager der Goldsteig Kasereien Bayer-
wald GmbH erhoben und mit den nach obigen Formeln
berechneten Fahrzeiten gegenibergestellt. In allen Fallen
lag die Differenz unter einer Sekunde. Deswegen stimmt die
Steuerung eines Regalbediengerats in diesem Lager mit der

Simulation der Steuerung eines Regalbediengerdts in dem
Modell dieses Lagers iberein. Folglich ist es gerechtfertigt,
die Untersuchung der Steuerung eines Regalbediengerats an
der Simulation dieser Lager durchzufthren.

4  EINLAGERSTRATEGIEN

Die bisherigen Uberlegungen begriinden, dass der Einfluss

der Steuerung von Regalbediengerdten auf die Umschlag-

leistung durch die Einlagerung der Fordereinheiten bestimmt
ist. FUr Einlagerungen wurden in der Literatur die folgenden

Einlagerstrategien infensiv untersucht, die auch Gegenstand

der vorliegenden Ausarbeitung sind.

1. Zuféllige Einlagerung: Bei der Einlagerung nach Zufall
wird fir den einzulogernden Behdlter irgendein freies
lagerfach ausgewdhlt. Es werden nur Restriktionen
beziglich Fachgrébe und Gewicht beriicksichtigt.

2. Einlagerung nach Zonen: Das lager ist in Zonen einge-
feilt und jeder Férdereinheit ist ein Zonenkennzeichen
zugewiesen. Fur die Einlagerung eines Behdlters wird ein
freies Fach mit dem gleichen Zonenkennzeichen ausge-
wahlt, das sich maglichst nahe am E/A-Punkt befindet.

3. Strategie des schnellsten Nachbarn: Bei Doppelspielen
wird als Einlagerfach ein Fach in der Néhe des Ausla-
gerfachs ausgewdhlt, das moglichst schnell vom Ausla-
gerfach erreichbar ist. Bei Einzelspielen wird das Fach
zur Einlagerung ausgewdhlt, das von der Einlagerbahn
aus am schnellsten erreichbar ist.

4. Kombination aus Zonen und schnellster Nachbar: Bei
Einzelspielen wird nach Zonen eingelagert, wéhrend bei
Doppelspielen die Strategie des schnellsten Nachbars
angewendet wird.

Die Steuverung von Regalbediengerdten durch diese Einlo-
gerstrategien wird mit verschiedenen Arbeitspunkten simu-
liert, bei denen (zunachst) eine abgestimmte ABC-Behdlter-
& ABC-Zonen- & ABC-Ein- und Auslageraufirdge -Verteilung
vorliegt. Bei Simulationen, bei denen Einzelspiele oder Ein-
zel- und Doppelspiele gefahren werden, betrégt die Anzahl
der Ein- und Auslagerungen pro Durchlauf 10 mit einer Stan-
dardabweichung von 3,3. Bei reinen Doppelspielen wer-
den die Anzahl der Ein- und Auslogerungen pro Durchlauf
auf 15 erhoht und die Standardabweichung auf O gesetzt,
damit es fir jede Einlogerung auch eine Auslagerung gibt
und umgekehrt. Um stabile Ergebnisse zu erzielen, darf sich
die mitilere Spielzeit bei einer hoheren Anzahl an Einlage-
rungen nur minimal verdndern; eine Anzahl von ungefahr
20000 Einlagerungen erwies sich als ausreichend.
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In Abbildung 4 sind die mittlere Spielzeiten fiir die Einla-

gerstrategien zufdllige Einlagerung (in der Tabelle durch
Zufall bezeichnet), Einlagerung nach Zonen (als Zonen
eingetragen) und Strategie des schnellsten Nachbars (durch
schnellster Nachbar angegeben) in Sekunden angegeben.

Die Ergebnisse erlauben die folgenden Schlussfolgerungen:

1.

mittlere Spielzeit [s]

mittlere Spielzeit [s]

Beim Anstieg des Lagerfullgrads [von 50% auf 99%) sfei-

gen die mitilere Spielzeit bei den Einlagerstrategien nach
Zonen (um 14%) und des schnellsten Nachbarn (um 25%);
aber nicht so stark wie beim Lagerfillgrad (um 98%).

. Demgegentiber ist die mitllere Spielzeit bei der Einlagersira-

fegie zufdllige Einlogerung quasi konstant (die Abweichung
vom Minimum zum Maximum ist durch 0,2 Sekunden
beschrénki); und damit unabhéngig vom Lagerfillgrad.

3. Die Strategie Zonen liefert stets die kleinsten mitileren

Spielzeiten. Der Abstand nimmt gegeniber der Strategie
des schnellsten Nachbam mit zunehmenden Logerfil-
grad zwar in absoluten Sekunden deutlich zu (von ca. 5
bis ca. 9 Sekunden; also 80%), relativ gesehen ist der
Anstieg deutlich geringer (von ca. 11% bis ca. 22%).
In absoluten Sekunden bleibt dieser Abstand aber sfets
unter dem (abnehmenden) Abstand zur Strategie der

zufélligen Einlagerung.

Das Auftreten von Einzel- und Doppelspiele wird durch ein
Simulationsexperiment untersucht, bei dem 30% der Einlo-
gerungen Uber Einzelspiele und der Rest Uber Doppelspiele
erfolgt. Die Ergebnisse des vorhergehenden Experiments
werden bestatigt und sind in Abbildung 5 dargestellt.

60
@ Zufall
|
50 - | |®Zonen
O Schnellster Nachbar
40 - —
30 —
20 —
10 A —
0 - Abbildung 4: Ergebnisse
50 80 99 der Einzelspiele im Palet-
Lagerfiligrad [%] tenlager
50
@ Zufall
45
40 1 B Zonen
357 O Schnellster Nachbar
30 A
25 O Kombination Zonen und
schnellster Nachbar
20
15 4
10 4
5 .
0 - Abbildung 5: Mittlere Spiel-

50 80 99
Lagerfuligrad [%]

zeiten im Palettenlager bei
Einzel- und Doppelspielen

Mit der Einlagerstrategie
,Kombination aus Zonen
und schnellster Nachbar”
kénnen leicht verbesserte
Ergebnisse bei einem gerin-
gen und einem mitileren
lagerfillgrad erzielt werden.
Beim sehr hohen Llagerfill
grad liefert weiterhin die Ein-
lagerstrategie nach Zonen
die besten Ergebnisse.

Dies Ergebnis deutet bereits
an, dass die Einlagerstrate-
gie ,Kombination aus Zonen
und schnellster Nachbar”
keine bessere Alternative
zur Einlagerstrategie nach
Zonen darstellt. Treten nur
Doppelspiele auf, so ist wie-
derum die Einlagerstrategie
nach Zonen die besfe Stra-
tegie (Abbildung 6 zeigt
die Ergebnisse der Simulati-
on, wenn nur Doppelspiele
durchgefihrt werden). Auch
diese Messreihe bestatigt
die obigen Ergebnisse.

Bei einem Doppelspiel
wird auf dem Rickweg von
einer Einlagerung zur Einlo-
gerbahn eine Auslagerung
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gefdatigt, wobei in der Regel ein Umweg in Kauf genommen
werden muss. Dadurch verringert sich der Anfeil an leer-
fahrten. Die Simulationsexperimente zeigen eine Reduktion
der mittleren Spielzeiten bei allen Strategien, sofern Ein-
und Auslagerungen zu Doppelspielen kombiniert werden.
Deswegen sind die aufiretenden Umwege kleiner als die
Fahrten fir eigensténdige Auslagerungen.

Bisher konnten die Zonen als richtig dimensioniert ange-
sehen werden, da die ZonengréBen so gewdhlt worden
sind, dass es [theoretisch) fur jeden Behdlter in der entspre-
chenden Zone einen Stellplatz gibt. Theoretisch deswegen,
da durch die zuféllige Anzahl an Ein- und Auslagerungen
eine Zone Uberfillt seien kann und deswegen in einer ande-
ren Zone eingelagert werden muss. Hierbei handelt es sich
um eine Ausnahmesituation; die in der Simulation durch die
Eigenschaften einer Normalverteilung hervorgerufen wird.
Ist eine Zone zu klein, so passen nicht alle Behdlter mit dem
gleichen Zonenkennzeichen, die sich im Lager befinden, in
diese Zone.

Um einen mdglichst hohen Einfluss zu bewirken, wird die
wichtigste Zone, die A-Zone, im Lager verkleinert, wodurch
sich die Zonen nun wie folgt verteilen: 20% der Stellplatze
sind AStellplatze sowie je 40% der Stellplatze sind B- und
C-Stellplétze. Somit ist gerade bei einem hohen Lagerfill-
grad die AZone zu klein und ABehdlter missen deshalb
ofters in die anderen Zonen eingelagert werden. Wiederum
zur Maximierung des Einflusses wird die Simulation for
einen Lagerfillgrad von 99% durchgefihrt. Diese Einsfellung
bewirkt, dass fast 50% der A-Behdlter auerhalb der A-Zone

eingelagert werden missen.

zu weit entfernten A-Behdl
ter bei zunehmender Anzahl
an Doppelspielen. Bei den
anderen Strategien ,Zufall”, ,schnellster Nachbar” und ,Kom-
bination aus Zonen und schnellster Nachbar” liegt der absolu-

Spielzeiten im Palettenlager
bei Doppelspielen
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Abbildung 7: Vergleich der mittleren Spielzeiten bei verénderter
Zonengréfle
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te Unterschied der mittleren Spielzeiten bei den verschiedenen
Zoneneinteilungen stets unter einer Sekunde, weswegen die
Zoneneinteilung keinen Einfluss auf die mitileren Spielzeiten
dieser Strategien hat. Der zu beobachtende etwas grofe-
re Einfluss auf die Strategie ,Kombination aus Zonen und
schnellster Nachbar” erklért sich durch den erlauterten Einfluss
auf die Strategie ,Einlagerung nach Zonen” und ist durch die
Anzahl der Einzelspiele limitiert.

Zusammenfassend sei betont, dass die auftretenden Ver-
schlechterungen gering sind (die mittlere Spielzeit steigt um
maximal 3,6%).

Im Folgenden wird der Einfluss einer ABC-Verteilung der Ein-
und Auslageraufirdge (also der Transporte) auf die mittlere
Spielzeit analysiert. Hierzu werden die ABC-Verteilungen
W 80% A, 15% B, 5 %C

W 60% A, 20% B, 20% C

W 50% A, 25% B, 25% C

verglichen. Die ABC-Verteilung der Behdlter und der Zonen
ist aufeinander abgestimmt; sie befrégt bei allen Simulations-

laufen 40% A, 30% B, 30% C.

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse ist es ausreichend, die
Einlagerstrategien nach Zonen sowie der Kombination aus
Zonen und schnellster Nachbar zu untersuchen.

Die Simulationsergebnisse, die in Tabelle 1 dargestellt sind,
weisen einen Anstieg der mitfleren Spielzeiten bei der Stra-
tegie Zonen bei abnehmendem Anteil an A-Auftrégen (d.h.
Ein- und Auslogerauftrdge in ABehdlter] nach; im Bereich
von 10% (Doppelspiele bei einem Lagerfillgrad von 99%)
bis 20% (Einzel- und Doppelspiele bei einem Lagerfillgrad
von 50%) bei einer Verringerung des Anteils an A-Auftréigen
um 37,5% und Zunahme des Anteils an C-Aufirdgen um
500%. Demgegeniber ist kein Einfluss bei der Strategie
schnellster Nachbar” nachweisbar; die Differenz zwischen
dem héchsten und dem niedrigsten Wert pro Messreihe liegt
zumeist unter einer Sekunde (lediglich bei zwei Messreihen
freten Abweichungen von iber einer Sekunde auf).

Diese Verschlechterungen bei der Strategie ,Einlogerung nach
Zonen" sind in allen betrachteten Simulationsexperimenten so
deutlich, dass nun die Strategie des schnellsten Nachbarn fast
immer die besten Ergebnisse liefert. Wird jedoch das Regel-
bediengerdt in einem hohen MaPe nach dem Einzelspiel ein-
gesetzt und ist der lagerfillgrad sehr hoch, so liegt weiterhin
die bisherige Reihenfolge der Strategien vor.

Verantworllich fir diese Ergebnisse ist die Zunahme an Fahrt-
zeiten bei einem hoheren Anteil an C-Auftréigen. Die Zonen
sind immer so angeordnet, dass eine Fahrt in der AZone unab-
héngig vom Logerfach immer eine kleinere Spielzeit liefert als
eine Fahrt in die C-Zone; der Anteil an AAufiragen entspricht
folglich dem Anteil an kurzen Fahrten und der Anteil an C-Auf-
frigen entspricht ebenso dem Anteil an langen Fahrten. Somit
wirkt sich eine Verdnderung der Anfohrhdufigkeit der Zonen
(durch die ABC-Verteilung) direkt auf die mittlere Spielzeit aus.

In diesem Fall kann eine signifikante Abweichung von der
abgestimmte ABC-Behdlter- & ABC-Zonen- & ABC-Ein- und
Auslageraufirége-Verteilung aufireten [ein Anstieg der mittle-
ren Spielzeit um bis zu 20% ist maglich).

AB(-Verteilung 80 % A, 15 %B, 5%C

Schnellster Nachbar

Lagerfillgrad 50% 80% 99% 50% 80% 99%
Einzelspiele 37,57 | 4094 | 4293 | M.66 | 4834 | 52,03
Einzel- und 32,78 | 3519 | 3653 | 332 37,61 39,89
Doppelspiele 31,14 | 3347 | 36,01 31,57 | 3490 | 3853

ZLonen

ABC-Verteilung 80 % A, 15 %B, 5%C

Zonen Schnellster Nachbar

Lagerfiillgrad |  50% 80% 99% 50% 80% 99%

Einzelspiele 43,53 | 47,11 | 4817 | 4210 | 46,30 | 5198

Enzel-und | 3856 | 40,03 | 3974 | 3221 | 3682 | 407

Doppelspiele 3542 | 3736 | 3881 | 3142 | 3496 | 3827

ABC-Verteilung 80 % A, 15 %B, 5%C

Zonen Schnellster Nachbar

Lagerfiillgrad |  50% 80% 99% 50% 80% 99%

Enzelspiele | 4493 | 4733 | 4996 | 4128 | 4685 | 5235

Enzel-und | 3919 | 40,21 | 4164 | 3406 | 3603 | 40,03

Doppelspiele | 36,82 | 38,63 | 3973 | 31,38 | 3491 | 383

Tabelle 1: Mittlere Spielzeiten bei verdnderter ABC-Verteilung der Ein-
und Auslagerauftrége
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5  VERGLEICH MIT DEN ERGEBNISSEN
AUS DER LITERATUR

Stand der Technik der Untersuchungen in der Literatur zur
Beurteilung von Einlagerstrategie sind mathematisch-analy-
fische Vorgehensweisen; manche Arbeiten wie Fischer und
Dietrich ([FiDi97]) oder Gunther und Tempelmeier([GuTe03])
beschrénken sich auf qualitative Aussagen. Die Spielzeiten
erfolgen in der Regel nach den im Abschnitt ,Kennzahlen”
erluterten Berechnungsformeln; teilweise beruhen diese
auf die in der Richtlinie FEM 9.851 ([Féd03]) (bzw. den
entsprechenden oben erwdahnten VDIRichtlinien 3561 und
4480) genannten Spielzeitberechnungen und besitzen dann
die oben erlduterten Schwachpunkte. In den, den Autoren
dieses Beitrags bekannten Ausarbeitungen, werden Erwar-
tungswerte fur die mittleren Spielzeiten verwendet. Auf die
in dem folgenden Vergleich beriicksichtigten Ausarbeitungen
der Literatur wird zunéchst kurz eingegangen.

Seemilller ([Seem05]) entwickelte zunéchst Erwartungswerte
der Spielzeiten fir Einzel- und Doppelspiele in Abhdngigkeit
von lagerparametern wie Lange, Hohe, Wandparameter,
Regalbediengeratgeschwindigkeiten, deren Herleitung der
Arbeit von Arnold ([Amo@5]) fir ein Grundmodell und bei
Erweiterungen beispielsweise der Arbeit von Gudehus folgt.
Fir die verschiedenen Strategien teilt er die Spielzeit in
verschiedene Komponenten auf (z.B. mitllere Fahrzeit bei
Einzelspielen, mittlere Fahrzeit bei Querfahrten, LAM-Spiel,
mitilere einfache Fahrzeit bei Umlagerungen nach ndchster
Nachbar) und versieht sie mit Wahrscheinlichkeiten, die
vom Lagerfillgrad abhangen.

Gudehus ([Gude04]) leitete ebenfalls eine Formel fir die
Erwartungswerte der Spielzeiten her. Beim Vorliegen einer
Schnelllauferzone ermittelt er ebenfalls in Abhéngigkeit von
lagerparametern die mittlere Spielzeit (nach der Richtlinie
FEM ©.851 ([Féd03]) fir jede Lagerzone, multipliziert diese
jeweils mit einem Frequenzfakior (also wie haufig diese
Zone angefahren wird) und addiert die Resuliate.

Lippolt und Blunck ([LiBuOQ]) berechnen die mittlere Dop-
pelspielzeit im zonierfen Lager mit Hilfe von représentativen
Fachemn Uber Erwartungswerte fir die Doppelspielzeiten
im gesamten lager sowie in einzelnen Zonen, und diese
Erwartungswerte werden mit Wahrscheinlichkeiten fir die
Zugriffshaufigkeiten gewichfet.

Es sei angemerkt, dass eine grundséizliche Schwache dieser
Ansatze in deren Voraussetzung liegt, nach der alle Llagerféicher

mit der gleichen Wahrscheinlichkeit angefahren werden. Der
Einsatz verschiedener Einlogersirategien, wie z.B. Zonen, fihrt
jedoch zwangslaufig zu unferschiedlichen Anfahrwahrschein-
lichkeiten der einzelnen Facher. Liegt beispielsweise eine ABC-
Verteilung von 80% AAuftragen (in ATransportbehdlter], 15%
B-Auftragen und 5% C-Aufiragen vor, dann werden Facher der
AZone haufiger angefahren, als Fécher der C-Zone. Dieser
Problematik wird dadurch Rechnung gefragen, dass beispiels-
weise mit VWahrscheinlichkeiten fur die Zugiffshcufigkeit auf
einzelne Zonen gerechnet wird oder, wie bei Gudehus (s.
oben und [Gude04)), spezielle Berechnungsformeln fir die
Erwartungswerte der mitileren Spielzeiten fir eine so genannte
Schnelllduferzone verwendet werden.

Ferner deuten die im Abschnitt ,Kennzahlen” ausgearbeiteten
Einflussfakioren auf die Steuerung von Regalbediengerdien
bereits an, dass das Testproblem bzw. ihre Abstraktion vie-
len zeit und zufallsabhéngigen Grében ausgesetzt sind,
zwischen denen auch sfarke VVechselwirkungen bestehen.
Mégliche mathematisch-analytische Vorgehensweisen bei der
Untersuchung von Einlagerstrategien dirften daher schnell
an ihre Grenzen sfofen. Wie beispielsweise bei [Seem05]
begrindet worden ist, ist es daher nicht méglich, alle Paro-
meter, die die Spielzei beeinflussen, in einem einzigen ana-
lytischen Modell zu bericksichtigen. Maglich ist dies mit der
in dieser Forschungsarbeit eingesetzten Simulation.

In verschiedenen literaturstellen wurde die Steigerung der
Umschlagleistung eines zonierfen lagers gegeniber eines
unzonierten Lagers untersucht. Lippolt und Blunck (s. [LiBuOO])|
emitielien eine Steigerung zwischen 15 und 20 %. Nach
Gudehus [Gude04] ist eine Leistungssteigerung von héchstens
15% erreichbar. Durch die Simulation wird fir einfachtiefe
Palettenlager deutliche hdhere und genauere Steigerungen
nachgewiesen, sofem die Strategie ,zuféllige Einlagerung”
durch die Strategie ,Einlogerung nach Zonen” ersetzt wird.
Die Hohe der Steigerung nimmt bei zunehmenden Lagerfill
grad und zunehmendem Anteil an Doppelspielen beim Einsatz
des Regelbediengerdts ab. Die maximale Redukfion von 40%
wird bei einem lagerfullgrod von 50% und dem Einsatz des
Regelbediengerdts nach Einzelspielen erreicht. Die geringste
Reduktion im Palettenlager von 15% tritt beim Einsatz des
Regelbediengerdts nach Einzelspielen und dem héchsten Lag-
erfillgrad von 50% auf. Diese optimalen Werte werden nur
bei mustergiltig abgestimmten Verteilungen der ABCBehdlter,
ABC-Zonen sowie Ein- und Auslagerungen erreicht. Wird der
Anteil an ABehdltern reduziert und der Anteil an CBehal
fern erhdht, so nimmt die leistungssteigerung, die durch die
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Anwendung von Zonen erreicht werden kann, ab. Lautet die
ABC-Verteilung der Behdlter nun 50% A-, 25% B- und 25%
CBehalter, so betragt die leistungssteigerung der Strategie
,Zonen"gegeniber der Strategie Zufall bei einem Fillgrad von
50% unter Einsatz des Regelbediengerdts nach Einzelspielen
nur noch 18% und sinkt auf nur noch 5% bei einem Fillgrad
von 99% und dem ausschlieBlichen Einsatz des Regelbedi-
engerdts nach Doppelspielen. Die Simulation besfdtigt also
die leistungssteigerung durch den Einsatz von Zonen, weist
aber auch nach, dass die Hohe der Leistungssteigerung von
der ABC-Verteilung der Transporte, dem Lagerfillgrad und der
Bewegungsstrategie abhdngt, und erlaubt die Quantifizierung
der fatséchlich zu erwartenden Steigerungen.

