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Abstract

This drive line simulation system has been used by Voith Turbo for the calculation of
automatic transmissions for nearly 20 years. During this time it has been constantly
updated. A compatible system has resulted which can be applied during the devel-
opment process of automatic transmissions for everything from the simplest routine
tasks to research and optimisation. It can be used for typical tasks such as: the plan-
ning of automatic transmissions (mechanics, electronic controls, designing the gear
change programs, highly dynamic simulation of critical processes (gear change) to
develop controls for the electronics, fatigue life calculations for all components in the
drive line, ascertaining critical components in the transmission (gears, bearings,
shafts and transmission housing), laboratory simulation of the transmission under
realistic strains to test the fatigue life, system optimisation by batch simulation.

Kurzfassung

Es wird ein Antriebsstrangsimulationssystem vorgestellt, das seit fast 20 Jahren im
Hause Voith Turbo GmbH fir die Berechnung von Automatikgetrieben eingesetzt
und seitdem standig weiterentwickelt wurde. Es entstand ein durchgangiges System,
das im Entwicklungsprozess von Automatikgetrieben von einfachen Routineaufga-
ben bis hin zur Forschung und Optimierung eingesetzt wird. Folgende typische Auf-
gabenstellungen werden damit auf der operativen und entwicklungsméafigen Ebene
bearbeitet: Vorentwicklung (Analyse und Synthese von Automatikgetriebestruktu-
ren), Projektierung von Automatikgetrieben (Mechanik, elektronische Steuerung),
Erzeugung der Schaltprogramme, hochdynamische Simulation kritischer Vorgéange
(Schaltvorgang) zur Entwicklung von Regelungen fur die elektronische Getriebe-
steuerung, Lebensdauervorhersage aller Komponenten im Antriebsstrang, Auffinden
kritischer Bauteile im Antrieb (Zahnrader, Lager, Wellen und Gehause), Prifstands-
simulation des Getriebes unter realistischen Belastungen zur Lebensdaueruntersu-
chung, Systemoptimierung im Batch-Betrieb.






1. Einfuhrung

An Automatikgetriebe wird eine grol3e Zahl sehr unterschiedlicher Anforderungen
gestellt. Lange Lebensdauer, hoher Fahr - und Schaltkomfort, geringe Betriebskos-
ten, kleiner Bauraum und geringes Gewicht bei gleichzeitig niedrigen Herstellkosten.

Bei Automatikgetrieben fur Stadtbusse kommen spezifische in der Projektierung er-
schwerende Randbedingungen hinzu: die Getriebe werden unter sehr verschiede-
nen Bedingungen eingesetzt, wobei die Stlickzahlen pro Fahrzeugkonfiguration ver-
gleichsweise gering sind.

Das in Stadtbussen weit verbreitete Voith DIWA-Getriebe (Bild 1) kann mit 3 oder 4
Gangen, mit unterschiedlichen Wandlern und unterschiedlichen Ubersetzungen ge-
liefert werden und ist fur den gesamten Markt geeignet. Das bereits vor mehr als 30
Jahren konzipierte Getriebe wurde kontinuierlich weiterentwickelt und an die heute
Ublichen hohen Motordrehmomente und Einsatzfalle angepasst. Eine elektronische
Steuerung realisiert sehr gunstige Kraftstoffverbrauche bei hohem Schaltkomfort und
passt das Getriebe optimal an die Anforderungen des Kunden an.

Bild 1: Schnittbild durch das Voith DIWA-Getriebe

Die Bedeutung der Simulation fir die Entwicklung von Stadtbusgetrieben wurde friih
erkannt, da die gro3e Vielfalt an Buskonfigurationen und Einsatzbedingungen ver-
suchstechnisch nicht erprobt werden kann. Neben den systematischen Untersu-
chungen zum Kraftstoffverbrauch wird auch die aktuelle Antriebsstrangentwicklung
verfolgt und ggf. detaillierter untersucht [10]. Da Voith auch auf dem Gebiet des E-
lektroantriebs tatig ist, werden auch die verschiedenen Varianten der Hybridantrie-
be analysiert.



Diese vielfaltigen Aufgaben der Antriebsstrangsimulation werden seit mehr als 15
Jahren auf der Basis der Programmsysteme winEVA und winLIFE durchgefihrt, wo-
bei diese nach den unternehmensspezifischen Bedirfnissen der verschiedenen
Entwicklungsabteilungen laufend angepasst werden.