Seemiller vergleicht in [SeemO5] die Strategien ,Chao-
tische Llagerung”, ,Einlagerung nahe Auslagerung” und
,Mehrfacheinlagerung”. In seinen Berechnungsbeispielen
betrachtet er ein Regalbediengerat mit 3 LAM nebeneinan-
der. Nach Seemiiller ist im einfachtiefen Lager der Durchsatz
bei chaotischer lagerung unabhdngig vom lagerfillgrad
und liegt deutlich unter dem Durchsatz der beiden anderen
Strategien. Die Simulation bestatigt das Ergebnis. Sowohl
in der Simulation als auch bei Seemiiller liefert die Strategie
Zufall (enfspricht der chaotischen Lagerung bei Seemiller)
immer die hochsten mittleren Spielzeiten wéhrend die mitt-
leren Spielzeiten der anderen Strategien deutlich darunter
liegen.

Die Verringerung der mitfleren Spielzeit durch Anwendung
von Doppelspielen, wie in der Literatur beschrieben, wird
durch die Simulationsergebnisse ebenfalls bestatigt und
die dafir verantwortlichen Ursachen wurden im Abschnitt
,Einlagerstrategien” analysiert. Es sei angemerkt, dass in
der Lliteratur keine quantitativen Aussagen Gber die leis-
tungssteigerung durch den Einsatz eines Regelbediengerdts
nach Doppelspielen gefunden wurden. Es fehlen ebenfalls
quantitative Aussagen Gber die Leistungssteigerung im mehr-
fachtiefen Lager durch die Anwendung geeigneter Einlager-
strategien.

6  ZUSAMMENFASSUNG

Mit einem, nicht ndher erlduterten, Simulationssystem, kén-
nen fir beliebig komplexe lagersysteme die im laufenden
Betrieb eines Lagers auftretenden Einflisse durch die Steue-
rung von Regalbediengerdten quantifiziert werden. Die
erzielten Ergebnisse bestatigen die meisten qualitativen
Ergebnisse der Lliteratur. Der eigentliche Vorteil liegt in den

erzielbaren quantitativen Aussagen. Durch das Simulations-
system werden fir manchen Szenarien erstmalig belastbare
Ergebnisse ermaglicht; z.T. werden die existierenden ledig-
lich prazisiert.

Nach den Ergebnissen der Simulationsexperimente ist fir
einfachtiefe lager die Einlagerung nach Zonen am besten
ist, wenn bei den Transporten eine mustergiltige ABC-Vertei-
lung vorliegt. Ansonsten ist die Strategie schnellster Nachbar
vorzuziehen. Deswegen zahlen sich Anstrengungen zum
Erreichen einer ABC-Verteilung bei der Artikelstruktur, die in
der Regel zur Strukiuranalyse der wertmaBigen Bedeutung
von Artikeln — beispielsweise zur Verteilung von Absatz und
Bestandsmengen — genutzt wird, auch hier aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die hier
vorgestellte simulationsbasierte Untersuchung zur Steuerung
von Regalbediengerdten einen wichtigen Beitrag fir eine
Nutzen-Analyse und Parametrisierung unterschiedlicher Steu-
erungsstrategien leisten kann. Experimente werden nun mit
komplexeren Lagersystemen durchgefihrt, um die Potentiale
und relevanten Parameter defailliert zu erforschen.
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TENSION-TENSION BEHAVIOUR OF 8-STRAND ROPES

The most detailed tensionension tests to date have been con-
ducted with spiral strands and with &-strand Warrington-Seale
ropes. Round strand ropes had either a fibre or an indepen-
dent steel wire rope core. Tensiontension fests with 8-strand
ropes are not very common. The tensiontension behaviour of
special wires ropes [e.g. compacted ropes, ropes with a dou-
ble parallel design, ropes with a plastic coated core, efc.) are
fo a large extent unknown. In previous evaluations, partially
conducted according to wire surface finish and wire nominal
fensile grade of the rope samples, it was not determined how
these parameters affect the fensiontension behaviour of the
ropes. For rope selection in applications with high tension-
fension loading, e.g. anchor lines, it is desirable to know
the influence of different rope specifications on the tensile
fatigue performance under fluctuating load. In the following
an investigation is reported in which 8-strand special wire
ropes of different specifications (i.e. compaction, lay configu-
ration, wire surface, wire nominal tensile grade) have been
subjected to a range of tensionension tests. The fest results
were evaluated in such a way so as to highlight the influence
of the different rope specifications in a clear manner. Thus,
an assessment of a rope specification is possible as regards
its tensionension behaviour.

1 INTRODUCTION

Much less tensionfension fests were performed unfil now
than fatigue bending fests. Therefore the tension-tension
behaviour is less researched then the bending fatigue beho-
viour. Feyrer 2000 has collected all relevant fest results of
various institutes and authors. Klépfer 2002 has updated
this collection with younger test results.

In the past fensiontension cycles were evaluated un-uniform-
ly. The main reason therefore was that no convinceable
evaluation method existed which allowed the evaluation of
different fest results. First suggests were made by Yeung und
Walton 1985 and Matsukava 1985. They reduced number
of influence data by defining a equivalent rope line pull. The
background of that method is a simple Goodman-Transfor-
mation. With that the authors fransformed the behaviour of
steel specimen to the behavoir of ropes. Feyrer 1995 con-
tradicts the Goodman method in own fests and infroduces
the following regression equation:

IgN=ag +aq-lg

2
28, S Sy
+ay-—+ag-|— | +ag-lgd (1)
d? d? [dZJ

With that equation test results can be evaluated very well.

The average number of fensionension cycles until failure
N is a function of amplitude of rope line pull 2S,, of the
lower rope line pull S, and of the rope diameter d. In Eq. (1)
the specific amplitude 2S,/d? and the rope diameter d are
logarithmic elements. The specific lower load S,/d? is part
of equation in 1% and 2 order. The constants a; comes out
from regression calculation.

Feyrer 2000 has evaluated with his method own test results
as well as a hugh number of test results of other authors
separately for each rope. Also he has estimated scale effect
for standard ropes. On the basis of Feyrer's method Klépfer
2002 has made a common evaluation of own fest results of
various rope of same consfruction and results of other authors.
With that he has extended the knowledge of tensiontension
behaviour that ropes. In his thesis he worked with rope
constructions IWRC+6x36 WS and 1x37. For these rope

constructions he could estimate the scale effect reliable.

The tensionension behaviour of special wires ropes [e.g.
compacted ropes, ropes with a double parallel design,
ropes with a plastic coated core, efc.) are to a large
extent unknown. In previous evaluations, partially conducted
according fo wire surface finish and wire nominal fensile
grade of the rope samples, it was not determined how these
parameters affect the tensionfension behaviour of the ropes.
For rope selection in applications with high tension-tension
loading, e.g. anchor lines, it is desirable to know the influ-
ence of different rope specifications on the fensile fatigue
performance under fluctuating load.

In the following an investigation is reported in which 8-strand
special wire ropes of different specifications [i.e. compac-
fion, lay configuration, wire surface, wire nominal fensile
grade) have been subjected to a range of tensiontension
fests. The fest results were evaluated in such a way so as to
highlight the influence of the different rope specifications in
a clear manner. Thus, an assessment of a rope specification
is possible as regards its tensiontension behaviour.

2 ROPES

The tests were performed with four different rope construc-
tions. They are Stratolift (un-compacted Fillerrope in double
parallel design), Stratoplast {un-compacted Fillerrope with
plastic coated steel core), Turbolift (compacted Warring-
ton-Seale-rope in double parallel design) and Turboplast
(compacted Warrington-Seale-tope with plastic coated steel
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Fig. 1: rope cross sections

Rope construciion | d [mm] | Ro [N/mm?] | Wire surface Lay Tests
Stratolift 16 1960 bright RHRL 14
Stratoplast 16 1960 bright RHRL 19
Turbolift 16 1960 galvanized RHRL 15
Turbolift 16 2160 galvanized RHRL 17
Turbolift 14 2160 galvanized RHRL 20
Turboplast 16 1960 galvanized RHRL 17
Turboplost 16 1960 bright RHRL 17
Turboplost 16 1960 bright RHLL 19

Tab. 1: Rope specifications

corel. In Figure 1 the rope cross sections are shown. The
investigated ropes differ in nominal fensile grade (1960,
2160 N/mm?), wire surface (bright, galvanized), lay (regu-
lar lay, Langs lay) und in rope diameter (14, 16 mm). Tab. 1
shows the investigated rope specifications.

3  TESTS

Shown by Eq. (1) the number of tension-ension cycles main-
ly depends on the parameters lower load and amplitude.
Both parameters were varied in wide ranges. The lower

loads were 2.5, 5, 10, 20, 30 and 40% und the amplitu-
des 25, 30, 35 und 40% of respective minimum breaking
loads With eight ropes 138 tests in fotal were performed. A
fest is finished when at minimum one stand is broken.

4  EVALUATION

Test results were evaluated separately for each rope by
Eq. (1). For each rope it leads — as expected — o a set of
parabolic curves which are opened at the lower side. The
correlation values are within a range of 80 to 90%. The
logarithmic standard deviations are within 0.12 and 0.20.

In the diagrams of Feyrer 2000 and Klépfer 2002 the maxi-
ma of tension-tension cycles of &-stranded Warrington-Seale
ropes are at a lower load of approx. 25% of minimum brea-
king load. This statement valid for all amplitudes because
of used regression equation. The number of tension-tension
cycles at the lower load S, = O is approx. 45% of respective
maximum.

The lower load with the highest number of bending cycles
will be calculated to

as d2
2.a3 MBL

S, gives the percentage of minimum breaking load if d in
mm and MBL in N go into that equation. The rafio between
number of tensionension cycles at lower load of zero and
maximum of number of cycles (relative number of tension-
fension cycles) will be calculated to

Sy (Nmax )=_ (2)

822

No__yqp4a 3)

Nmax

Regarding 8-stranded special wire ropes the maxima of
number of tensionension cycles are at lower loads between
19 und 26% of the respective minimum breaking load. The
relative numbers of tensionfension cycles at the lower load
zero are approx. 50% of the respective maximum.

Because of qualitative similarity of regression curves of
regarded special wire ropes test results will be evaluated
commonly. The regression equation is

Ry <
+ (@i X) (4)
0 i=6

IgN =IgNy +as |
g gNp 59177
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with 1gNg . regression equation Eq,. (1)
Ro ... nominal tensile grade

xo=0/1 ... O =hright / 1 = galvanized
x;=0/1 ... O=regularlay / 1 = langs lay
xg =0/1 ... O=Stato-/ 1 = Turbo-
xo =0/ . 0 =-plast / 1 =ift
Als a constant of scale effect the number ay = —1.43 will

be used which was found for Warrington-Seale ropes by
Klopfer 2002. The effect of nominal tensile grade will be
described by the logarithmic ratio between the actual nomi-
nal tensile grade and 1770 N/mm? like Feyrer 1992 (num-
ber of bending cycles of ropes) und Briem 2000 (number of
rofating bending cycles of wires) have done it. The regression
variables X: could have the value O or 1. Therefore the ten-
siontension behaviour for example of bright and galvanized
ropes can be described by parallel curves or the difference of
these ropes could be described by a consfant factor.

Properly Turboplast- und Stratoplast- ropes cannot be com-
pared with each other because the outer strands of Turbo-
plast are Warringfon-Seale strands but the outer strands of
Stratoplast are Filler strands. Because both ropes are used
in comparable applications, they will be compared in this
investigation as representatives of compacted and un-com-
pacted ropes.

Properly Lift- und Plast- ropes cannot be compared with each
other too because the difference is not only plastic insert but
also the whole design of the rope. The minimum breaking
loads of Lift- ropes is approx. 7% higher than of the respec-
tive Plast- rope. Because both ropes are used in comparable
applications, they will be compared in this investigation as
representatives of ropes with and without plastic inserts.

5 RESULTS

The total regression gives once more a set of parabolic curves
which are opened at the lower side. The correlation value is
a bit more than 76%. The logarithmic standard deviation is
0.178. Dafa of tofal regression are shown in Tab. 2

Ropes | Tests | Regression constants | Correlation value lgs

8 138 8 0.762 0.178

Tab. 2: Total regression

Conclusions of total regression are: the number of fension-
fension cycles increase by 92% per step of nominal fensile
grade. Galvanized ropes reach 87% higher number of
fensionfension cycles than comparable bright ropes. Langs
lay ropes reach 23% higher number of tension-tension cycles
than comparable regular ropes. In opposition fo that tests of
standard ropes performed by Miller 1961 and evaluated
by Feyrer 2002 show that regular ropes reach a littler hig-
her number of tension-tension cycles than Langs lay ropes.
Compacted (Turbo-) ropes reach 9% higher number of
fension-tension cycles than uncompacted (Strato) ropes and
ropes in double parallel design (Hiff) 19% higher number of
fensionfension cycles than ropes with plastic inserts plast).
The found facfors are shown in Tab. 3.

per step of | galvanized | Langs lay Turho- -lift
nominal | versus bright | versus versus versus
tensile grade regular lay Strato- -plast
factor 1.92 1,87 1.23 1.09 1.19

Tab. 3: Factors

The factors given in Tab. 3 are first reference values only
because of the low number of tests and test ropes. Never-
theless the tensionension behaviour of different rope speci-
fications is valueable.

The four investigated rope constructions in the same specifi-
cation are compared in Fig. 2. lower load and amplitude
are related fo the respective minimum breaking load. The
rope with the lowest lood — because of lowest minimum
breaking load — leads fo the highest number of tension-
fension cycles. The maximum of cycles depends on the
minimum breaking load only and will be reached within @
range of 21 to 25% of the respective minimum breaking
load. The relative number of fensionfension cycles at the
lower load zero is 47%.

If ropes or rope specifications are compared for a cerfain
load condition, the difference in minimum breaking load will
be visible significantly. In Fig. 3 the four investigated ropes
in the same rope specification are compared once more.
Now the rope with the highest minimum breaking load
reaches the highest number of tensionension cycles. The
maximum of cycles is af the same lower load for all regar-
ded ropes. The relafive number of tensiontension cycles at
the lower load zero is 47% again.
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All ropes failed by breakage of many

— Turbolift

— Turboplast Stratolift — Stratoplast

strands or of the whole rope. The low 1000000

number of broken wires at the outside is

not enough to detect the rope condition as

well as to detect the discard state. Klopfer

2002 mainly reported of broken wires at

the contact area between rope core and
outer strands. This area is deactivated in 8-

stranded special wire ropes because rope
core and outer strands are parallel to each
other or because of the plastic between
rope core and outer strands. Therefore the
numbers of fensiontension cycles are of 8-

Number of tension-tension cycles N

/I

stranded special wire ropes are in a wide 10000000/ 10% 20% 309 20%
range significantly higher than of ropes ° ° . ° °
with independent rope core. Nevertheless Lower load Su [%Fmin]
most of broken wires occur at the inside . , _ o
of the rope af the contact areas between Fig. 2: number of tension-tension cycles at the same specific load
all strands because the equivalent strain
reaches the highest values. — Turbolift — Turboplast — Stratolift — Stratoplast
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RANDSCHICHTKONTROLLE IN FUSIONSEXPERIMENTEN
DURCH DEN EINSCHUSS TIEFKALTER WASSERSTOFFPELLETS

ZUSAMMENFASSUNG

Bisherige Untersuchungen [1] zeigen, dass in einem zukinf-
tigen Fusionsreakior der Energieabfluss aus dem Plasma
starken zeitlichen Fluktuationen unterliegen kann. Die damit
verbundene Konzentration des Energieeintrags in die VWand-
struktur kann in den betroffenen Bereichen, infolge der
lokalen Belastungsspitzen, zu Materialschaden fihren. Ein
Ansatz zur Reduzierung dieser Belastungen ist im Zusam-
menhang mit Experimenten zur Teilchennachfillung enftdeckt
worden. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte nachge-
wiesen werden, dass die Auswirkungen starker Einzelereig-
nisse durch eine Erhéhung ihrer Frequenz gemildert werden
kénnen. Die Frequenz wiederum kann durch den Einschuss
von kleinen Pellets aus gefrorenem tiefkallem Wasserstoff
beeinflusst werden. Bislang wurden Untersuchungen mit
Systemen durchgefihrt, die fir die Brennsfoffnachfillung aus-
gelegt und opfimiert waren. Dadurch bedingt konnfen die
fur die angestrebte Kontrolle des Energieflusses notwendigen
Betriebsparameter nicht in vollem Umfang realisiert werden.
Signifikante Verbesserungen der Untersuchungsmaglich-
keiten sind durch spezielle Versuchsanordnungen erreichbar,
die im Hinblick auf die Frequenzsteuerung von Einzelereig-
nissen durch Einschuss tiefkalter Wasserstoffpellets optimiert
sind. Der vorliegende Bericht beschreibt die erfolgreiche
Entwicklung und Inbetriebnahme einer derartigen Versuchso-
nordnung. Entwickelt wurde dieses System vom Max-Planck-
Institut fur Plasmaphysik in Zusammenarbeit mit der Fakultét
Maschinenbau der Fachhochschule Regensburg.

1 EINFUHRUNG: KERNFUSION ALS POTENTIELLE
ENERGIEQUELLE

Ziel der Fusionsforschung ist es, die Energieproduktion der
Sonne in einem Kraftwerk auf der Erde nachzuvollziehen
und aus der Verschmelzung von Atomkemen Energie zu
gewinnen. Brennstoff ist ein dinnes ionisiertes Gas — ein
Plasma” — aus den beiden Wasserstoffsorten Deuterium und
Tritium. Zum Zinden des Fusionsfevers wird der Brennstoff
in einem Magnetfeldkafig eingeschlossen und aufgeheizt.
Ab einer Temperatur von 100 Millionen Grad beginnt das
Plasma zu ,brennen”: Die Wasserstoffkerne verschmelzen
miteinander zu Helium, es werden Neutronen frei sowie
groPe Mengen von Energie. Dass ein solches Energie
lieferndes Fusionsfeuer maglich ist, soll mit 500 Megawatt
erzeugter Fusionsleistung die internationale Testanlage ITER
(International Thermonuklearer Experimental Reakior) zeigen.
Geplant wurde ITER mit den heute verfigbaren Materialien

und Technologien, die noch nicht vollsténdig fur die Fusion
opfimiert sind. Dies ist Aufgabe eines parallelen Physik- und
Technologieprogramms. Ziel der Arbeiten ist die Vorberei-
fung eines Demonstrationskraftwerkes.

Technische Redlisierbarkeit, zu erwartende Sicherheits- und
Umwelteigenschaften sowie Kosten eines kinftigen Fusions-
kraftwerks wurden im Rahmen einer europdischen Kraft
werksstudie erdrtert [2]. Aufbauend auf neuesten Ergebnis-
sen aus Plasmaphysik, Technologie- und Materialforschung
wurden verschiedene Kraftwerksmodelle entwickelt, die ein
weites Spekirum physikalischer und technischer Maglich-
keiten beleuchten. Deren Analyse hinsichtlich ckologischer
und dkonomischer Eigenschaften hat die giinstigen Resultate
friherer Untersuchungen bekraftigt. Demnach sind, nach heu-
tigem Wissen, katastrophale Unfélle vom AusmaP Tscherno-
byls in einem Fusionskraftwerk nicht maglich. Im Unferschied
zur Kernspaltung ist eine Endlagerung der Abfallprodukte
bei Rezyklierung nicht erforderlich.

Bild 1: Schema eines Fusionskraftwerks vom Typ Tokamak

2 KOMPAKTE REAKTORKONZEPTE UND
RESULTIERENDE WANDBELASTUNG

In der Analyse zeigen sich Vorteile fir eine kompakte
Bauweise der Reaktoren. Mit abnehmender Reaktorgrofe
reichen immer kleinere Fusionsleistungen zur Erzeugung
der Referenzleistung von rund 1500 Megawatt elekirischer
leistung aus, da immer weniger elekfrische Lleistung zur
Figenversorgung in das Kraftwerk zurickgespeist werden
muss. Allerdings setzt dies auch das Erreichen und die
Handhabung von immer hoheren Leistungsdichten im Plas-
ma voraus. Solche angestrebte Leistungsdichten konnen nur
in besonderen Plasmazustanden, den sogenannten H-Mode
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(Hochconfinement] Szenarien, realisiert werden. Diese Plas-
mazusténde sind charakferisiert durch einen Bereich mit
stark reduzierfem Energie- und Teilchentransport an  ihrem
Rand. Als Konsequenz des reduzierten Randiransportes
bilden sich am Plasmarand steile Gradienten der Dichte
und Temperatur, wodurch Dichte und Temperatur auch im
Plasmainnern sfark ansteigen. Allerdings zeigt sich, dass
dieser vorteilhafte Zustand dazu neigt, periodisch zu kolla-
bieren. Randschichtinstabilitaten, als ELMs (Edge Localised
Modes|) bezeichnet, fihren zu einem kuzzeitigen, nur weni-
ge fausendstel Sekunden dauernden Zusammenbrechen
der Randbarriere. Dadurch kommt es einem burstartigen
Verlust heiBer Teilchen aus dem eingeschlossenen Plasma,
die auf die umgebenden Wandstrukiuren treffen. Infolge
der nunmehr intermittierend auftretenden Verluste kommt es
zu einer starken zeitlichen und ré&umlichen Konzentration
des Energieflusses. In seinen Leistungsspitzen kann dieser
Energiefluss seinen Mittelwert bei weitem Ubertreffen, was
kurzzeitige lokale Uberlastungen der Wandstrukturen zur
Folge hat. Bereits bei den grébten gegenwdrtigen Fusions-
experimenten werden dadurch Belastungen sehr nahe an
folerablen Grenzwerten erreicht, fir ITER muss sogar mit
deutlich dariber liegenden Werten gerechnet werden. Fir
Referenzszenarien ohne Konfrolle dieser ELMs wiirde dies
mit groder Wahrscheinlichkeit zu einer starken Erosion und
einem vorzeitigen Ausfall entscheidender Wandkomponen-
ten fuhren. Erfolgreicher Plasmabetrieb bei ITER mit der
angestrebten kompakten Konfiguration und mit als erfolg-
reich und stabil erachteten Operationsszenarien setzt damit
eine Milderung der ELMs zwingend voraus.

Eine erfolgversprechende Methode zur ELM Milderung
konnte im Rahmen von Experimenten zur effektiven Teil
chennachfillung beobachtet werden. Wurden bei diesen
Unfersuchungen als Pellets bezeichnete kleine Wiirfel aus
gefrorenem WasserstoffBrennstoff in ein HMode Plasma
eingeschossen, so l6ste jedes einzelne von ihnen einen ELM
aus. Dies bleibt auch so bei Steigerung der Pelletrate Gber
die natirliche Frequenz der ELMs bis schlieBlich, bei einer
Pelletfrequenz von etwa dem 1,5 fachen der natirlichen
ELM Frequenz, die ELMs vollstandig von den Pellets kontrol-
liert werden. Wird die Pellet- und damit die ELM-Frequenz
gesteigert so bleibt der gesamte durch die ELMs verursachte
Energiefluss relativ unverdndert — die in jedem ELM trans-
portierte Energiemenge nimmt reziprok mit der Frequenz
ab. Somit kann eine Milderung der ELM Infensitat, bei aus-
reichend hohen Repetitionsraten, durch den Einschuss von
Pellets gelingen.

So positiv die Entdeckung der ELM Milderung durch Pelle-
finjektion im Rahmen von Experimenten mit génzlich anderer
urspringlicher Zielsetzung auch ist, konnten doch bislang
entscheidende Untersuchungen noch nicht durchgefthrt wer-
den. Dies ist durch die technischen und physikalischen
Randbedingungen der eingesetzten Pellefinjekioren beding,
deren Operationsparameter den Erfordernissen der Teil-
chennachfillung angepasst waren. Bei den Untersuchungen
zur EIM Kontrolle fihren die verwendeten relafiv hohen
Massen und Geschwindigkeiten zu einer sfarken Limitierung
der Untersuchungsmaglichkeiten. Insbesondere kann keine
ausreichend hohe Repetitionsrate erreicht werden um die
fur ITER vorgesehne Erhdhung der ELM Frequenz relativ zu
ihrem natirlichen Wert zu demonstrieren.

Design, Entwicklung und Test von Systemen zur ELM Kon-
frolle und fir die Untersuchungen der zugrunde liegenden
physikalischen Prozesse am Experiment ASDEX Upgrade ist
Cegenstand der im folgenden beschriebenen Zusammen-
arbeit zwischen dem Max-Plancknstitut fir Plasmaphysik
und dem Fachbereich Maschinenbau der Fachhochschule
Regensburg.

3 DAS EXPERIMENT ASDEX UPGRADE

Der Tokamak ASDEX Upgrade ist gegenwdrtig die grofite
deutsche Fusionsanlage, er ging 1990 in Betrieb und unter-
sucht Kernfragen der Fusionsforschung unter kraftwerksahn-
lichen Bedingungen. Dabei sind vor allem wesentliche Plas-
maeigenschaften wie die Plasmadichte, der Plasmadruck
und die Belastung der Wande den Verhdlinissen in einem
spateren Fusionskraftwerk angepasst.

Eines der Hauptprobleme ergibt sich aus der Wechselwir-
kung zwischen dem heifen Brennstoff und den umgebenen
Waénden. Dabei wird einerseits die Wand der Plasmakam-
mer beschadigt und andererseits das Plasma verunreinigt.
Um dem entgegenzuwirken, untersucht ASDEX Upgrade
eine spezielle Magnetfeldanordnung, einen Divertor. Der
Divertor lenkt die GuBere Randschicht des Plasmas auf Prall-
platten ab, die Plasmenteilchen treffen dort abgekihlt und
vom heiBen Zentrum entfernt auf und werden abgepumpt.
Auf diese Weise werden auch stérende Verunreinigungen
aus dem Plasma entfernt, zugleich wird die Wand des
Plasmagefées geschont und eine gute Wérmeisolation des
Brennsfoffs erreicht.
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Gesamthdhe des Experiments 7 Meter
Grof3er Plasmaradius: 1,625 Meter
Kleiner Plasmaradius: 0,5 Meter
Masse des Plasmas: 3 Milligramm
Magnetfeld: 3,9 Tesla

Maximaler Plasmastrom: 2 Megaampere
bis 26 Megawatt
50 Millionen °C

10 Sekunden

Heizleistung und Stromtrieb:

Plasmatemperatur

Brenndaver:

Tabelle 1: Technische Daten ASDEX Upgrade

Bild 2: Blick in das Innere des ASDEX Upgrade wéhrend einer Plas-

maentladung. Der Einschuss eines Pellets (Richtung durch Pfeil angege-

ben) aus festem Wasserstoff fihrt zu einer einem Kometen é&hnelnder

Verdampfungswolke.

Einen Blick in das Innere von ASDEX Upgrade zeigt Bild 2.
Weéhrend einer Plasmaentladung wird ein Pellet zur Teil-
chennachfillung eingeschossen und verdampft innerhalb
einer tausendstel Sekunde. Das leuchten in der charakfe-
ristischen rofen Farbe des thermisch angeregten neutralen
Wasserstoffs zeigt die relativ kalten (einige 10 000 Grad)
Randzonen des Plasmas. Die heifen Regionen des zen-
tralen Plasmas [einige 10 Millionen Grad) strahlen im
Wellenlangenbereich der Rontgenstrahlung und bleiben
doher in dieser Aufnahme dunkel. Die sehr hellen Bereiche
kennzeichnen Gebiete mit starkem Teilchen- und/oder Ener-

giefluss. So kann man deutlich das verdampfte Pelletmaterial
im Plasma und bei der Nachfillung aus dem Plasma verlo-
rene und auf dem inneren Hitzeschild auftreffende Teilchen
erkennen. Im unteren Teil zeigt sich die Wechselwirkung
der ausflieBenden Teilchen mit der Wand im trogartigem
Divertor. Starker belastete Strukturen an der duBeren VWand,
wie etwa die Schutzlimiter der rechteckigen Heizantennen,
frefen ebenfalls deutlich hervor.

4  SPEZIELLE PELLETINJEKTOREN ZUR
RANDSCHICHTKONTROLLE

Zur EIM- Konfrolle werden kleine Pellets mit moderater
Geschwindigkeit aber hohe Repetitionsraten  benétigt.
Daher wurde ein neues, dafir adaptiertes System entwi-
ckelt. Es basiert auf dem Prinzip des Blasrohres, d.h. der
Durchmesser des Projektils ist signifikant kleiner als der
Durchmesser des Beschleunigungsrohres in dem das Pellet
durch Reibung in einem Gasstrom beschleunigt wird (,gas
drag blower gun”). Dadurch wird einerseits die Hand-
habbarkeit kleiner Pellets erreicht, andererseits liegen die
dabei erzielten Endgeschwindigkeiten reproduzierbar im
gewdinschten Zielbereich von wenigen hundert Metern pro
Sekunde. Die Kombination von kleiner Pelletmasse und
geringer Geschwindigkeit bedingt eine Teilchendeposition
in lediglich randnahen Bereichen des Plasmas. Von dort kén-
nen die Teilchen sehr schnell wieder aus dem Plasma heraus-
diffundieren und zeigen nur eine sehr geringe Effizienz in
Bezug auf die Teilchennachfillung. Der Effekt wird noch ver
starkt durch den ausgeldsten ELM, der charakterisiert durch
den fransienten Zusammenbruch der Randdiffusionsbarriere
einen schnellen Teilchenverlust weiter beginstigt. In dieser
Konstellation sehr ineffizient ausgelegt fir ihre urspriingliche
Aufgabe der Teilchennachfillung kénnen Pellets nun speziell
zur ELM Kontrolle verwendet werden ohne den fir diesen
Zweck sehr hinderlichen starken Teilcheneintrag. Dadurch
wird es moglich, hohe Pelletraten zu verwenden ohne
gleichzeitig einen unerwinscht starken Dichteanstieg des
Plasmas hervorzurufen. Um zu solch hohen Repetitionsra-
fen kommen zu kénnen, wird das sequenzielle Lladen und
Abfeuvern eines laufes parallel fir zwei Pellets in je einer
separaten Magazinposition im Gegentakt durchgefthrt.

5  BLOWER GUN UND LEIDENFROSTPHANOMEN

Eine schematische Darstellung des Pelletsystems zeigt der
rechte Teil der Abbildung 3. Es besteht im wesentlichen aus
der Pelletquelle, der Beschleunigungseinheit (blower gun)
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Bild 3: Schematischer Aufbau des

Pelletsystems (rechter Teil) und
Adaption an ASDEX Upgrade
wéhrend des Experimentalkampagne
2006.

i

und den Fihrungsrohren hin zu den Diagnostikeinheiten
(im Teststand) oder dem Torus wie im Bild dargestellt. Die
Pelletquelle besteht aus zwei Kryostatensystemen, eines fur
die Extrusion und einen Vorratskryostaten. Beide werden
mit flussigen Helium gekihlt, der Verbrauch liegt dabei bei
etwa 5 I/h. Jeder Kryostat besitzt eine autonome Kohl- und
Temperaturkontrolle um Extrusions- und Vorratstemperatur
gefrennt einstellen zu kénnen. Aus diesem Grunde sind
beide Kryostaten auch raumlich separiert.

Sind beide Kryosfaten auf ca. 5 K abgekihlt, wird das im
Gasversorgungssystem bevorratete und in einem Reservoir
in geeigneter Menge zwischengespeicherte Gas Uber ein
Dosierventil bei ca. 1.4 bar in den Extrusionskyrostaten
eingelassen. Die Extrusionsdise am unteren Ende ist dabei
geschlossen. Das einstrdmende Gas kondensiert an den
Weéinden des Exirusionskyrostaten zu kleinen polykristallinen
Partikeln (,Wasserstoffschnee”). Diese Partikel werden durch
Kompression unfer Einwirkung von Wérmepulsen kompakti-
fiziert {,annealing”) und schlieBlich als Wasserstoffeis durch
die nun gedfinete Dise exirudiert. Dies erfolgt bei einer
Temperatur von etwa 15 K durch die kreisférmige Dise
mit einem Durchmesser von 2 mm mechanisch durch einen
Kolben (Flache 6 mm2, Druck 14 bar), die Durchschnittsge-
schwindigkeit des ausgeschobenen Eisstabchens liegt dabei
bei 1 mm/s. Eine Qualitdiskontrolle des Eises erfolgt mittels
Videobeobachtung im Spalt zwischen Extrusions- und Vor-
ratskryostat. Homogenes klares Eis ist eine unverzichtbare
Voraussetzung um eine ausreichende Stabilitct der Pellets zu
erhalten. Verunreinigungen im Eis oder eine unzureichende
Verfestigung, die sich an einer dunklen Verférbung und einer
schuppigen Oberflache erkennen lassen, fihren zwangs-
laufig zu einer Fragmentierung der Pellets. Das Eisstébchen

wird zur Bevorratung in den zu einem Viertelkreis gebogenen
Vorratskryostaten geschoben bis die Lichtschranke am Ende
des 124 mm langen Vorratsschachtes vollstandige Fillung
anzeigt. Im Vorratskryostaten kann das Eis bei einer Tempero-
fur von ca. 5 K bis zu einer Stunde ohne signifikanten Massen
- und Qualitétsverlust gehalten werden. Um das Eis zur Pel-
lefproduktion verwenden zu kénnen, wird der Vorratskryostat
auf eine Temperatur von ca. 18 K gebracht. Dies kann nur
unmittelbar vor einer Anforderung von Pellets erfolgen, da bei
diesen Temperaturen nahe dem Tripelpunkt des verwendeten
Wasserstoffisotops Deuterium das Eisrevoir binnen weniger
Minuten ins umgebende Vokuum verdampft.

Wird nun ein Pellet aus der Quelle bendtigt, wird das
Stébchen mittels eines durch einen Schrittmotor angetrieben
mechanischen Arms bis zur gewinschten lange ausge-
schoben. In den hier beschriebenen Experimenten war
diese lange auf 1 mm fesigesetzt. Bei der Anordnung als
Pelletquelle fir die blower gun wird das Eisstabchen direkt
in eines der beiden Magazinpositionen des Shutiles gescho-
ben. Das Shuttle stellt die zentrale Einheit zum Abschneiden
und Beschleunigen der Pellets und damit das Herzstick
des Injekiorsystems dar. Seine Funkfionsweise ist anhand
der schematischen Darstellung (Bild 3) erkennbar. Durch
die beiden Magazinpositionen und den zwei zugehdrigen
Beschleunigungsstrecken kénnen Nachladen und Abfeuern
gleichzeitig erfolgen. Ist die Magazinposition vor dem Extru-
sionskryostat gefillt, wird das Shuttle in seine Alternativpositi-
on gefahren. Dabei wird ein Pellet der gewiinschten Grébe
vom Eisstabchen abgeschnitten und verbleibt im Magazin.
Die gefillle Magazinposition wird nun so zwischen einem
schnellen Gasventil und der zugehorigen Beschleunigungs-
strecke positioniert dass es den Lauf der blower gun kom-
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plettiert und mit dem Offnen des Ventil beschleunigt werden
kann. Gleichzeit wird dabei die andere Magazinposition
wieder gefillt.

Das in Bild 4 gezeigte Shutile besteht aus einem Alumi-
niumrahmen mit einem Einschluss von Vespel®. Es ist auf
einem Schlitten montiert und wird bewegt von zwei an sei-
nem Ende positionierten Spulen, die jeweils im Gegentakt
schieben bzw. ziehen. Zur exakten Fixierung in den beiden
Schusspositionen und um starkes Prellen zu unferbinden
befinden sich an den Kopfenden zusdtzliche Inlays aus
Neodym-Permanentmagneten.

Schussrohre  Spule

Treibgasventile  Shuttle/Hacker

Spule

Bild 4: Photo der Einheit zum Abschneiden und Beschleunigen der
Pellets (,Shuttle”)

Da die Verweilzeit eines Pellets im Magazin bis zu einigen
hundert ms betragen kann, muss das Shuttle gekihlt werden
um Verdampfung und Beschadigungen des Pellets auszuschlie-
fen. Eine zu starke Abkihlung jedoch wirkt sich unginstig auf
die gleichmaBige und prézise Bewegung des Shutiles aus.
Die besten Ergebnisse wurden bei einer Shutiletfemperatur
von ca. 85 K erzielt. Bei dieser Temperatur kann eine repro-
duzierbare und gleichmafige Qualitét der beschleunigten
Pellets erreicht werden ohne nennenswerte Massenverluste
und/oder Zerstorungsraten in Kauf nehmen zu missen.

Die Maglichkeit Pellets fir einige Zeit unbeschadet in einem
Magazin zu bevorraten dessen Temperatur weit jenseifs
der Verdampfungstemperatur von Wasserstoff liegt ergibt
sich durch den leidenfrostEffekt. Dieser nach seinem Ent-
decker, dem Deutschen Wissenschaftler J.G. Leidenfrost
(1715-1794) benannte Effekt bezeichnet das schweben
und bestehen eines kalten Kérpers iber einer heifen Ober-
flache. Dieses Verhalten rihrt her von der Ausbildung einer

isolierenden Gasschicht zwischen Kérper und Oberfléche
und wurde erstmals erkannt bei Uber einer heifen Herdplatte
schwebenden und nur sehr langsam verdampfenden Was-
serfropfen. Im hier vorliegenden Fall verhindert die sich um
dos Pellet herum ausbildende Wasserstoffgaswolke einen
starken Warmefluss von den umgebenden Wanden in das
Pellet hinein und dampfen die bei der Beschleunigung im
und aus dem Shutile aufiretenden Beschleunigungen. Da
dieser Effekt das angewandte Konzept erst erméglicht, wird
dieser Typ eines Pellefinjektors oft auch als LeidenfrostKano-
ne bezeichnet.

6 RESULTATE AUS DEM TESTSTAND

Um das System zu testen, charakterisieren und auch opti-
mieren zu konnen wurde es zundchst in einem Teststand
betrieben. Als charakteristische Pelletparameter wurden
gemessen: Pelletmasse mP, Pelletgeschwindigkeit vP, sowie
die Verlasslichkeit der Pellefinjektion  (intakt gelieferte Pel-
lets/Anzahl Anforderungen). Vorgegeben wurden Repe-
fitionsrate der Injektion sowie Spezies und Druck des zur
Beschleunigung verwendetfen Treibgases. Zur Verwendung
kamen hier die Wasserstoffisotope Protium [Massezahl 1)
und Deuterium [Massezahl 2) sowie das Edelgas Helium.
Der Wert von vP wurde aus einer Flugzeitmessung zwischen
zwei direkt nach der Beschleunigungssirecke installierten
Lichtschranken bestimmt. Diese  Lichtschranken [6sen beim
vorbeifliegen eines Pellet zusdtzlich einen Laserblitz aus um
sein Schattenbild auf einer CCD- Kamera aufzunehmen.
Eine Methode der Massenbestimmung besteht im Vermessen
und Vergleichen dieser Pelleffotos. Eine Referenz und Kon-
frollmessung ergibt sich durch den vom Pelletmaterial hervor-
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Bild 5: Verlésslichkeit der Pelletinjektion bei verschiedenen vorgege-

benen Repetitionsraten, als Treibgas wurde hier Helium mit einem
Druck von 3 bar verwendet.
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gerufenen Druckanstieg in einen Kesselvolumen bekannter
Grobe. Dazu werden die Pellets auf einen Metallblock im
Kessel gelenkt und dabei zerstort/verdampft. Ein akustischer
Detekior im Metallblock registriert den Einschlag, Signalam-
plitude und —verlauf erlauben dabei Rickschlisse auf Masse
und Zustand (intakt, fragmentiert). Aus diesen Daten konnte
auch die Verlasslichkeit der Pelletinjektion bestimmt werden.

Die Verlasslichkeit der Pelletinjektion bei verschiedenen vor-
gegeben Repatitionsraten ist in Bild 5 gezeigt. In diesen
Fall wurde als Treibgas Helium bei einem Druck von 3 bar
verwendet. Das Ergebnis hangt aber nicht wesentlich von
diesem Parameter ab. Es zeigt sich eine hohe Rafe intakt
beschleunigter Pellefs bis zu Raten von 100 Hz, dariber sinkt
die Verlasslichkeit (und auch die Qualitat) der Pellets leicht
ab. Oberhalb 143 Hz (Tokirate 7 ms) kénnen reproduzierbar
keine brauchbaren Pelletsequenzen mehr  erzeugt werden.
Die Ursache dieses Verhaltens erschlieft sich beim Vergleich
mit Bild 6, das die Geschwindigkeit der enfsprechenden Pel-
lets darstellt. Korreliert mit dem leichten Absinken der Verlgss-
lichkeit oberhalb von 100 Hz sinkt auch die Geschwindigkeit
der Pellets ab. Dies resultiert aus der zwangslaufig kurzen Off
nungszeit des Beschleunigungsventils. Da Verschiebung und
Fixierung des Shuttels in einer Schussposition bereits einige ms
bendtigt, bleiben nur noch wenige ms fir Beschleunigung und
Nachfillung. Fir Takizeiten von weniger als 10 ms beginnt
bereits der nachste Zyklus und damit das Verschieben des
Shutiles bevor der gesamte Treibgassatz das schnelle Ventil
passiert hat. Eine unvollkommene und in ihrer Endphase damit
unkontrollierte Pelletbeschleunigung fihrt zum beobachtefen
Absinken von Geschwindigkeit und Verl@sslichkeit. Bei Zyklus-
zeifen von weniger als 7 ms ist eine erfolgreiche Nachfillung
des Magazins nicht mehr maglich, das Pellet wird beim
Abschneidevorgang zerstort.

Verlassliche Betrieb des Injekfors im gewinschten Parameter-
bereichen konnte bis zu 100 Hz demonstriert werden. Bei
Raten bis zu 143 Hz ergeben sich geringe Einschrankungen.
Damit Gbertrifft der neue Injekior das bislang verfigbare, zur
Nachfillung entwickelte System deutlich. Bei diesem konnte
verl@sslicher Betrieb bis ca. 60 Hz, eingeschrankter bis ca.
80 Hz erreicht werden. Der mit dem neuen System erwei-
terte Operationsbereich kommt zukiinftigen Experimenten zur
ELM Kontrolle zugute.

Der neben der hoheren Repetitionsrate zweite entschei-
dende Vorteil der LeidenfrostKanone liegt in der niedrigen
Ceschwindigkeit der Pellets. Eine Einstellung der Pelletge-
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Bild 6: Geschwindigkeit einzelner Pellets fiir die in Bild 5 gezeigten

Sequenzen.

schwindigkeit kann dabei durch den Druck des Treibgases
vorgenommen werden. Ein Beispiel dazu ist in Bild 7
gezeigt. Bei der Verwendung von Helium als Treibgas kann
die Pelletgeschwindigkeit im Bereich von 100 bis 300 m/s
eingestellt werden. Durch Verwendung anderer Treibgase
lasst sich dieser Bereich aber sowohl nach oben als auch
unten erweitern. Fir den avisierten Einsatz jedoch besteht
dafir keine Notwendigkeit. Hohere Pelletgeschwindigkeiten
werden einerseits vom Nachfillsystem abgedeckt und sind
andererseits zur ELM-Kontrolle eher von Nachteil. Geringere
Pelletgeschwindigkeiten lassen sich technisch bereits kaum
mehr sinnvoll einsetzen. Das liegt vor allem am Ricksto3 auf
dos Pellet durch die verbleibende Ablation. Bei geringen
Geschwindigkeiten fuhrt dies zu einer unkontrollierten Bewe-
gung des Pellets und starker réumlicher Streuung der Pellet-
flugbahnen. Dariiber hinaus bedingt der Ansatz zur ELM

Kontrolle eine maximale Reaktionszeit des Injektionssystems.
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Bild 7: Geschwindigkeit einzelner Pellets fiir verschiedene Treibgasdriicke.
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Diese wirde bei zu geringer Geschwindigkeit und damit zu
langer Flugzeit des Pellefs im Transfersystem schlieBlich tber
schritten. Da die im Teststand erreichten Operationsparame-
fer somit dem geplanten Einsatz addquat waren, konnte das
System an das Experiment ASDEX Upgrade gebracht und

dort infegriert werden.
7 EINSATZ AM EXPERIMENT

Die Konfiguration des an ASDEX Upgrade integrierten Pel-
letsystems wie es wahrend der Experimentkampagne 2006
verwendet wurde ist in Bild 3 gezeigt. Ein Photo der Anla-
ge montiert in der Peripherie des Tokamaks zeigt Bild 8.
Da das System erst gegen Ende der Kampagne installiert
wurde, konnten nur noch wenige Tests durchgefihrt werden.
Erfolgreich demonstriert wurde dabei die Integration in das
Kontroll- und Sicherheitssystem von ASDEX Upgrade und der

Einschuss einiger Pellets entlang der horizontalen Flugbahn.

Bild 8: LeidenfrostKanone und zugehdriges Pumpsystem installiert an
ASDEX Upgrade.

Bild 9: Videobild (Integrationszeit 20 ms) mit zwei Pelletablations-
spuren, der vergréBerte Ausschnitt zeigt Ablationswolken wie sie fir

intakte Pellets charakteristisch sind.

Ein Beispiel dafir zeigt Bild 9. Hier wurde mit einer konven-
fionellen Videobeobachtung der Pelleteinschuss beobachtet.
Das gezeigte Bild ist ein Halbbild aus einer Videosequenz
und hatte eine Belichtungszeit von 20 ms. Da zu diesen
Zeitpunkt Pellets mit 100 Hz Repetitionsrate eingeschossen
wurden sind dementsprechend auch zwei Pellets auf der
Aufnahme zu finden. Die zigarrenférmigen Formen beider
Ablationswolken (vergroBerter Ausschnitt] sowie auch die
gemessenen Eindringtiefen und der durch die Pellets her-
vorgerufenen Dichtererhdhungen im Plasma weisen auf ihre
infakfe Konsistenz hin.

8  AUSBLICK

Fir den Einsatz an ASDEX Upgrade wéhrend der Experiment-
phase wird das System von Beginn an zur Verfigung stehen.
Dabei soll es dezidiert verwendet werden zur Kontrolle der
ELM Frequenz und fur Untersuchungen der dabei zugrunde
liegenden Physik. In einem ersten Schritt ist die Injekfion in
horizontaler Richtung mittels der entsprechenden  Fihrungs-
rohre geplant. Hierbei wird vor allem auf hohe Verfigbarkeit
und Verlasslichkeit Wert gelegt. Des weiteren soll Gebrauch
gemacht werden von der Option des Einschusses mit einem
gegeniber der Horizontalen geneigten Pfad. Hierbei wird das
Pellet die Plasmarandschicht tangential durchqueren. Bezo-
gen auf die radiale Plasmaachse wird das Pellet dabei eine
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geringe bis verschwindende Geschwindigkeitskomponente
aufweisen und als Konsequenz relafiv zu diesem Parameter
eine hohe rGumliche Auflésung erzielen. Da fir die geplanten
Anwendungen mit maximaler Pellefrepetition die erwarteten
Nachfilleffekie noch immer eine Analyse beeintréchtigen
werden, ist eine weitere Reduktion der Pellefgrésse geplant.
Allerdings sind solche Wasserstoffpellets mit Dimensionen im
submm Bereich technisch nur sehr schwer zu handhaben.
Dies resultiert aus dem immer gréBer und damit unginstiger
werdendem Verhdlinis von Oberfléche zu Volumen (entspricht
etwa dem Verhdlinis Verlustrate /VVarmekapazitat) und einer
damit stark abnehmenden Stabilitat der Pellets.
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SYSTEMTECHNISCHE OPTIMIERUNG DER SELEKTIVEN KATALYTISCHEN REDUKTION
(SCR) VON STICKOXIDEN FUR DEN EINSATZ IN KRAFTFAHRZEUGEN:
ENTWICKLUNG NEUER ANALYSEMETHODEN

1 MOTIVATION FUR DEN EINSATZ DER
SCR-TECHNOLOGIE BEI PKW UND LKW

1.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Bei der Entwicklung von Otto- und Dieselmotoren stehen
derzeit grofde Herausforderungen an: bei Ottomotoren ist
das Ziel die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und damit
der CO,Emissionen bei verbesserten Fahrleistungen, die
Dieselmotoren sehen sich mit den verschérften Abgasemissi-
onsgrenzwertstufen Euro5 und Eurod fir Partikel- und NOx-
Emissionen konfrontiert.

Beim Ottomotor biefet die Benzindirekteinspritzung in Verbin-
dung mit Schichfladeverfahren in Kombination mit Abgastur-
boaufladung bei gleichzeitigem Downsizing des Grundmotors
groBes Kraftstoffverbrauchsredukions-Potenzial. Zur Abgasnach-
behandlung wahrend des verbrauchsginstigen Schichtladebe-
triebes ist fir die Reduktion der Stickoxide [NOx] ein neues Ver-
fohren erforderlich, da wegen des mageren Gemisches keine
NOxReduktion Uber den Dreiwegekatalysator maglich ist.
Beim Dieselmotor versucht man einerseits durch innermoto-
rische MaBnahmen wie z.B. durch Homogenisierung des
Cemisches die Rohemissionen von Partikel und NOx zu
reduzieren. Jedoch kann zur Zeit davon ausgegangen wer-
den, dass fur Euro® im Jahr 2014 beim Dieselmotor neben
dem Partikelfilter noch eine Abgasnachbehandlungstechnik
zur NOx-Reduzierung bendtigt wird.

Sowohl bei Otto- und Dieselmotoren befindet sich derzeit
das SCR-System zur Reduktion der Stickoxide im mageren
Abgas in Entwicklung.

1.2 Einsatz der SCR-Technologie — Riickblick und Ausblick

Seit Beginn der 1980er Jahre wird in Europa zur Entstickung
von Abgasen fossil befeverter Kraftwerke auch das sog. SCR-
Verfahren eingesetzt (Selective Catalytic Reduction). Bei die-
sem Verfahren werden an einem katalytisch aktiven Kontakt
die Stickoxide (NOx] des Abgases mit dem Reduktionsmittel
Ammoniak (NH,), das zusatzlich eingedist wird, in Verbin-
dung gebracht und zu unschadlichem Wasser (H,O) und
Stickstoff [N} umgesetzt. Im Kraftwerksbereich sind dadurch
NOx-Verminderungsraten von 95 % maéglich [Eid97].

Der wesentliche Vorteil des SCR-Systems liegt darin, dass
die NOxReduktion mit dem Reduktionsmittel Ammoniak in
Gegenwart von Saverstoff erfolgen kann (im Gegensatz
zum bekannten Verfahren mit Dreiwegekatalystator und
lambda-1-Regelung).

Bereits 1991 schlossen sich im Hinblick auf die Diskussionen
um zukinfige Emissionsgrenzwerte insbesondere der NOx-
Emissionen fir Lkw-Dieselmotoren die Nutzfahrzeughersteller
MAN' Nutzfohrzeuge AG, MercedesBenz AG und Iveco
Motorenforschung AG unter der Systemfuhrerschaft der Sie-
mens AG zu einem Konsortium zusammen, um gemeinsam
das aus dem Kraftwerksbereich bekannte SCR-System fur einen
mobilen Einsatz unter dem Namen ,SINOx" zu entwickeln.
Als Ammoniakquelle fungiert dabei eine 32,5 %ige wassrige
Harnstofflésung, die in einem Thermo-Hydrolyse-Prozess das
Redukfionsmittel Ammoniak bereitstellt [Fra@7].

Neben diesem Lkw-System wurde von der Siemens AG ein
fir Pkw taugliches System entwickelt. Wesentliches Merkmal
dabei war, dass auf die Druckluftunterstiitzung zur Zersféubung
der wassrigen Harnstofflésung verzichtet wurde [TosQ6]. Mit
mehreren Fahrzeugen konnte gezeigt werden, dass mit diesem
System NOx-Reduktionsraten im MVEG-Testzyklus von bis zu
65 % maglich waren und damit die Euro4-Emissionsgrenzwerte
for NOx (bei Euro3-zertifizierten Fahrzeugen) erfullt werden
konnten. Der Einsatz bei mager betriebenen Ottomotoren war
ebenso bereits Gegenstand der Unfersuchungen [Rab99].

Seit 2006 sind nun erste Lkw in Serie (z.B. MAN, Mercedes-
Benz, Volvo), die bereits heute die ab 2009 giltige Abgas-
gesetzgebungsstufe Euro5 erfillen. Gerade fir Spediteure
sind diese Fahrzeuge wirtschaftlich interessant, da die ein-
gesefzten Motoren im Kraftstoffverbrauch optimiert sind und
in vielen europdischen Landem staatliche Verginstigungen
existieren, wie beispielsweise bei der deutschen Lkw-Maut.

Auch bei Pkw wird Uber einen Einsafz der SCR-Technologie dis-
kutiert. Beispielsweise hat die DaimlerChrysler AG angekindigt,
im Jahr 2008 bereits ein Modell mit dem ,Bluetec” genannten
SCRSystem in Europa und USA anzubiefen. Weitere Modelle
sollen vor allem zuerst in den USA eingefihrt werden.

2  SCR-GRUNDLAGEN

2.1 Stand der Technik: Systemibersicht und
Funktionsweise

Die Abbildung 1 zeigt das bereits 1996 fur Pkw vorgestellte
SINOx-System, das die Basis darstellt fir weitere Entwick-
lungsschritte. Die wesentlichen Komponenten sind

B SCRKafalysator

B Dosiersystem fir wassrige Harnsfofflésung

B Bevorratungssystem fir wassrige Harnstofflésung

M Elekironisches Steuergerdt
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Abbildung 1: SCR-System am Beispiel des SINOx-Systems

Stromauf des SCRKatalysators wird mittels eines Dosierven-
fils die wassrige Harnstofflésung unmittelbar in das Abgas
eingespritzt. Die Berechnung der eingespritzten Redukfions-
mitielmenge erfolgt dabei in einem elekironischen Stevergert
unter Beriicksichtigung wichtiger Parameter wie NOx-Kon-
zentration und Katalysatorwirkungsgrad. Die Regelung des
Einspritzdruckes, die Erkennung des Tankfillstandes und die
Selbstdiagnose sind weitere Aufgaben des Steuergerdites.

2.2 Festlegung der verfahrenstechnischen Teilschritte

2.2.1 Dispergierung des Reduktionsmittels

Es hat sich gezeigt, dass zur Erzielung héchster Umsatzraten
gerade die Dosierung und die Aufbereitung der wéssrigen
Hamnsfofflosung von entscheidender Bedeutung sind. Um
das Optimierungspotenzial zu identifizieren, wird der bishe-
rige Gesamtprozess aufgebrochen und in eine allgemeine
Funktionsstruktur zerlegt. Somit werden vier charakteristische
Teilschritte fir den bisher global als ,Dispergierung des
Reduktionsmittels” bezeichneten Prozess erkennbar:

M Dosieren

W ZerstGuben

B Verdampfen und Thermo-Hydrolyse

B Mischen

Einen detaillierten Blick auf die physikalisch/chemische Ebene
der verfahrenstechnischen Teilschritte erméglicht die folgende
Abbildung 2.

Darauf basierend kénnen Anforderungen, Randbedingungen
und Qualitatsmerkmale in einem systematischen Requirements
Engineering Prozess ermittelt werden.

Mit Festlegung der physikalisch/chemischen Ebene kann die
Bauartebene abgeleitet werden. Eine Zuordnung der Mag-

lichkeiten auf Bauartebene zu den verfahrenstechnischen
Teilschritten ist in der Abbildung 3 zu erkennen.

® Dosieren
= Einbringen von Flussigkeit in Abgas (Druckdifferenz)
= Dosiermenge: max. 1000 ml/h (fiir 330 g NO/h)
= Dosierdynamik fur “kontinuierliche” Dosierung: max. 250 ml/(h s)
® Zerstauben (Fliissigphase in Gasphase, diskontinuierlich)
= Erzeugung von kleinen Fliissigkeitstropfchen (Oberflachenspannung)
= Zerstaubungsgtte (TropfengroRe, -verteilung)
= Spraygeometrie
® Verdampfen
= Verdampfen der Flissigkeitstropfchen (Stoff-, Wérmetibergang)
= Verdampfungsgte, Verdampfungsgeschwindigkeit (Verweilzeit, Dosierdynamik,
Verdampfungstemperatur, TropfengréRe)
® Mischen von liquid in gas bzw. gas in gas
= Verteilen Uber Rohrquerschnitt gemaR Mischgiteanforderung
= Ausgleich der Dichteunterschiede durch Diffusion und Turbulenz
® Thermo-Hydrolyse
= Erzeugung von Ammoniak
= Abgastemperatur, Wasserdampf, Verweilzeit

Abbildung 2: Festlegung der verfahrenstechnischen Teilschritte auf der
physikalisch/chemischen Ebene

4 Dosieren (Zumessen)
® elektromagnetisches Dosierventil
& Zerstauben (Fliissigphase in Gasphase)
® Primarzerfall: Druck-, Fliehkraft-, Drall-, Ultraschall-, Elektrostatik-Zerstauber
® Sekundarzerfall: Drall-, Turbulenzerzeugung durch Einbauten
4 Verdampfen
® an Kontaktelementen: elektr. Heizung, Heizkat, uncoated Oxi-Kat
® ohne Kontakt: Strahlungsbeheizung
® Beheizung durch Enthalpie des Abgases
® Vorheizung (Flashboiling)
4 Mischenvonfingbzw.ging
® stat./dyn. Mischer, Turbolader, teilweise uncoated Oxi-Kat, Bypass
4 Thermo-Hydrolyse
® Heizung, Hydrolysekat

Abbildung 3: Zuordnung auf Bauartebene zu den verfahrens-

technischen Teilschritten

2.2.2 Reaktionskinetik der SCR-Reaktion

Die ablaufenden Reaktionen im SCR-Katalysator richten sich
im wesentlichen nach dem vorliegenden Rohemissionsni-
veau der Stickoxide (NO ) und der Temperatur.

Falls nur Stickstoffmonoxid (NO) und Saverstoff (O,) vorlie-
gen, findet die sogenannte Standard-SCR nach folgender
Cleichung sfaft.
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ANH, + 4NO + O, — 4N, + 6H,0

Falls zusatzlich Stickstoffdioxid (NO,) im Abgas enthalten ist
(z.B. durch Konvertierung von NO in NO,, unfer Anwesen-
heit von O, am Oxidationskatalysator) lauft zusatzlich die
sog. schnelle SCR-Reaktion sfaft.

ANH, + 2NO + 2NO, — 4N, + 6H,0

Bei dieser Reaktion ist ein 1:1-Verhdlinis von NO zu NO,
notig. Der wesentliche Vorteil der schnellen SCR-Reaktion
besteht darin, dass die Umsetzung von NO,_ im Gegensatz
zur Standard-SCR schon bei niedrigeren Temperaturen statt-
findet, da hier die Reaktionsgeschwindigkeit héher als bei
der Standard-Reaktion ist.

Falls ein NO,-Uberschuss im Abgas vorhanden ist, kommt es

zur NO,-SCR nach folgender Gleichung:
8NH, + 6NO, — 7N, + 12H,0

Diese Reaktion sollte aufgrund des erhdhten Reduktionsmit-
felverbrauchs (NH,:NO =4:3 im Gegensatz zu 1:1 bei
Standard- und FastSCR) vermieden werden.

2.3 Abgeleitete Analysemethoden zur Beurteilung der
Teilprozesse

Mit der Zerlegung des Gesamtprozesses in verfahrens:
technische Teilschritte, der Prozessbefrachtung auf physika-
lisch/chemischer Ebene und der Kenntnis der technischen
Anforderungen an den jeweiligen Teilprozess kénnen nun
differenzierte Methoden zur Analyse entwickelt werden,
die gezielt zur systemtechnischen Optimierung eingesetzt
werden kénnen.

In der Abbildung 4 ist die Verknipfung der Prozessschritie
mit den neu entwickelten bzw. geplanten Analysemethoden
dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, dass jeder Prozessschritt
durch eine Analysemethode und zwar sowohl durch Simulo-
fion als auch Experiment bewertet werden kann.

Die entwickelten Simulationen basieren auf physikalisch/
chemischen Zusammenhdangen. Damit ist sichergestellt, dass
die experimentell gewonnenen Ergebnisse einerseits richtig
gedeutet aber auch andererseits mit den validierten Model-
len richtige Vorhersagen gefroffen werden kénnen.

3  SIMULATION DER REDUKTIONSMITTELAUF-
BEREITUNG UND TROPFEN- BEOBACHTUNG IM
ABGASSTROM

3.1 Thermodynamik der Tropfenverdampfung im

Abgasstrom

Die Warmemenge zur vollstandigen Verdampfung eines
Tropfens setzt sich zusammen aus der Wérmemenge zur
Autheizung des Tropfens auf Siedetemperatur und der Waér-
menge zur Verdampfung.

1. Tropfen auf Siedefemperatur autheizen: Q. =¢, yo -my, - AT,
2. Tropfen vollstandig verdampfen: @,,, = ("-#")-m,,
Die Warmemenge, die dem Tropfen in einer Zeitspanne
zugefuhrt wird, ist proportional der freibenden Temperaturdif-
ferenz und dem &rilichen Warmeibergangskoeffizienten:

3. Warmezufuhr an den Tropfen: AQ,,, =0+ 4;, - AT, - At

Ranz/Marshall [Ram52] haben fir die NusseltZahl eines
umstrdmten Tropfens folgenden Zusammenhang in Abhéin-

Untersuchungsmethode Abbildung 4: Zuordnung der
Slmulat.|on dgr Tropfen- . Tem;.)eratulll'- Simulation der  |Modellabgas- Untersuchungsmethode zum
Reduktionsmit- |Beobachtung im |verteilung Gber |Katalyse untersuchungen .
telaufbereitung  |Abgasstrom Katalysatorquer- Prozessschritt
schnitt

£ |Zerstduben ") (ja)

£ [Verdampfen ja (ja)

@ |Mischen (ja) (ia) ja

]

g Thermo/ (ia) (a)

& _[Reaktionskinetik (ja) ja

" nicht im Focus der Optimierung
ja Dbereits realisiert
(ja) Realisierung vorgesehen
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gigkeit von der Reynolds- und der Prandil-Zahl gefunden
(die Prandtl-Zahl ist bei konstantem Druck nur temperaturab-
hangig).

Nu,, =2+(0.6-vRe -3/Pr)

Diese Nussel-Zahl bezieht sich auf einen Einzeltropfen. Nach
Mayinger [May82] kann auf die NusseltZahl geschlossen
werden, die bei einer Tropfenschar zutrifft (wobei b der
mittlere Tropfenabstand ist).

Nu_ =Nu,, 0,42-(")8 +0,41
%)

ges

Mit Kenntnis der NusseltZahl kann der lokale Warmeiber-
gangskoeffizient bestimmt werden:

o =—-Nu
L

Der Befrag der VWarmemenge ist somit abhdngig von:

B Tropfendurchmesser (ist im Quadrat in der Tropfenober-
flache enthalten);

M Relativgeschwindigkeit (ausschlaggebend fir Warme-
bergangskoeffizienten);

M Abgastemperatur

3.2 Aerodynamik des Tropfens im Abgas

Da fir die Bestimmung der vom Abgas zugefthrten Wérme-
energie die Relativgeschwindigkeit (in der Reynolds-Zahl) von
Bedeutung ist, muss sie fur jeden Schritt neu bestimmt werden.

Der Strémungswiderstand, also die Kraft, die ein Gasstrom
einem Korper entgegensetzf, bezieht sich auf eine turbulente
Strémung:

FR = % 'cw 'ATr : (Vre])2

Der Tropfen wird néherungsweise als kugelférmiger Fest-
korper angenommen, d.h. es sind keine Verformungen des
Tropfens beriicksichtigt.

Der Strémungswiderstand FR hangt somit ab von:
M Dichte des stromenden Gases pags

B Strdmungswiderstandskoeffizient c,,

M Projizierte Fléche des Tropfens Ay,

M Relativgeschwindigkeit des Tropfens v,

Wobei peys der Dichte des Abgases entspricht. Der c,-
Wert wird zu 0,45 gewdhlt (entspricht dem ¢, Wert einer
Kugel). Fir die projizierte Flache wird der Tropfenquerschnitt
herangezogen.

3.3 Modellarchitektur: 2-dimensionale Betrachtung

Die Einspritzung kann in einem Winkel o zur Strémungs-
richtung des Abgases erfolgen. Zur Bestimmung der beiden
Geschwindigkeitskomponenten in x- und yRichtung wird
folgende Abbildung 5 zur Hilfe genommen:

Abgas- .
richtung 0
“ A X
—> 45 f °
45 v /E_\ P +45
AN i
N H Vi
o,
\Ih/

|j Einspritzventil

Abbildung 5: Festlegung der Einspritzrichtung

Es ist das Abgasrohr dargestellt, es wird von links nach
rechts vom Abgas durchstrdmt. Die Einspritzrichtung st in
Abhéangigkeit vom Winkel o mit Hilfe der Koordinaten x und
y dargestellt, wobei die xKoordinate die axiale Richtung
und die y-Koordinate die radiale Richtung (quer zum Rohr|
wiedergibt. Die Abgasgeschwindigkeit wirkt nur in einer
Richtung, namlich in xRichtung. In der ersten Modellphase
wird angenommen, dass die Abgasgeschwindigkeit iber
dem Rohrquerschnitt konstant ist. Es wird also kein Ablé-
sungsbereich der Stromung bericksichtigt, der in VWandna-
he auftritt. Der Winkel o wird positiv, wenn in Abgasrichtung
eingespritzt wird, und negativ, wenn dagegen eingespritzt
wird.

Bei senkrechter Einspritzung (also o = 0°) wird die Tropfen-
geschwindigkeit in xRichtung zu Beginn Null. Bei o0 # O°
wirkt zu Beginn in beide Richtungen ein Teil der Tropfenge-
schwindigkeit.

Die Tropfengeschwindigkeit nach der Einspritzung lésst sich
berechnen zu:

xRichtung, axial:
yRichtung, radial:

VTLX = VEjp * SInQ
VTr,y = VEgjp * CcosQol
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Die Relativgeschwindigkeit des Tropfens im Abgas wird fir
den 2-dimensionalen Fall wie folgt bestimmt:

Fir die axiale Richtung (xRichtung):

v

VAbg - VTrix

rel_x
Fir die radiale Richtung (y-Richtung):

Viely = Ve y

Nach einiger Zeit wird aber der Tropfen in x- und y-Richtung
unterschiedlich verzogert, da in beide Richtungen unter-
schiedliche Relativgeschwindigkeiten vorliegen.

Uber die Strémungswiderstandskraft Fy kann auf die Ver-
zdgerung bzw. Beschleunigung des Tropfens im Abgas
geschlossen werden. Dies muss fur beide Richtungen gefrennt
voneinander betrachtet werden:

FRX_y = mTr : a'x,y

e, = p;bg C '@.n'(‘/relx.y)z

Ay = %,%‘:.(lex.y)z_ Cw é’n

Mit Einfihrung der Konstante
C= E@c
4 pWa
kann die Verzégerung berechnet werden:

®Tr

w

a

Die Verzdgerung a ist also von zwei sich im Zeitverlauf

andernden Grében abhédngig:

W Relativgeschwindigkeit v, (wird mit der Zeit immer geringer)

B Tropfendurchmesser &, (beim Aufheizen konstant, bei der
Verdampfung mit der Zeit immer geringer)

In den nachsten Zeitschritten (Zeitschritt: 1ps) wird die Rela-
fivgeschwindigkeit des Tropfens jeweils neu bestimmt:
a,, 1107

Vrelix,yineu = Vrelix,y -

Die resultierende Relativgeschwindigkeit ist im Wéarmetber
gangskoeffizienten o enthalten. Sie muss fir jeden Schritt
berechnet werden, da sich die durch das Abgas bereitge-
stellle VWarmemenge von Schritt zu Schritt andert:

Vre] = (Vrel))2 + (Vreljr)2
Die Verzdgerung des Tropfens ist aus zwei Griinden wichtig:

1. Zur Bestimmung der akiuellen resultierenden Relativge-
schwindigkeit des Tropfens ist im VWarmetbergang vom
Abgas auf den Tropfen enthalten)

2. Zur Bestimmung des zuriickgelegten Weges in axialer
und radialer Richtung

3.4 Ergebnisse

Fir den Verlauf eines Tropfens im Abgasrohr ist der Winkel
von Bedeutung, mit dem eingespritzt wird. Wird gegen die
Abgasrichtung eingespritzt, erhdht sich die Relativgeschwin-
digkeit, dadurch vergréBert sich der Wérmestrom auf den
Tropfen.

Es stellle sich heraus, dass es von Vorteil ist, gegen die
Abgasrichtung einzuspritzen, da dadurch der geringste Auf-
lsungsweg der Tropfen erreicht wird (siehe nachfolgendes
Diagramm). Der genaue Winkel ist noch von weiteren
Einspritzparametern abhéngig. Es ist fermer zu beachten,
dass die Tropfen nicht auf die Rohrwand auftreffen, bevor
sie sich auflésen.

In der nachfolgenden Abbildung 6 ist exemplarisch Weg
der Tropfen bei vier verschiedenen Einspritzwinkeln (jeweils
2 mit und gegen den Abgasstrom| bis zur vollstandigen
Auflésung gezeigt.

3.5 Ausblick

Das Modell wurde bereits um die Beriicksichtigung des
Geschwindigkeitsprofil der Abgasstromung erweitert.

Derzeit erfolgt die Validation des Modells, indem mit einer
Hochgeschwindigkeits: CCD-Kamera die Flugbahn der Trop-
fen experimentell defektiert werden kann.
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i - - i e Abbildung 6:
Trajektorien des Tropfens
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4  MESSUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG UBER
KATALYSATORQUERSCHNITT ZUR BEURTEILUNG
DER MISCHGUTE

4.1  Experimenteller Aufbau

Zur Detekfion der Mischgite wurde ein Ersafzsystem aufge-
baut, das so nah wie maglich an der tatséchlichen Abgasan-
lagenkonfiguration bleibt. Als Einsprohmedium wurde Wasser
verwendet, da es &hnliche Stoffwerte wie wdassrige Harnstoff-
Idsung besitzt und keine Zerfallsprodukte bildet. Durch den
Einsprihvorgang in das heie Abgas verdampfen einerseits
die Wassertrdpfchen und im Gegenzug kohlt sich das Abgas
je nach Verteilung der Wassertrdpfchen ab. Dadurch ergibt
sich ein Temperaturprofil Uber dem Querschnitt, das Rick-
schlusse auf die Verteilung der Wassertropfchen zulésst.

Abbildung 7:
Anschluss der Abgas-
anlage an die Kataly-

Da besonders die Temperaturverteilung Gber dem Katalysa-
torquerschnitt von Interesse ist, wurde stromab der Einduse-
stelle eine 2 cm dicke Katalysatorscheibe verwendet, auf
die von der Rickseite eine VWarmebildkamera gerichtet ist

(Abbildungen 7 und 8).

satorscheibe und den

Beruhigungstunnel

Um die Warmebildkamera nicht den heifen Abgasen aus-
zusefzen und ein Entweichen der Motorabgase in die Umge-
bung zu verhindern, wurde ein Messtunnel angefertigt, der
als Beruhigungsstrecke des Abgases dient und an den die
Absaugung der Llaborliftung angeschlossen wird. Durch
einen stimseitigen Ausschnitt wurde die Katalysatorscheibe
mit der Abgasstrecke des Motors angeschlossen und durch
einen gegeniberliegenden zweiten Ausschnitt konnte die
Optik der Warmebildkamera von aufen in die Box und auf
die Oberfléche der Katscheibe gerichtet werden.

Abbildung 8: Anord-
nung der Warmebild-

kamera am Beruhi-

gungstunnel



MASCHINENBAU

58

4.2 Ergebnisse

Mit dieser Untersuchungsmethode kaénnen nun verschiedene
Konfigurationen (Injektoren, Eindisepositionen- und rich-
tungen, Mischereinbauten] im Hinblick auf ihre Mischgite-
beeinflussung untersucht werden.

Die Abbildung @ zeigt expemplarisch die Abkihlung der
Katalysatorscheibe nach dem Beginn der Dosierung. In der
Mitte des Querschnittes ist gegeniber den Randbereichen
eine deutlich stérkere Abkihlung zu erkennen, was auf eine
ungenigende Vermischung schlieBen Iésst.

arrsarrare s

Abbildung 9: Abkiihlung der Katalysatorscheibe

Grundsaizlich kann mit diesem Versuchsaufbau die Mischgi-
fe sehr einfach qualitativ und durch Anwendung stafistischer
Verfahren auch quantitativ bewertet werden. Damit kann
auf die Effekfivitat der Einspritzstelle bestimmt und auf den
Umsetzungsgrad bzw. Wirkungsgrad eines Katalysators
geschlossen werden.

5 SIMULATION DES ABGASKATALYSATORS
5.1 Thermisches Verhalten des Abgaskatalysators

Um das insfationdre Verhalten eines Abgaskatalysators simu-
lieren zu kdnnen, ist in einem ersten Schritt erforderlich, das
thermische Verhalten sowohl in der Aufheiz- als auch in der
Abkihlphase zu beschreiben. Um das Temperaturverhalten
des Kafalysators bei unferschiedlichen Motorbetriebspunkfen
aufzuzeigen, missen folgende EingangsgroPen variabel
gestaltet werden:

W Abgasmassenstrom

W Abgastemperatur

W Kafalysatortemperatur zu Beginn
B Abgaszusammensetzung

Die fur die Temperaturentwicklung notwendigen Stoffwerte
unter Bericksichtigung der geltfenden GesetzmaBigkeiten
der Strémungsmechanik und der Warmeibertragung wur-
den aus der literatur herausgearbeitet. Das entscheidende
Fluid bildefe hierbei ein Gasgemisch aus Ny, O, und H,O.
Dies sind die drei Haupivertreter der Rohemissionsgase
eines Verbrennungsmotors. Durch die noch relativ langen
Rechenzeiten wurde auf die Berechnung des gesamten
Monoliths (mit Kandlen durchzogene Tragersubstanz fir
die katalytische Schicht] verzichtet und stattdessen einzelne
représentative Kandle betrachtet, deren Orte im Monolith
beliebig sein kdnnen.

5.2 Adfstellen der Energiebilanz

Der Ansatz der Simulation beruht auf dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik. Demnach bleibt in einem System die
Summe aller Energien konstant. Bei der Anwendung wird
unterschieden zwischen der in einem System gespeicherten
Energie und der Energie, die wahrend eines Prozesses die
Systemgrenze Uberschreitet. Das Prinzip von der Erhaltung
der Energie fihrt schlieBlich zu einer Energiebilanz, die die
Anderung der im System gespeicherten Energie mit der Ener-
gie verknipft, die wahrend des Prozesses als Warme Q die
Systemgrenze Uberschreitet [Abbildung 10).

Wand

Kanal

dx

x=0 x=L

Abbildung 10: Energiebilanz in einer durchstrémten Rohrleitung

Das heife Gas gibt in einem entsprechenden Zeitraum At
Energie in Form von Wéarme Q an die Kanalwand ab.
Unter der Annahme, dass dieser Vorgang verlustfrei ablauft,
erhoht sich die innere Energie der Kanalwand U, wahrend
sich die Enthalpie des Gases Hy um den gleichen Betrag
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vermindert. Mit den nachfolgenden Gleichungen ist es nun
moglich, die Temperaturen der Kanalwand T, und des
Gases T fir den Zeitpunkt ty neu zu berechnen, wobsei gilt:
=t = At

Q™ At
T.(t)=T,(t)+—
mW CW
Q*at
Tg(t1)=Tg(tO)_ *
mQ CQ

Q ist hierbei der zuvor berechnete Wdrmestrom.
Q:(X*Awij *G—g_TW)

Dabei ist der Warmestrom abhdngig vom Wéarmetber-
gangskoeffizienten o, von der warmeibertragenden Flache
Awi, sowie von der momentanen Temperaturdifferenz zwi-

schen Gas und Wand.
5.3 Modellarchitektur: 1-dimensionale Betrachtung

Durch eine Abfrage wahrend der Simulation ist es dem
Benutzer gestattet, den Kanal im Katalysator selbst zu wah-
len, fur welchen die Temperaturentwicklung berechnet wer
den soll. Danach wird fir den ausgewdhlten Kanal zunéchst
die Strémungsform berechnet, mit der das Gas in den Kanal
eintritt, und im Anschluss daran die értlichen Warmeiber-
gangskoeffizienten Uber der lange des entsprechenden

Kanals bestimmt (Abbildung 11).

b

i
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Abbildung 11: Verlauf des értlichen Wérmeiibergangskoeffizienten

Um die thermische Entwicklung in solch einem Kanal mit
gewisser Auflésung betrachten zu kénnen, wird der Kanal
in 15 gleichlange Teile mit der Lange Ax zerlegt. Bei einer

angesetzfen Kanallange von 150 mm ergeben sich dem-
nach Teilsticke der lédnge Ax = 10 mm. Durch eine ent-
sprechende Rechenschleife im Programm wird nun fur jedes
dieser Teilsticke der jeweils akivelle VWWarmeibergang, und
die daraus resultierenden Temperaturen T, (VWandtempe-
ratur] und Ty (Gastemperatur] berechnet. Somit ergibt sich
fur den Kanal ein értlicher Temperaturverlauf zum Zeitpunkt
fo = O ms. Durch eine weitere Schleife wird genau dieser
Vorgang der &rilichen Temperaturberechnung zu weiteren
Zeitpunkten mit den Schritten At beschrieben. Bei gleich
bleibenden Teillangen von 10 mm ist der Zeitschritt At von
der Strémungsgeschwindigkeit des Fluids abhéngig. Das
Ende der Berechnung gibt der Benutzer durch eine vorhe-
rige Abfrage selbst an.

Um die Temperatur im Kanal abhéngig von Ort und Zeit zu
bestimmen, bedarf es der eindeutigen Indizierung, wie in
Abbildung 12 beispielhaft zum Zeitpunkt t; dargestellt ist.

Zeitpunkt Iy
Tt %:) Tkl xs)
- N
{Fr" )
'ﬁﬂl.il. 1&
T ik Y Fll |
Ay \ x4 \ X3 iy sas X4 /Im
T.:l.'tl.]'.c] T:{lLII' Tgnl.xl-l.}

Abbildung 12: Formalismus zum Zeitounkt t,

Die berechneten Werte werden durch das Programm in ent-
sprechenden Matrizen abgelegt, deren Spalten den Ort im
Kanal darstellen und deren Zeilen die einzelnen Zeitpunkte
markieren.

5.4  Ergebnisse

Fur die Darstellung der Ergebnisse bedient sich das Programm
der zuvor erstelllen Matrizen. Um den zeitlichen Verlauf
sichtbar zu machen, werden die entsprechenden Graphen
(Warmetbergang und Temperatur) Gber der Kanallénge zu
verschiedenen Zeifpunkten abgebildet, wobei die Differenz
zweier aufeinander folgender Zeitpunkte konstant ist. Durch
die legende in jedem Diagramm kann so zu jedem Verlauf
der entsprechende Zeitpunkt enfnommen werden. Rechfs unten
werden die Anfangsbedingungen der durchgefihrten Simula-
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fion festgehalten. Dies soll zu einem
verbesserten Uberblick verhelfen. In
der Abbildung 13 ist die Entwicklung
des Warmetbergangs wahrend der
Autheizphase Uber 50 s zu erkennen,
die letztendlich zur Wandtemperatur
wahrend der Aufheizphase tber 50 s
(Abbildung 14) fohrt,

5.5 Ausblick

Mit dem aufgestellien Modell kann der
Temperaturverlauf an der Oberfléiche
eines Kafalysators beim Aufheizen
bzw. Abkihlen durch die Einwirkung
des Abgases auf einfache Weise
ermitielt werden. Neben der Darsfel
lung des zeiflichen Temperaturverlaufs
ist dieses Programm zudem in der
lage, den exakien Zeitpunkt des Errei-
chens einer Temperatur an bestimmier
Stelle zu ermitteln. Durch die Variati-
onsmaglichkeit der Randbedingungen
kénnen hierbei verschiedene Motorbe-
friebspunkte oder Einbaulagen simuliert
werden. Basierend auf diesem Modell
ansatz wird jefzt in einem ndchsfen
Entwicklungsschritt die Reakfionskinetik
eines SCRKatalysators ergénzt wer
den. Wichtige reaktionskinetische
Parameter werden dabei mit Modell
abgasuntersuchungen identifiziert.

6  MODELLABGAS-
UNTERSUCHUNGEN

6.1 Reaktionskinetische Untersu-
chungen am SCR-Katalysator

Die Unfersuchung der Reduktion von
Stickoxiden (NO,) an einem Eisenze-
olithkatalysator zur Bestimmung der
Reaktionskinetik erfordert die Durchfih-
rung von Versuchsreihen am Motoren-
prifstand. Ziel der Messungen ist es,
neben den maximalen Umsatzraten
eine Aussage Uber die Reakfionsge-
schwindigkeit treffen zu kénnen.
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Diese Parameter stellen die Grundlage einerseits fir die
Simulation des SCRKatalysator (vgl. Kap. 5) und anderer-
seifs fir die Steverung des SCR-Katalysafors in der Motor-
steverung dar.

6.2 Versuchsaufbau

Der entworfene Versuchsaufbau erméglicht die Bestimmung
aller relevanten Abgas-und Katalysatortemperaturen sowie
Abgaskonzentrationen, die im dynamischen Fahrbetrieb
aufirefen kénnen. In den Abbildungen 15 und 16 ist der
Aufbau des Prifstandes dargestellt.

Abbildung 16: Ansicht des Modellabgas-Motorpriifstandes

Wird bei einem Motor der Lastounkt gedndert, so veréndern
sich in der Folge der Abgasvolumenstrom, die Abgastemperatur
und die Abgaskonzentration. Dies erschwert die Durchfthrung
gezielter Katalysatorversuche. Deshalb wurde der Prisfstands-
aufbau grundlegend erweitert, um einerseits die Abgaskonzent-
rafion und andererseits die Abgastemperatur einzustellen.

Die Erzeugung des Rohabgases fir die Versuchsreihen
erfolgt weiterhin Uber einen Verbrennungsmotor und zwar

mit einem 4-ZylinderDieselmotor mit 2 HHubraum. Zur Beein-
flussung der Abgaszusammensefzung werden nun in das
Abgas zusdtzliche N-Spezies beigefigt wie Stickstoffmo-
noxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,). Die Zudosierung
dieser Komponenten erfolgt stromabwarts des Oxidations-
katalysators mittels modifizierter Einspritzventile. Vorversuche
zeigten, dass die geforderte zeitlich konstante Zumischung
der Modellgase NO, NO, und NHz zum Abgas mit den
infermittierend einspritzenden Ventilen maglich ist.

Um die gewinschte SCRKatalysatortemperatur einzustellen,
wird stromaufwérts des ein AGR-Warmetauscher der MAN
Nutzfahrzeuge AG eingesetzt. Damit ist es maglich, ein
breites Temperaturfenster abzufahren.

Um eine Beeinflussung der Thermo-Hydrolyse von Harnsfoff
auszuschlieBen, wurde als Reduktionsmittel der Stickoxide
gasférmiges Ammoniak gewdahlt.

Die Messung der Abgaskonzentrationen erfolgte mit Hilfe
eines Massenspekirometers vom Typ Airsense.net der MS4
Analysetechnik GmbH. Fir die Entnahme der Abgaspro-
be wird je eine Messstelle vor dem Katalysator und eine
danach vorgesehen. So kann das Rohemissionsniveau
sowie die umgesefzten Schadstoffe der Komponenten NO,
NO, und NHj3 gemessen werden. Zusdizlich werden im
Abgasstrang drei NO,-Sensoren angeordnet, die es ermdg-
lichen, instationdre Vorgénge zu erfassen. Diese NO,-
Sensoren weisen jedoch aufgrund ihres Messprinzips eine
Querempfindlichkeit gegentber NH3 auf. Durch diesen
Aufbau war es méglich, durch den ersten Sensor die NO,-
Rohemissionen des Motors zu messen. Weiter stromabwarts
erfolgte die Eindosierung des Reduktionsmittels NHj, so
dass ein weiterer Sensor, nach Eindusstelle angebracht,
zusdizlich zu den Stickoxiden auch Ammoniak mit aufnahm.
Der dritte NO,-Sensor war stromabwdrts nach dem SCR-Kat
angebracht und erfassfe neben dem umgesetzten NO, auch
einen eventuell auftretenden NHg-Durchbruch. Im Vergleich
mit den aufgenommenen Messwerfen durch das MS kann
somit eine Aussage Uber die Hohe der Querempfindlichkeit
der NO,-Sensoren gegeniber NH3 gefroffen werden.

Die Aufzeichnung der Messdaten und die Ansteuerung der
Injektoren erfolgt mittels eines Rapid-Profotyping-Sysfems von
DSpace. Samtliche digitale und analogen Signale wurden mit
einer Autobox eingelesen bzw. ausgegeben. Die Software
ConfrolDesk gestattet es, alle relevanten MotorgréBen, sowie
die Signale von Temperatursensoren, Massenspekirometer,
NO,-Sensoren zentral in einem Messfile zu speichern.
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Abbildung 17: Darstellung des Messergebnisses bei einem NO/NO,-Verhdltnisses von 1/1

6.3  Ergebnisse

Basierend auf den chemischen Reakfionen [vgl. Kap. 2.2.2)
wurde ein Messprogramm aufgestellt, mit dem jeweils eine
der drei Reakfionen untersucht werden konnte. So wurde
fur die Standard-SCR ein Motorbetriebspunkt gewdhlt, bei
dem nur NO im Rohabgas enthalten ist (hohe Tempera-
turen am Oxi-Kat um eine Oxidation von NO zu NO, zu
vermeiden). AnschliePend wurde bei diesem Befriebspunkt
eine Messreihe aufgezeichnet, in der die Temperatur in 10
K-Schritten im Bereich von Tmax bis ca. 100°C innerhalb
des SCR-Katalysators mit Hilfe des VWarmetauschers variiert
wurde [Abbildung 17).

Messungen der Abgaskonzentrationen sowie der tempera-
tur vor und nach dem SCR-Katalysator lassen Rickschlisse
auf die Abhdngigkeiten der Reakfionsgeschwindigkeit zu.
Das gleiche Verfahren wurde zur Untersuchung der Fast- und
NO,-SCR angewandt. Hierbei wurde das gewiinschte NO
zu NOy-Verhdlis durch gezielle Zudosierung von NO,
eingestellt.

6.4. Ausblick

Der vorliegende Prifstandsaufbau ermdglicht eine gezielte
Steverung der Versuchsparameter zur Bestimmung der
Reaktionskinetik des verwendefen SCR-Katalysators. Durch
gezieltes Zudosieren von NO und NO, kann Einfluss auf
die Zusammensetzung des Rohemissionsniveaus genommen
werden. Verschiedene Temperaturprofile kénnen durch einen
Warmetauscher in kurzer Zeit eingestellt werden. Die Variafi-
on des Verhdlinisses von Reduktionsmittel zu reduzierendem
Stoff zwischen 0,5 und 1,3 deckt alle im dynamischen
Fahrbetrieb auftretenden Werte ab.

Die gewonnenen Messdaten bilden nun die Grundlage fir
die Bedatung eines Simulationsmodells. Dieses beschreibt,
basierend auf formalkinetischen Ansdtzen, die maximale
Reaktionsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur
und der vorliegenden Eingangskonzentrationen der Stickoxi-
de. Hieraus wiederum kann der potentielle Umsatzgrad und
NHs-Verbrauch berechnet werden.
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7 ANALYSE DER SYSTEMROBUSTNESS
7.1 Versuchsaufbau

Um die Robustness der verwendeten Reduktionsmittel-Injek-
foren zu unfersuchen, wurden langzeittests durchgefihrt.
Am Abgasstrang eines 4-ZylinderDieselmotors, wurden an
drei Positionen Injekioren angebracht. Dadurch konnten
unterschiedliche Testbedingungen gleichzeitig realisiert wer-
den. Der Temperaturbereich des Abgases erstreckfe sich von
250 °C bis Gber 400 °C. AuPerdem konnte die Frequenz
der Einspritzimpulse sowie der Einspritzdruck am jeweiligen
Injektor variiert werden. Der durch die Eindisung von wdss-
riger Hamsfofflésung durch Thermo,/Hydrolyse entstandene
Ammoniak wird mit Hilfe von Oxidationskatalysatoren wie-
der oxidiert. Somit konnte ein Ausstol3 des giftigen Gases in
die Umwelt vermieden werden.

Die Analyse der Injektoren zielte zum einen auf die generelle
Funktionsfahigkeit ab. Hierbei wurde Gberprift, ob die Injek-
foren sowie die verwendeten Materialien der mechanischen
bzw. thermischen Dauerbelastung standhalten.

Der Schwerpunkt der Tests liegt jedoch auf der Untersuchung
der Auswirkungen durch den Befrieb mit wassriger Harn-
stofflésung. Aufgrund der chemischen Eigenschaffen besteht
die Gefahr, dass Ablagerungen die Funkfionsfchigkeit des
Injekfors nachhaltig beeinflussen.

Durch Riickstdnde an der Injekforspitze kénnen die Off-
nungen teilweise verschlossen sein, wodurch die Redukfions-
mittelaufbereitung gestért und somit der Wirkungsgrad des
SCR-Systems negativ beeinflusst werden kénnte.

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Effizienz des SCR-Systems
ist der Durchmesser der Harnsfoffiropfen im Abgas. Die Gefahr
von Ablagerungen in den Injekioréffnungen besteht in der
Beeintréichtigung des Strahlzerfalls, wodurch verhélinisméBig
groPe Tropfen eingedist werden kénnen, die wiederum den
Verdampfungsprozess erheblich verlangsamen.

7.2 Andlysemethoden

Um diese Effekte zu analysieren, wurden verschiedene Ano-
lysemethoden entwickelt und erprobt.

Direkt nach dem Davertest am Motor werden die Injektoren
mit einem RasterElekironen-Mikroskop untersucht. Dadurch
kann festgestellt werden, ob die Offnungen des Injekfors

ganz bzw. teilweise verstopft oder frei von Ablagerungen
waren. AuBerdem ist es méglich, die Ablagerungen auf
ihre chemische Elementarzusammensetzung zu untersuchen.
Durch den Elekironenstrahl des REM werden kemnahe Elek-
fronen im Atom des zu untersuchenden Materials von ihrer
Position geschossen. Die dabei entstehende Licke wird
durch ein energiereicheres Elekiron aus einem hoheren
Orbital ersetzt, wobei die Energiedifferenz in Form eines
Rontgenquants emittiert wird. Durch die Detektion dieser
Réntgensirahlung, die fir jedes Element charakteristisch ist,
kann somit auf die chemische Beschaffenheit des Materials
geschlossen werden. Dadurch ist es nicht nur méglich, Ablo-
gerungen auf der Injekioroberfléche zu identifizieren, sondern
es kann auch deutlich zwischen Ruckstanden von Russparti-
keln und Harnstoffablagerungen unferschieden werden.

Abbildung 18: REM-Aufnahme eines Injektors mit Russpartikelriickstéinden

Um den Einspritzstrahl visuell darzustellen und zu beurteilen,
wird eine HochgeschwindigkeitsKamera eingesetzt. Der
Vorteil dieser sog. CCD-Kamera besteht in der hohen Auflé-
sung und der extrem kurzen Belichtungszeit. Die Aufnahmen
ermoglichten eine prazise Darstellung des Sprays. Dadurch
kénnen genaue Aussagen tber die Auswirkungen von Harn-
stoffablagerungen auf die Strahlcharakteristik gemacht wer-
den. Durch die Méglichkeit, jede Einspritzung des Injektors
gezielt zu befrachten, kann nicht nur ein durch Ablage-
rungen blockierter Strahl nachgewiesen, sondern auch ein
Jfrei schieflen” von versfopften Injekioréffnungen visualisiert
werden. Damit lassen sich Aussagen freffen, ob bestimmte
Ablagerungen als kritisch anzusehen sind, oder von gerin-
gerer Bedeutung.
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Abbildung 19: Strahlbildaufnahme mit CCD-Kamera

Spray direction

N

Droplet diameter

Abbildung 20: Verteilung der TropfengréBBe im Spray mit Hilfe der
Laserbeugung

Die Analyse der TropfengréBe ist mit Hilfe eines Llaser
Beugungs-Messgerdits von MALVERN durchgefthrt worden.
Dabei werden die Strahlen des Injekiors durch einen Heli-

um-Neon-laser gefihrt. Beim Durchgang eines Tropfens
durch den laser wird das Licht gebeugt und rifft dann auf
einen der 32 konzenfrischen Detfekiorringe. Der Abstand
zwischen Ringmittelpunkt und dem auftreffenden, gebeugten
Licht ist ein Mab fur die Tropfengrofe, wobei grofe Tropfen
kleine Streuwinkel hervorrufen und umgekehrt. AuPerdem
ist indirekt Uber die Intensitat des ungebeugten Llichts eine
Aussage iber die Tropfenkonzentration méglich. Es lasst sich
durch statistische Berechnung die Tropfengréfenverteilung
ermitteln.

8  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Selektive Katalytische Reduktion [SCR) ist eine sehr wir
kungsvolle und sehr effektive Methode, um Stickstoffoxide
im Abgas von Verbrennungsmotoren bei Anwesenheit von
Uberschuss-Sauverstoff zu reduzieren. Eine erste Serienan-
wendung bei Lkw ist bereits erfolgt, bei Pkw ist eine Einfih-
rung im Jahr 2008 bei einzelnen Modellen geplant.

Gerade vor dem Hinblick einer weiteren Verscharfung
der Abgasgrenzwerte und der Forderung nach effizienten
Anfriebssystemen st eine weitere Optimierung des SCR-
Systems erforderlich. Im Labor fir Verbrennungsmotoren und
Abgasnachbehandlung der Fakultét Maschinenbau beschaf-
figt sich eine Arbeitsgruppe mit dem Thema der Optimierung
des SCR-Systems. In diesem Aufsatz ist das Ergebnis dieser
Arbeitsgruppe zusammengefasst.

Es wurden einerseifs neue Untersuchungsmethoden entwickelt
oder bereits bestehende verfeinert und andererseits wurden
auf den physikalisch/chemischen Grundlagen basierende
Modelle abgeleitet. Die Ziele dieser Modelle sind die
Gewinnung fundierter Erkenntnisse, die umfangreiche Inter-
prefation der Messergebnisse, das Aufzeigen und Erkennen
vorhandenen Optimierungspotenzials.

Zu jedem verfahrenstechnischen Teilschritt der Redutkionsmit-
teldispergierung wurde eine experimentelle und simulative
Untersuchungsmethode entwickelt und zugeordnet.

Fir die Strémung und Verdampfung des Reduktionsmittel-
fropfens wurde ein Simulationsmodell entworfen, das im
ndchsten Entwicklungsschritt um die Thermo-Hydrolyse der
HarnstofFWasserlsung erweitert wird. Zur Validation dieses
Modells wird ein Strémungsprifstand realisiert, in dem die
Flugbahn der dispergierten Tropfen optisch mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera verfolgt werden kann.
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Ganz wesentlich fir eine optimale Konvertierungsrate
am Katalysator ist die Mischgite des Reduktionsmittels im
Abgasstrang. Dazu wurde eine Prifeinrichtung entwickelt,
die durch Messung der Temperaturverteilung am Katalysator
auf die Mischgite des Redukfionsmittels schliefen lasst.

Die Reduktionsreaktionen am SCR-Katalysator lassen sich
auf dem kombinierten Motor- und Modellabgasprifstand
untersuchen, der es ermaglicht, die Abgastemperatur und
die Abgaskonzentrationen gezielt und unabhdangig vonei-
nander zu variieren. Die gefundene Reaktionskinetik wird
mit dem bereits entwickelten Katalysatortemperaturmodell in
einer néchsten Entwicklungsstufe kombiniert.

Zur Bestimmung der Robustess der SCR-Komponenten
wurde ein spezieller Dauerlaufzyklus definiert. Die Beein-
flussung der Einspritzventile durch diesen Zeitraffertest kann
durch Spray-Untersuchungen, TropfengréBenbestimmungen
und REM-Messungen quantifativ beurteilt werden.
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AUSLEGEN DES KURBELTRIEBS FUR EINEN VARIABLEN

EINZYLINDER-PRUFSTANDMOTOR

Die akiuelle Diskussion uUber den Klimawandel lasst For-
derungen beziglich eines geringeren Schadstoffausstofdes
laut werden. Beispielsweise soll nach Planen der EU der
CO,Ausstoh von Neufahrzeugen bis zum Jahr 2012 auf
130 g pro Kilometer, inklusive eingerechneter Verwendung
von BioKraftstoffen, gesenkt werden. Um diesen Planen
nachzukommen gilt es geeignete Brennverfahren fir Hub-
kolbenmotoren zu entwickeln. Hierbei missen neben theore-
fischen Voriberlegungen und Simulationen auch praktische
Versuche durchgefihrt werden. Fir diese Versuche werden
dazu meist spezielle, leicht modifizierbare Einzylinder-Prif-
standmotoren verwendet.

Bild 1: CAD-Modell
des entwickelten
Kurbeltriebs

EINLEITUNG

Unfer Lleitung von Prof. Dr-ng. Rabl wird an der Fakultét
Maschinenbau an der Fachhochschule Regensburg ein
Einzylinder-Prifstandmotor aufgebaut. Das Einsatzgebiet
dieses Aggregates soll vor allem die Verbesserung der
dieselmotorischen Verbrennung umfassen. Um fir die For-
schung an zukinftigen Brennverfahren geniigend Potential
zu haben, wird der Prifstandmotor auf einen Spitzendruck
von 220 bar ausgelegt. Ein weiterer Gesichtspunkt bei
dessen Auslegung betrifft die Laufruhe des Aggregates. Bei
Einzylindertriebwerken zeigt sich im Allgemeinen eine grofe
Amplitude der nicht ausgeglichenen Massenkréfte [vgl. Bild

7). Um diese Unwuchtkréfte zu kompensieren, wird ein
Massenausgleich der rofierenden sowie der oszillierenden
Kréfte 1. und 2. Ordnung angestrebt. Dariiber hinaus soll
der gesamte Massenausgleich variabel gestaltet werden,
damit unterschiedliche Kolben- und/oder Pleuelgeometrien
mit dem selben Grundmotor betrieben werden kénnen.

1.  THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Nachfolgend werden kurz die theoretischen Grundlagen fir
die Entwicklung von Kurbelirieben erlautert.

1.1. Kréfte am Einzylindermotor

Die am Einzylindermotor wirkenden Massenkrdfte entstehen
aus zwei verschiedenen Effekten. Zum einen ergibt sich aus
der exzentrischen Position des Pleuelzapfens an der Kurbel-
welle zwangsléaufig eine umlaufende (rofierende) Unwucht-
kraft. Diese Kraft stammt aus den exzentrisch angeordneten
Massen des Plevelzapfens, der Kropfung der Kurbelwelle
sowie dem rotierendem Anfeil des Pleuels. Zur Berechnung
der dabei entstehenden Kraft ist es zweckmabig, die zuvor
erwdhnten Massen auf eine Punkmasse m_, mit dem Schwer-
punktabstand 1 zur Kurbelwellenachse zu reduzieren. Fir
diese Punkimasse errechnet sich mit Hilfe der Umfangsge-
schwindigkeit w die rotierende Kraft zu:

Frp =m,,o°r (1)
Zum anderen wirken insbesondere im oberen sowie im unteren
Totpunkt des Kolbens hohe Beschleunigungskrafte auf den Kol
ben und somit auch auf den gesamten Kurbelirieb. Es erscheint
an dieser Stelle sinnvoll, die Kolbenbeschleunigung in Form
der tayler'schen Reihenentwicklung darzustellen und diese nach
dem 2. Clied abzubrechen, da die Glieder héherer Ordnung
nur noch einen minimalen Einfluss auf das Resuliat des Mas-
senausgleichs aufweisen. Somit beschrénkt man sich darauf,
lediglich die 1. und 2. Ordnung der oszillierenden Kréfte aus-
zugleichen. Diese lassen sich nach Cleichungen (2), (3) und
dem Pleuellangenverhélinis A bestimmen.

Foi = moszmzrcos(p (2)
Four = mmz(,ozr?\, cos2¢p (3)

Dabei werden der oszilierenden Gesamtmasse mq,, die
Massen des Kolbens mit seinen Anbauteilen sowie die Masse
des oszillierenden Teils des Pleuels zugeordnet. In Bild 2 sind
die Angriffspunkfe der soeben erlcuterten Kréfte in einer sche-
matischen Darstellung eines Hubkolbenmotors dargestellt.
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1.2. Massenausgleich

I
Fa,osz1 : Im. Fir die rotierenden Unwuchtkrdfte ist es eine géngige Losung,
; diese durch ein auf der Kurbelwelle angeordnetes Gegenge-
wicht auszugleichen. Hierbei kompensiert die Fliehkraft des
Gegengewichtes die rofierende Unwuchtkraft aus GI. (1).

Fir den Ausgleich der Kréfte aufgrund der oszillierenden
Massen werden zwei gegenldufig rotierende Wellenpaare
verwendet — der sogenannte Lanchesterausgleich. Dabei
Gbernimmt ein Wellenpaar den Ausgleich 1. Ordnung (Gl
(2)) und das andere den der 2. Ordnung (Cl. (3)). Dabei
besitzen ersigenannte Wellen dieselbe Drehzahl wie die

Bild 2: Kurbelwelle. Im Gegensatz dazu missen die Wellen fir den

Kréfte Ausgleich der 2. Ordnung mit doppelter Kurbelwellendreh-

am Kurbeltrieb zahl betrieben werden. In Bild 3 sind alle unwuchterzeu-
genden Massen sowie deren Abhdngigkeit von Drehzahl
und Drehrichtung dargestellt.

1.3. Schwungscheibe

Bei einem Verbrennungsmotor erfillt die Schwungscheibe
die Funktion eines Energiespeichers. Dabei nimmt dieser
Speicher im Expansionszyklus Energie auf und gibt diese
in den restlichen Zyklen wieder ab. Daraus resultiert eine

.DT -
2t0 {f g ( ﬁ\‘a\) 2w

! Ausgleich von Fa_osz2
uT

. ; } 2}
\ '
/‘.iu:gluir:h von Fa_osz®

Bild 3: Darstellung aller
Ausgleichsgewichte

0 — = 1 @

Ausgleich voen Fa_rot

e Gegengeeichte fir den Awsgleich der rotiecenden Krdfte
- Gogepgewichte Fir den Ausgleich der carillierenden Krarfie
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Bild 4: Winkelgeschwindigkeitsverlauf bei einer Drehzahl von 4500 1/min

Ungleichférmigkeit im Winkelgeschwindigkeitsverlauf wel- — 2.1.  Kurbelwelle
cher in seinem typischen Verlauf in Bild 4 zu befrachten
ist. Als MaB fir die Geschwindigkeitsénderung dient der

Zuerst wird die Kurbelwelle anhand von diversen Rand-
Ungleichférmigkeitsgrad bedingungen definiert, die sich insbesondere aus dem
Prifstandmotor-Konzept ergeben. Im Detfail bedeutet das,
§ = Lmax = Onin. (4).  dass bei vielen Bauteilen (z. B. Hauptlager, Pleuel, Kolben
O u. dgl.) aus wirtschaftlichen Grinden versucht wird, bereits
bestehende Komponenten zu verwenden. Dabei stellen

2. ENTWICKLUNGSABLAUF

beispielsweise die Hauptlager ein Problem dar, da bliche

Motoren mit weitaus geringeren Spitzendricken betrieben
Im nachfolgenden wird auf die wesentlichen Arbeitsschritte  werden. Unfer Beachtung dieser Randbedingungen wurde
des Entwicklungsablaufes eingegangen. ein erster Grobentwurf der Kurbelwellengeometrie erstellt und
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile verschiedener Antriebsarten fir Ausgleichswellen [1]

der Massenausgleich mit Hilfe eines Excel-Sheets bestimmt.

Diese Kontur wurde unfer Zuhilfenahme eines FEM-Pro-

gramms mehrfach opfimiert.
2.2. Ausgleichswellen

Im né&chsten Schritt wurde mit Hilfe der Gleichungen (2] und

(3) die Grobe der exzentrischen Massen der Ausgleichswel-

len ermittelt und im CAD-System entsprechend modelliert.

Zum Antrieb dieser Wellen sind verschiedene Ubertragungs-

arfen (z. B. Steverkette, Riementrieb oder Stirnradgetriebe)
moglich. Gewdhlt wurde die zwar in der Anschaffung
teurere Variante des Stirnradgetriebes, welche allerdings aus
wartungstechnischer Sicht sowie aufgrund der einfacheren

Drehrichtungsumkehrung deutliche Vorziige bietet. Eine diffe-

renziertere Betrachtung hierzu ist in Tabelle 1 ersichtlich.

Das in der Tabelle 1 erwahnte Kriterium der Akustik ist fur
den Prifstandbetrieb nicht entscheidend. Daher fiel die VWahl
auf geradverzahnte Zahnréder, welche den zuséizlichen
Vorteil einer nahezu axialkraftfreien Wellenlagerung bergen.
Um eine symmetrische Anordnung der Ausgleichswellen
beziglich der Kurbelwellenachse zu erreichen, ist es nétig,
eine Zwischenwelle einzufigen. Durch diese symmetrische
Anordnung der Ausgleichswellen entsteht kein zusatzliches
Kippmoment.

Bild 5: Ausgleichswelle 1. Ordnung mit ,Austauschmassen”

2.3. Variabilitat

Das Prisfstandkonzept sieht vor, jede Unwuchimasse (Gegen-
gewicht der Kurbelwelle, Gewichte an den Ausgleichswel-
len) so zu gestalten, dass auf gednderte Randbedingungen
(z. B. anderer Kolben, anderes Pleuel) entsprechend reagiert
werden kann. Die zentrale Uberlegung hierfir ist ein még-
lichst einfaches Handling der variablen Gewichte. Im Defail
wurde dies durch axiale Bohrungen bewerkstelligt, in die
Zylinder mit unterschiedlichen Massen eingesetzt werden
konnen [vgl. Bild 5).
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Die Variabilitat bei den Massen dieser Einsteckzylinder wird
erreicht durch eine im Durchmesser verdénderliche Mittenboh-
rung und/oder durch Verwendung von Werkstoffen anderer
Dichte. Der Vorteil an diesem Konzept ist die stefs gleiche
Schwerpunkilage des verdénderlichen Gewichts im Bezug
zur jeweiligen Wellenachse.

2.4. Schwungscheibe

Der lezte Schritt des Entwicklungsprozesses umfasst die Ausle-
gung der Schwungscheibe. Hierbei sind insbesondere zwei
gegenldufige Anforderungen zu erfillen. Zum einen muss die
Schwungscheibe ein méglichst grofes Massentragheitsmoment
aufweisen. Zum anderen muss die Schwungscheibenverschrau-
bung so dimensioniert werden, dass sie bei einem Notstopp
die aufirefenden Momente ohne Beschadigung der Schrauben
erfragt. Aufgrund der Abmessungen des verwendeten Dichtrings
im Kurbelgehduse ist dllerdings der maximal mégliche Teilkreis
und somit auch die Anzahl und die Grébe der einsefzbaren
Schrauben sehr eingeschrankt. Mit dem gefroffenen Kompro-

-

—— ——

Bild 6: Ergebnisse der FEM-Analyse

miss konnte ein Ungleichférmigkeitsgrad & = 1/233 bei 4500
1/min erreicht werden. Vergleicht man nun diesen Ungleichfor
migkeitsgrad mit Werten aus der Literatur [2], welche in einem
Bereich zwischen 1/150 und 1/300 fir Fahrzeugmotore
liegen, so zeigt sich eine relafiv hohe Gite des ermeichten
Ungleichférmigkeitsgrads fir diesen Priifstandmotor. AuBerdem
ist zu berticksichtigen, dass im realen Prifstandbetrieb ein besse-
rer Ungleichférmigkeitsgrad erwartet werden kann, da weitere
mitrotierende Massen, wie z. B. die Wirbelstrombremse, den
Ungleichférmigkeitsgrad posifiv beeinflussen.

3. VERWENDETE BERECHNUNGSVERFAHREN

Bereits zu Beginn der Konstruktion der Kurbelwelle, kénnen
mit Hilfe von ersten FE-Analysen die hoch belasfeten kritischen
Bereiche der Kurbelwelle ermittelt werden. So besteht die
Méglichkeit, Schwachstellen bereits sehr frih zu erkennen
und durch entsprechende Modifikation der Geometrie zu
beheben. Es zeigt sich, dass bei den gegebenen Randbedin-
gungen der kritische Bereich am Pleuelzapfen liegt (Bild 6).
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Bild 7: Resultierende Krdfte an der Motoraufhéngung mit und ohne Ausgleich bei unterschiedlichen Drehzahlen

Angesichts der unverdnderlichen Vorgaben, kénnen die hohen
Spannungen nur durch hochfeste Werkstoffe bei einer geeig-
neten Warmebehandlung erfragen werden. Auch zeigt sich
bei der Befrachtung der zuléssigen Fesfigkeiten ein signifikanter
Einfluss der Oberflachenbehandlung auf den Sicherheitsfaktor.

Um auch den dynamischen Problemstellungen gerecht zu
werden, wurde wéhrend der Konstruktionsphase das Mehr-
korpersimulationsprogramm MSC.Adams eingesefzt. So
konnte die relativ grobe Auslegung der Gegen- und der Aus-
gleichsmassen mit Hilfe des Excel-Sheets, durch den Einsatz
des MKS-Programmes, optimiert werden. Das Ergebnis der
Optimierung der resultierenden Krdfte auf die Motorauthén-
gung in y-und in zRichtung (siehe Bild 1) vor und nach dem
Massenausgleich zeigt sich in Bild 7. Hierbei sind vor allem
die verminderten Amplituden der Kréfte zu beachten.

Bei der Ermitflung der Ausgleichsmassen ist es ausreichend,
den gesamten Kurbeltrieb Uber einen Antrieb mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit im MKS-Programm anzutreiben. Im
Cegensatz dazu muss zur Auslegung der Schwungscheibe
der Druckverlauf eines Dieselaggregates beriicksichtigt wer-
den. Dieser Druckverlauf simuliert den vollstandigen Zyklus
eines 4-Tak-Motors und verursacht somit die Schwankungen
in der Winkelgeschwindigkeit. Damit ist es méglich, den
Ungleichférmigkeitsgrad zu ermitteln.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Entwicklung des Kurbelwellentriebs fir einen Einzylin-
derPrifstandmotor kommt durch Anwenden des Lanchester-
ausgleichs eine deutlich erhdhte Laufruhe des Motors zustan-
de. So konnte die Kraftamplitude in Querrichtung (y-Richtung)
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von ca. 20400 N auf 160 N und in vertikaler zRichtung von
12700 N auf 0,1 N bei einer Drehzahl von 4500 1/min
reduziert werden. Dies wird sich vor allem fur den Einsatz der
Messtechnik am Motor als sehr forderlich erweisen.

Dabei liegt vor allem in der zusatzlichen Variabilitat des aus-
gelegten Massenausgleichs der grofie Vorteil. Der Prifstand-
motor kann mit anderen Kolben- und/oder Pleuelgeometrien
betrieben werden, ohne dass dabei, bei entsprechender
Anpassung, die laufruhe darunter leidet. In Tobelle 2 ist
der Variationsbereich der rotierenden bzw. oszillierenden
Massen angegeben. Dabei sind die Werte der oszillie-
renden sowie rotierenden Massen stets auf den Pleuelzapfen
reduziert. Fur diese Bereiche kann ein vollstandiger Massen-
ausgleich realisiert werden. Damit wird sichergestellt, dass
dieser Prifstand auch fur zukinftige Jahre gerustet ist.

Min, Max.
Rotmmends Massen AE7g 13N ~i3dg
Oszillierende Massen -Hrg | 15Mg =ITig

Tabelle 2: zuléssiger Bereich der rotierenden und oszillierenden

Gesamtmassen

5.
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FE-SIMULATION UND MESSUNG DER MECHANISCHEN BEANSPRUCHUNGEN
AN BAUELEMENTEN BEIM TRENNVORGANG VON BESTUCKTEN LEITERPLATTEN

1 EINLEITUNG

Elekironische Schaltungen auf Leiterplatten werden in so
genannten Nutzen bestickt, geldtet und geprift.  Im wei-
teren  Produktionsprozess werden die Nutzen mechanisch
voneinander gefrennt. Zur Unfersuchung der unferschied-
lichen Trennverfahren hinsichilich der eingeleiteten Belastun-
gen wird eine geeignete Messmethode bendtigt.

Die Entwicklung und Qualifikation des Verfahrens zur Struk-

turanalyse wird im Rahmen einer Diplomarbeit wie folgt

durchgefihrt:

1. Ermitlung méglicher Gefahrenquellen und  Einflussfak-
foren, die eine Gefdhrdung der Baugruppe beim Nutzen-
frennen darstellen kénnten.

2. Recherche Uber in Betracht kommende Methoden und
ihre Beurteilung hinsichilich ihrer Eignung.

3. Durchfthrung der Messungen mit einer ausgewdhlten
Messmethode und Auswertung der Messergebnisse.

4. Unferstitzend werden mit der Finite-Elemente-Methode
Simulationen zur Berechnung des Beanspruchungszustan-
des in der leiterplatte und dem Bauelement durchgefthrt.
Die Berechnungen wurden fir quaderférmige Bauele-
mente, wie z.B. KeramikBauelemente durchgefihrt. Als
Stoffwerte fir die FE- Simulation wurden die Daten bekann-
fer Hersteller (z. B. Murata) herangezogen. Das mecha-
nische Verhalten des Keramikwerkstoffs entspricht dabei
weitgehend den Werkstoffmodellen fir sprode Korper.
Das  Spannungs-Dehnungs-Diagramm  besteht demnach
nur aus einem linearelastischen Bereich. Folglich trefen
keine plastischen Verformungen auf, und der VWerkstoff
ist unfchig, mechanische Spitzenbeanspruchungen durch
lokale plastische Verformungen abzubauen.

2  AUSWAHL DER UNTERSUCHUNGSMETHODE

Aus der Vielzahl der in die Befrachtung einbezogenen Metho-
den und Sensoren — wie z.B. Reisslack, Hochgeschwindig-
keitsbildaufzeichnung, Spannungsoptik, Beschleunigungs-

') Dipl Ang.(FH), Absolvent der FH Regensburg,
Studiengang Maschinenbau

2 DiplIng., Siemens VDO AG

3 Prof. Dr-ng., FH Regensburg, Fakultéit Maschinenbau

sensoren, laservibrometer, Dehnungsmessstreifen — wird
aufgrund der Untersuchung der Einflussfaktoren, die beim
Nutzentrennen die Bauteile schadigen kénnen, ein geeig-
nefer Sensor ausgewdhlt.

Anforderung an das Messverfahren:

B Messung von Dehnungen, die beim Nutzentrennen auf
das Bauelement wirken.

B Hohe Abtastfrequenz des Sensors, um auch die impulsar-
figen Belastungsspitzen erfassen zu kénnen.

M Sensoren mit geringer Masse um die Ergebnisse nicht
durch die Eigenmasse des Sensors zu verfdlschen.

B Kleine Messsensoren vgl. mit der Gréfe des Bauelementes.

M Korrelation des Messwerfes zur Belastung des Bauteils
muss gegeben sein.

Da die in Frage kommenden Messverfahren die gestellten
Anforderungen nicht in vollem Umfang erfillen kénnen, wird
fur die Untersuchungen eine Kombination aus DMS-Messtech-
nik und FEM-Simulation angewendet. Dabei wird zunéchst
eine auf Biegung beanspruchte Leiterplatte mit einem Bauele-
ment und seinen Baugruppen mit der Finite-Elemente-Methode
analysiert. Die durch die Simulation gewonnenen Erkenntnisse
werden fir die Auswahl der DMS-Applikationsstelle herange-
zogen. Durch Anpassung der Simulationsergebnisse an die
DMS-Messwerte an diskrefen Messorten kann dann fir die
Umgebung, die fir eine DMS-Applikation nicht zuganglich
ist, eine Aussage fur den Spannungs- und Verzerrungszustand
gemacht werden. Nach der Validierung der Analysemethode
im Biegeversuch kann mit den gewonnenen Erkenntnissen das
eigentliche Problem, die Analyse des Trennvorgangs sowohl
mit der DMS-Messung als auch mit der FE-Simulation vorge-
nommen werden.

3 FE-SIMULATION DER LEITERPLATTENBIEGUNG

Durch eine FE-Simulation wird das Biege-Bruchverhalten der
Bauelemente analysiert. Als Simulationsmodell wird eine Lei-
terplatte, die mit einem Bauelement bestickt ist, betrachtet.
Das 3D-Solid Modell umfasst die in der Tabelle aufgefihrten
Baugruppen, die entsprechend ihrer geometrischen Abmes-
sungen mit unterschiedlich grofen Elementkantenléngen

diskretisiert werden (Bild 1 und 2).

Bild 1: Gesamtmodell des Bauelements auf Leiterplatte
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Bild 2: FE-Diskretisierung

Die Positionierung der Randbedingungen wird in Bild 1 dar
gestellt. Die Belastungsaufbringung erfolgt durch Verschie-
ben der beiden inneren Auflagerpunkte in yRichtung, was
zu einer Verbiegung der leiterplatte fihrt. Die daraus resul-
fierenden Dehnungen an der Oberfléche der Platte werden
ausgewertet und in Bezug zur berechneten Beanspruchung
im Bauelement und den weiteren Baugruppen gesetzt.

Baugruppen ANSYS Elementtyp | ESIZE - Element-
kantenldnge [mm]

Bauelement solid95 0,1

Lot solid95 0,1

Kupferpad solid95 0,1

Leiterbahn s0lid92 0,5

Platine solid9?2 3,0

Als wesentliche Erkenntisse aus den Simulationen lassen
sich zusammenfassen:

Das Bauelement bewirkt eine lokale Erhhung der Steifigkeit
der Lleiterplatte. Dadurch éndem sich ebenfalls lokal die
Dehnungen im Bereich des Bauelementes. Es kénnen zwei
Bereiche unterschieden werden (Bild 3). Bereich 1: Hohere
Dehnungen der Leiterplatte in der Léngsrichtung oberhalb
und unterhalb des Bauelementes, sinkend mit zunehmendem
Abstand vom Bauelement. Bereich 2: Geringere Dehnungen
seitlich vom Bauelement.

In Bild 4 wird die Dehnung des Grundkérpers eines Bauele-
mentes nach Ausblendung der Terminierung dargestellt. Die

nEom wmm P T e
T |

Bild 4: Léngsdehnungen (ZRichtung) am Grundkérper des Bauelements

obere Seite des Bauelements wird geringfigig zusammen-
gedriickt. Die Grundfléche erféhrt eine Dehnung, die zum
&uBBeren Rand der Terminierung hin ansteigt.

Die Schliffbilder besch&digter Bauelemente bestatigen die
Ergebnisse der FE- Simulafion.

Die Ergebnisse der Unfersuchung des Biege-Bruchverhaltens
der Bauelemente lassen auf den Ort der Applikation des
DMS schlieBen. Die Anordnung der Baugruppe mit dem
Bauelement auf der Dehnseite der gebogenen Leiterplatte
bewirkt die maximale Belastung des Bauelements. Die
Bereiche mit den maximalen Belastungen befinden sich an



MASCHINENBAU

/7

Dehnung der LP bel Entlernung voem Kerko

ek £ wu ru

Dehnung [pmim]
"

!

P iy

Bild 5: Ergebnisse aus der
FE-Simulation und der DMS-Messung

Entfernung [mm]

den unteren Randern des Keramikelements, die zum Rand
der Terminierung hin ansteigen. Einen Sensor an dieser
Stelle zu applizieren ist aber nicht méglich, da die Flache
nicht eben und zu klein ist. Der Ort, der eine Applikation
ermoglicht, ist neben dem Bauelement auf der Leiterplatte.
Um die Belastung, die dann tatsachlich am Bauelement
wirkt, erfassen zu kénnen, wird die in Bild 5 dargestellte
Funktionslinie mit der FE-Simulation erstellt.

4  DMS-MESSUNG DER LEITERPLATTENBIEGUNG

Basierend auf den Erkenntnissen aus der FE-Simulation kén-
nen die Orfe fir die Applikation der Dehnungsmesssireifen
(DMS) festgelegt werden (Bild 6). Fir die Messungen wer-
den DMS in untferschiedlichen Abstanden seitlich vom Bau-
element appliziert (DMS 1 und 2). Ein dritter DMS wird als

Referenz auf der Leiterplatte auBerhalb des Einflussbereiches

Bild 6: DMS-Applika-
tionsstellen auf der
Leiterplatte
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Dehnung der LP bei Entfernung vom Kerko

Bild 7: Dehnung der leiterplatte

vs. Entfernung vom Bauelement
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des Bauelements aufgebracht. Durch die Verbiegung der
leiterplatte in der VierPunki-Aufnahme lésst sich eine gleich-
maBige Dehnung der Oberflache erzielen.

Die Ubertragung der spezifischen Funktionslinie (Bild 5) auf die
DMS-Messwerte ergibt die tatsachliche Funktionslinie in Bild 7.

6  ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Unfersuchungen ist die Analyse des Trennvorgangs
von bestickten Leiterplatten. Dabei wurde ermittelt, wie
hoch die mechanischen Beanspruchungen fir die nahe der
Trennlinie positionierten Keramikkondensatoren werden kén-
nen. Es wurde ein Verfahren entwickelt, dass geeignet ist,
Aussagen Uber den Beanspruchungszustand zu machen. Fur
die Ermitlung der Beanspruchungen an den Komponenten
wurde ein kombiniertes Verfahren aus FE-Simulation und
DMS-Messung angewandt und die Dehnung als Beanspru-
chungsgréPe verwendet. Durch sie kann eine direkfe Zuord-
nung des gemessenen bzw. berechnefen Wertes zu den

maximal zuldssigen Beanspruchungen der Komponenten
erfolgen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass mit der
FE-Simulation Beanspruchungen an den Stellen im Bautell
ermittelt werden kénnen, die fir eine DMS-Applikation nicht
zugdnglich sind.
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UNTERSUCHUNG DES SCHWINGUNGSVERHALTENS VON MITTELSCHNELL-
LAUFENDEN GROSSDIESELMOTOREN IM HINBLICK AUF DIE LAGE DER EIGEN-
FREQUENZEN UND SCHWINGFORMEN IN MESSUNG UND BERECHNUNG

1 EINLEITUNG

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Grundlagenforschung
zur Anpassung der Berechnungsmodelle an die bei Mes-
sungen ermittelten  Schwingformen und Eigenfrequenzen
von Grobdieselmotoren wéhrend des Motorbetriebs. Eine
Optimierung der FE-Modelle ist notwendig, um bereits wih-
rend der Entwicklungsphase verlassliche Aussagen zu den
auftretenden Eigenfrequenzen zu erméglichen.

Im Zuge der Anforderungen, die ein Schiff erfillen muss, fallt
der Blick unausweichlich auch auf die Antriebsaggregate.
Es werden hochste Anspriche an die mechanischen Eigen-
schaften, die leistungsdaten und die Emissionen gestellt.
Zu den Emissionen gehort nicht nur der Schadstoffausstof
sondem auch die Schwingungsemission. Die hohen Komfort-
anspriche auf Passagierschiffen und die Verbesserung der
Arbeitsbedingungen auf Frachtschiffen stellen grofe Anfor-
derungen an das Kénnen der Ingenieure. Eine besonders
kritische Situation der Schwingungsanregung ergibt sich im
Zusammenhang mit den Eigenfrequenzen von Schiffsteilen
und des Motors. liegt eine Figenfrequenz des Motors im
Betriebsdrehzahlbereich, so werden die Erregerkréfte dyno-
misch Gberhoht in das Fundament eingeleitet. Dies kann dazu
fohren, dass die Eigenfrequenzen von Schiffswanden, Schiffs-
strukiuren efc. besonders stark angeregt und zum  Schwin-
gen gebracht werden, was wiederum zu unangenehmen
Cerduschen oder Vibrationen an Bord des Schiffes fuhrt.
Werden solche Resonanzen besonders stark angeregt, kann
dies auch zu Schéden am Motor, an Motorbauteilen oder an
der Schiffstruktur fohren [5].

Um diesen Fall zu vermeiden, werden die Motoren bzgl.
ihres Schwingungsverhaltens messtechnisch untersucht. Die
Messtechnik nimmt auf dem Gebiet der Schwingungstechnik
einen hohen Stellenwert ein. Mit den heute zur Verfigung
stehenden modemen Messmitteln kann das real auftretende
Schwingungsverhalten aufgezeichnet und untersucht werden.

Durch die Unferstitzung moderner Rechner und entspre-
chender Software kann eine Untersuchung des Schwin-
gungsverhaltens ebenfalls vorab an Motormodellen am PC
durchgefthrt werden.
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2  GRUNDLAGEN

Bei den unfersuchten Motoren handelt es sich um mittel-
schnellloufende Viertakidieselmotoren der Firma MAN Die-
sel SE in Augsburg. Die Motoren haben ihr Einsatzgebiet
im Bereich der Schiffsantriebe, der Energieversorgung an
Bord von Schiffen, sogenannten GenSets und im Bereich
von Dieselkraftwerken. Mit diesen Grofidieselmotoren kann
eine leistung von 450 KW bis 23850 KW bereitgestellt
werden. Je nach Motor, Einsatzzweck bzw. Einsatzort und
Kundenwunsch kommen unterschiedliche Llagerungsarten
zum Einsatz.

Lagerarten:

M Elostische lagerung: Bei dieser Art der lagerung wird
der Motor auf eine Vielzahl elastischer Elemente, z.B.
Gummielemente, gesefzt. Die Anbindung zum darunter
liegenden Fundament ist sehr weich, dadurch ist der
Motor weitestgehend vom Fundament abgekoppelt. [1]

B Halbelostische Lagerung: Die halbelastische Lagerung
wurde von der starren lagerung abgeleitet. Der Motor
steht dabei auf Stahlelementen mit genau definierter Ver-
tikalsteifigkeit. Durch die halbelastische lagerung ist eine
gezielte Verschiebung von Eigenfrequenzen maglich.

M Starre lagerung: In diesem Fall wird der Motor starr mit
dem Fundament verbunden. Dies geschieht in der Regel
durch die Verschraubung des Motors mit dem Fundament.

3 MESSTECHNISCHE ERMITTLUNG VON
MOTOREIGENFREQUENZEN

Zur Ermitllung der Eigenfrequenzen wird eine sog. Betriebs-
schwingungsanalyse durchgefihrt. Der Motor und die Auf-
ladegruppe wird dozu mit Messaufnehmern, sogenann-
fen Schwinggeschwindigkeitsaufnehmern, versehen. Diese
zeichnen die Geschwindigkeiten an den jeweiligen Mess-
punkfen innerhalb eines Zeitintervalls auf. Eine Variation der
Anregungsfrequenz wird durch die Regulierung der Drehzahl
erreicht. Man unterscheidet dabei zwischen leerlaut- und
Propellerregulierung. Bei der Lleerlaufregulierung wird der
Motor nicht durch ein Moment belastet, wdhrend bei der
Propellerregulierung der Motor mit einer last beaufschlagt
wird. Ein Tiefpassfilter sorgt dafir, dass alle Frequenzen
gréber 1,0 kHz herausgefiltert werden. Die Kanalabtastfre-
quenz sollte dabei mindestens viermal so grof sein wie die
Filterfrequenz, um Aliasing-Effekte zu vermeiden. [2]

Die aufgezeichneten Zeitsignale werden mittels einer Fast
Fourier-Transformation (FFT) in eine Fourierreihe entwickelt.
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Bild 1: Diagramm — Geschwindigkeit iber die Frequenz v(f)

Die auf diese Art und Weise entstandenen Diagramme (Bild 1)
werden dazu verwendef, um Eigenfrequenzen in Form von
Resonanzpeaks der Amplitudengéange zu lokdlisieren. Aller
dings ist zu beachten, dass nicht jeder Anstieg eine Eigenfre-
quenz bedeutet. Diese Uberhshung kann auch durch pltzliche
Lasténderung oder ordnungsspezifisches Verhalten entstehen.

4  FE-MODELLE DER MOTOREN

Das Schwingungsverhalten von elastischen Systemen wird
grundsatzlich von drei Parametern beeinflusst [3]:

M die Systemsteifigkeit c

B die Systemmasse m

M die Systemdampfung d

Die Groben ¢ und m haben grofen Einfluss auf die lage
der Eigenfrequenz. Der Parameter d hat hauptséchlich Aus-
wirkungen auf die Schwingungsamplitude und die Breite

des Resonanzgebietes. Da eine Berechnung fir ein so kom-
pliziertes System wie ein Motorgestell nicht mehr mit den
einfachen Methoden der Mechanik méglich ist, wird auf die
Berechnung mittels FEM zuriickgegriffen.

Um die Erstellung und Vernetzung der Modelle nicht unnétig
zu erschweren und die Berechnungszeit zu optimieren, wei-
sen die FEModelle einen angepassten Idealisierungsgrad
im Hinblick auf geometrische Details auf. Sie bestehen aus-
schlieBlich aus Schalenelementen und sind nicht bis ins letzte
Detail modelliert. Die Lagerung, d.h. elastisch, halbelastisch
oder starr, wird bei der Modellierung ebenfalls bericksich-
figt. Diese Modelle sind ausreichend, um gute Ergebnisse
fur die Schwingungsberechnung zu erhalten. Eine grofe
Herausforderung stellt die Modellierung der Fundamente
dar. Die Probesfandfundamente sind meist sehr komplex
aufgebaut, und die Geometrien und Steifigkeiten der Schiffs-
fundamente sind normalerweise nicht bekannt.

Anhand der Modelle wird dann mit Hilfe des Programms
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Ansys eine rechnerische Modalanalyse durchgefihrt. Von
den so ermittelten Eigenfrequenzen sind nur die mit einer
Frequenz <100 Hz relevant. Die so entstandenen Daten
werden anschlieffend mit der CAE Software FEMtools (siehe
unten) beziglich ihrer Schwingformen untersucht.

5  VERGLEICH DER GEMESSENEN UND
BERECHNETEN EIGENFREQUENZEN

Insgesamt wurden 18 verschiedene Motoren untersucht, die
sich durch folgende Kriterien unterscheiden:

M Bauart

W Zylinderzahl

M Zylinderanordnung (Reihen- oder V-Anordnung)

B Messstandort

W lagerungsart

Die fir jeden Motor erlangten Ergebnisse beziiglich lage der
Eigenfrequenzen aus Messung und Berechnung wurden mit-
einander verglichen. Die Kriterien doftr waren die Frequenz-
abweichung zwischen der gemessenen und berechneten
Eigenfrequenz sowie die Ahnlichkeit der Schwingeigen-
formen.

Eine Abhangigkeit der Frequenzunterschiede von der Anzahl
der Zylinder oder der Zylinderabmessungen, ist beim Vergleich
zwischen gemessener und berechnefer Resonanzfrequenz
nicht festzustellen. Allerdings kann fur die unterschiedlichen
Lagerungsarten eine RegelmaBigkeit festgestellt werden.

Je mehr der Motor durch die lagerung vom Fundament
abgekoppelt wird, desto geringer werden die Frequenzab-
weichungen zwischen den gemessenen und den berechne-
fen Resonanzfrequenzen.

Die lage der Resonanzfrequenzen ist stark abhdngig von
der Steifigkeit des Fundamentes und der Steifigkeit der
Verbindungselemente zwischen Motor und Fundament. Eine
Abhangigkeit vom Messstandort ist insofern gegeben, dass
sich die Steifigkeiten der Probesténde und Schiffsfundo-
mente voneinander unterscheiden.

6  VERGLEICH DER SCHWINGFORMEN AUS
MESSUNG UND BERECHNUNG MIT FEMTOOLS

FEMtools ist ein Programm der Firma DDS (Dynamic Design
Solutions) und ist im Bereich der CAE-Anwendungen ange-
siedelt. FEMtools dient dazu, Mess- und Rechenergebnisse
miteinander zu vergleichen oder auch Pre/Post Processor
und Solver bedarfsspezifisch anzupassen.

Grundbegriffe:

MAC: Modal Assurance Criterion
Mode Shape: Modenform

Mode Shape Pair: Modenpaar
Node/Point Pairs: Knoten/Punkte-Paare

Der MAC-Wert

Der MAC-Wert ist ein Maf fir die Korrelation zwischen
gemessenen und berechnefen Schwingformen. Gebildet wird
der MAC-Wert aus dem quadratischen Kosinus des Winkels

zwischen zwei Modenformen. Die Formel dafir lautet [4]:

AR
MACGy , )=
VY G D o)

mit a: analytisch
e: experimentell
v Eigenvekior
t: transponiert

Der MACWert beruht auf dem mathematischen Prinzip des
Skalarprodukts. Die Auslenkungsvekioren aus dem Messmodell
[Bild 2) und dem Rechenmodell werden auf diese Weise mitei-
nander verknpft. Ist das Skalarprodukt Null, dann stehen die
Vekioren senkrecht aufeinander. Nimmt das Skalarprodukt den
Wert eins an, so sind die beiden Vekioren parallel zueinander.
Dies bedeutet wiederum eine ideale Korrelation zwischen den
Schwingformen. Der MACWert wird in % angegeben. Ein
Wert von 100% bedeutet folglich eine optimale Korrelation.
Cebildet wird der MACWert aus allen Auslenkungsvekioren
(FHG's) aller befeiligten Punkte eines Modenpaares.

o -~
g ;'I*‘f
- ||'
T

\
| —_

IIIIIth_H j jfj:” ,,xr\*\ . ;:'.';
; J\' L~

~1
o

|
e

o~

%_'““L‘”

Bild 2: Struktur des Messmodells
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Vorgehensweise in FEMtools

Um die Daten der Messungen und Berechnungen mit FEM-
fools einlesen zu kénnen, missen sie in kompatiblen For-
maten gespeichert werden. Das FE-Modell mit den dazu-
gehérigen Eigenfrequenzen aus Ansys wird im CDB-Format
abgelegt. Die Strukiur der Messpunkfe mit den hinferlegten
Messdaten wird als UFF-File gespeichert.

1.Schritt: Einlesen des FEModells
quenzen in FEMtools.

2.Schritt: Einlesen der Messpunktestruktur.

3.Schritt: Bilden von sogenannten Node/ Point Pairs.
Hierbei werden entsprechende Punkte aus dem FE-
Modell und dem Messmodell zusammengefihrt,
welche die gleiche Position représentieren.

und der Resonanzfre-

4 Schritt: Bilden von sogenannten Mode Shape Pairs.
Hier werden diejenigen Schwingformen zu einem
Paar zusammen gefasst, die sich laut der MAC-
Wert Berechnung am @hnlichsten sind.

Einflisse auf den MAC-Wert

Die Hohe des MAC-\Wertes, der sich beim Vergleich von
Mess- und Berechnungsdaten ergibt, kann durch verschie-
dene Gegebenheiten beeinflusst werden.

a) Lokale Einfliisse

Da die Messpunktestruktur meist aus 8-10 Punkfen besteht
und jeder einzelne Punkt zum MAC-Wert beitragt, kann ein
einzelner Punkt den MAC-Wert stark beeinflussen.

Wird zusditzlich zur Haupteigenfrequenz des Motorgestells
noch eine Eigenfrequenz eines Bauteils oder einer Bau-
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Bild 3: Uberlagerung zweier Eigenfrequenzen bei einm Mittelschnellldufer in der 3,5ten Ordnung
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gruppe lokal angeregt, so kann diese lokale Schwingform
Einfluss auf den MAC-Wert nehmen. Ein entscheidender
Fakior ist hier die Aufladegruppe, bestehend aus Konsole,
Turbolader und Ladeluftkihler.

Nimmt die Aufladegruppe negativen Einfluss auf den MAC-
Wert, so kann durch Ausschluss der betroffenen Messpunkte
aus der Vergleichserstellung eine verbesserte Korrelation
der Gestellschwingformen erreicht werden. Die Auflade-
gruppe muss dann allerdings gesondert untersucht werden.

b) Stérung durch benachbarte Eigenfrequenzen

liegen zwei oder mehrere Eigenfrequenzen nahe zusam-
men, so kénnen sie sich gegenseitig beeinflussen. Dabei
kommt es zu einer Uberlagerung mehrerer Schwingformen.
Ist die Anregung einer benachbarten Eigenfrequenz bei
der eigentlich zu untersuchenden Resonanzfrequenz noch
ausreichend groB, so kann die Korrelation zwischen gerech-
nefen und gemessenen Moden negativ beeinflusst werden.
Hieraus ergibt sich ein schlechter MAC-Wert.

In Bild 3 ist ein Auszug aus der Ordnungsanalyse des Pro-
gramms MANalyzer zu sehen. MANGalyzer ist ein Programm
zur Auswertung und Verarbeitung von Messdaten. Position 1
zeigt eine Eigenfrequenz des Ladeluftkihlers bei 15,1 Hz.
An Position 2, bei einer Frequenz von 15,6 Hz, ist eine
Eigenfrequenz des Motorgestells zu finden. Die Anregung der
LadeluftkihlerEigenfrequenz ist an dieser Stelle noch so grof,
dass sie zu einer deutlichen Verénderung der Ladeluftkihler-
bewegung in der Schwingform der GestellResonanzfrequenz
fohrt. Im Gegensatz zu Punkt a) handelt es sich hier nicht um
unterschiedliche Schwingformen der Aufladegruppe, sondern
um eine Uberlagerung zweier Schwingformen, die zusam-
men zu einer neuen Bewegung der Aufladegruppe fihren.
Diese Veranderung wird im MAC-Wert sichtbar, allerdings
kann allein aus dem MACWert nicht auf eine Uberlagerung
zweier Eigenfrequenzen geschlossen werden. Hierzu muss
die Ordnungsanalyse aus Bild 3 herangezogen werden.

c) Anregung einer Schwingform in verschiedenen Ordnungen
Die Eigenfrequenz einer bestimmten Schwingform wird oft in
mehreren verschiedenen Motorordnungen angeregt. Hierbei
spielt die anregende Ordnung beziglich der Schwingformen
eine wichtige Rolle. Wird eine Schwingform, z.B. Torsion,
in verschiedenen Ordnungen angeregt, so kénnen sich die
Schwingformen im Vergleich durchaus etwas unterscheiden.

d) Anregungsstérke einer Resonanzfrequenz
Eine Eigenfrequenz einer bestimmten Schwingform wird oft
in unterschiedlichen Ordnungen verschieden stark angereg.

Die Starke der Anregung spielt beim Vergleich in FEMtools
normalerweise keine Rolle, da die Schwingformen zuvor nor-
miert werden. liegen allerdings zwei Eigenfrequenzen, die
in derselben Ordnung angeregt werden, nahe zusammen,
so spielt das Verhdlinis der Anregungsstéarken durchaus eine
Rolle. Wird die eine Eigenfrequenz sehr stark angeregt, die
andere dagegen nur sehr schwach, so ist der Einfluss der
weniger stark angeregfen Resonanzfrequenz eher gering.
Die gegenseitige Beeinflussung wird deutlich gréBer, wenn
beide Eigenfrequenzen dhnlich stark angeregt werden.

7  MODEL UPDATING

Mit dem Programm FEMtools besteht die Maglichkeit, ein
Model Updating durchzufihren. Dazu kénnen verschiedene
Baugruppen, Elementtypen, usw. bestimmt werden, die
beziglich vorher festgelegter Parameter wie Federsteifig-
keit, EModul, Schalendicke etc. variiert werden sollen. Ein
Model Updating dient zur Anpassung und Verbesserung
des bisherigen Modells, um den realen Gegebenheiten
moglichst nahe zu kommen.

Das Model Updating beschrénkt sich in dieser Arbeit auf die
Anpassung der Aufladegruppe. Das Augenmerk liegt hier im
Bereich der Anbindungssteifigkeiten zwischen Konsole, Tur-
bolader, Ladeluftkithler und Motorgestell. Um die Steifigkeit
zu beeinflussen, kénnen unterschiedliche Parameter variierte
werden. Diese sind:

M Federsteifigkeiten K der Anbindungen zwischen Konsole
und Motor, zwischen Turbolader (TL) und Konsole und
zwischen Ladeluftkithler (LK) und Konsole in allen drei
Raumrichtungen

M Elastizitatsmodul E

M Elementdicke H

M Poissonzahl NU

Vorgehensweise

1. Um ein Model Updating durchfihren zu kénnen, missen
die Grundschritte aus FEMiools bereits erfolgt sein (Bil-
dung von Node/Point Pairs und Mode Shape Pairs)

2. Selektieren der Elemente, Baugruppen, etc., deren Para-
mefer variiert werden sollen

3. Auswahl der Parameter, die variiert werden sollen (K,
E, H, NUJ, dabei kann zwischen lokaler und globaler
Variation unterschieden werden

4. Auswahl der Moden, auf die das Modell optimiert wer-
den soll (z.B. Torsion, Querbiegung)
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5. Festlegung der Optimierung auf die Frequenz oder auf
die Frequenz und den MAC-\Vert
0. Festlegung der Konvergenzkriterien und der lterationszahl

7. Beginn des Model Updating

Der Updating Prozess wird nach Abarbeitung der eingestell-
fen lterationszahl oder nach Erreichen eines Konvergenzkri-
feriums beendet.

Weiterhin wurden folgende Einstellungen getroffen:

M Fir die Variation der Parameter E, NU und H wurden alle
Elemente der Aufladegruppe selektiert (siehe Bild 4).

M Die Variation der Parameter E, NU und H erfolgt lokal,
d.h. jedes Element der Aufladegruppe kann einen ande-
ren Parameterwert annehmen. Dies ist zwar physikalisch
nicht immer sinnvoll, liefert aber einen guten Uberblick
Uber die Stellen, an denen eine Anderung effektiv ist.

M Die Federsteifigkeiten K werden nur global gedndert, d.h.
alle Federn innerhalb eines Anbindungsbereiches (Kon-
sole-Motor, Konsole-TL, Konsole-llK) haben die gleiche
Federsteifigkeit. Die Steifigkeiten von Anbindungsbereich
zu Anbindungsbereich kénnen allerdings variieren.

Ziel des Model Updating war es, die Grundlagen zur
Anpassung der Schwingformen und Bewegungen der Auflo-
degruppe zu erarbeiten, um so eine moglichst gute Uberein-
stimmung von FE-Modell und Messergebnissen zu erhalten.
Die Variation der untferschiedlichen Parameter E, NU, H
und K fohrte zu verschiedenen Sensitivitaten. Bei den unter-
suchten Motoren ergab die Modifikation des E-Moduls und
der Poissonzahl in keinem der Félle eine deutliche Verbesse-
rung des MAC-Wertes oder der Frequenzabweichung.

Im Rahmen der Federsteifigkeitsvariation konnte bei unter-
schiedlichen Anbindungssteifigkeiten ein verénderter MAC-
Wert ermittelt werden.

8  ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden eine Vielzahl verschiedener Dieselmo-
foren beziglich deren Eigenfrequenzen und Schwingformen
untersucht. Sie beschdftigt sich mit der Auswertung und dem
Vergleich von Mess- und Berechnungsdaten sowie der Anpas-
sung des Berechnungsmodells an die Messergebnisse.

Ziel dieser Arbeit war es, die Eigenfrequenzen und Schwing-

Bild 4: Elemente der
Aufladegruppe
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formen aus Messung und Berechnung zu vergleichen, um
daraus die notwendigen Information zur Optimierung der
FE-Modelle zu gewinnen.

Untersucht wurde dazu die Visualisierung der Schwing-
formen aus den gemessenen Daten, sowie die Einflisse
auf den sogenannten  MAC-Wert. Bei der Visualisierung
wurden dazu die Schwinggeschwindigkeiten in den ein-
zelnen Messpunkten und  die Position der Messpunkte
genaver befrachtet. Die Beeinflussung des MAC-Wertes
wurde beziglich lokaler Einflsse, Stérung durch benach-
barte Eigenfrequenzen und der Schwingungsanregung in
unterschiedlichen Ordnungen untersucht.

Das Programm FEMtools biefet eine gute Maglichkeit, um
Mess- und Berechnungsdaten, aber auch Messdaten mit
Messdaten untereinander zu vergleichen. Eine Bewertung
der Korrelation von zwei gepaarten Schwingformen, besfe-
hend aus Messung-Messung oder Messung-Berechnung,
erfolgt mit Hilfe des sogenannten MAC-Wertes. Des Wei-
teren stehen in FEMtools eine Reihe von Analysewerkzeugen
zur Verfigung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Erstellung
und Analyse dieser Vergleiche in FEMiools ein Konzept
erarbeitet, welches einen maoglichen Weg zu geeigneten
Ergebnissen aufzeigt.

Weiterhin wurden einige Zusammenhdnge der Anbindungs-
steifigkeit des Motors ans Fundament mit der lage der
Eigenfrequenzen und deren Schwingformen erldutert. Mit
FEMiools steht ein Programm zur Verfigung, welches die
Auswertung und den Vergleich von Messdaten und Berech-
nungsdaten erleichtert und mit der Maglichkeit zum Model
Updating einen hilfreichen Beitrag zur Optimierung der FE-
Modelle liefert.

Im laufe der Auswertung stellte sich heraus, dass die Kor-
relation zweier Schwingformen in einigen Féllen sfark von
den Schwingungen der Aufladegruppe beeinflusst wird. Aus
diesem Grund wurde die Aufladegruppe im Rahmen eines
Model Updating néher untersucht. Dazu gehérte auch die
Uberprifung der modelliertten Massen in den FE-Modellen.
Diese Analyse zeigt auf, dass der wesentliche Systemparo-
meter fUr die realitétsnahe Abbildung der Schwingformen in
der Anbindungssteifigkeit zu finden ist.
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