2. Antriebsstrangberechnungen
im Entwicklungsprozess von Automatikgetrieben

Antriebsstrangberechnungen werden bei Voith in den folgenden Entwicklungspha-
sen durchgefuhrt:

— Projektierung:

In einem Projektierungsprozess wird der Antriebsstrang des Busses nach den Win-
schen des Auftraggebers (OEM oder Verkehrsbetrieb) konzipiert. Dabei werden die
Grunddaten des Busses und meist auch einige Komponenten des Antriebsstranges
vom Auftraggeber vorgegeben (z.B. der Motor). Andere Komponenten wie z.B. die
Achsiibersetzung und das Getriebe selbst (Ganganzahl, Ubersetzungen, Wandler)
sollen durch Optimierung ausgewahlt werden. In jedem Fall muss eine elektronische
Steuerung geschaffen werden, in der die Schaltpunkte des Getriebes festgelegt sind
[11]. Dazu sind die Fahrleistungen, der Kraftstoffverbrauch und die Dauerbremsfa-
higkeit (TUV-Punkt) nachzuweisen, der Warmetauscher auszulegen und die Ergeb-
nisse zu dokumentieren und zu speichern. Neben den Aufgaben der korrekten Aus-
legung des Antriebs sind Forderungen bezlglich einer Minimierung der Varianten-
anzahl zu erfullen [6] .

— Vorentwicklung, Neuentwicklung, Weiterentwicklung:

Bei den verschiedenen Neuentwicklungen von Getrieben werden sehr komplexe Be-
rechnungsverfahren angewendet, die hochdynamische Ph&nomene - Schaltvor-
gang, Schwingungen - I6sen kénnen und die auch Fragen der Lebensdauer beant-
worten [13-15]. Wichtig ist auch, dass das Simulationssystem in der Lage ist, belie-
bige Topologien von Getrieben mit begrenztem Aufwand nachzubilden, um z.B.
Wettbewerbsprodukte oder Patentanmeldungen zu beurteilen.

— Fahrversuch und Prifstandsansteuerung:

Ein Vergleich von Rechnung und Simulation ist wichtig, da nur so die Vertrauens-
wurdigkeit der Simulation geprift und die Schwachstellen erkannt werden kénnen.
Um gleiche Fahrzyklen am Prifstand und in der Simulation fahren zu kdénnen, wird
das Simulationssystem auch zur Ansteuerung eines Getriebeprufstands eingesetzt.

Es hat sich als sehr zweckmallig erwiesen, fur all diese Aufgabenstellungen ein
durchgangiges Simulationssystem mit einem mathematisch identischen Simulations-
kern einzusetzen.

Die Elemente des Simulationssystems zeigt Bild 2.
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Bild 2: Struktur des Simulationssystems zur Automatikgetriebeentwicklung bei Voith
mit den Modulen (K&sten) mit Schnittstellen zum Datenverkehr (Pfeile)

Eine Datentbernahme zwischen den Modulen in Pfeilrichtung ist auf Grund der
kompatiblen Datenstruktur mdglich. So ist z.B. der Datenweg von z.B. einer Mes-
sung im Fahrzeug bis zur HIL-Simulation des Getriebes auf dem Prufstand kurz.

3. Elemente des Simulationssystems

Das Simulationssystem besteht aus folgenden Hauptkomponenten.

3.1 Messdatenerfassungssystem

Eine GPS-orientierte Messdatenerfassung wird im Fahrzeug eingesetzt. winADAM
ist ein mobiles Mess- und Analysesystem fur Fahrzeuge [8,9,12]. Es erfasst - ohne
dass eine Kabelverbindung zum Messobjekt notwendig ist - umfangreiche Einsatz-
daten. Eine Messbox enthalt alle Sensoren und Akkumulatoren fur die Energiever-
sorgung, was fur eine Zeitdauer von 6 h ununterbrochener Messzeit ausreicht (Bild 3
und 4).



Wahrend der Messung werden die Daten tber einen Notebook-Rechner kontrolliert.
Neben einer Ausgabe der Messwerte auf den Bildschirm erfolgen zuséatzlich akusti-
sche Signale, die Auskunft Gber den Funktionszustand des Systems geben. Eine

Bild 3: Messsystem Benutzeransicht Bild 4: Messsystem Unterseite
(Sensoren)

Uberwachung der Funktionsfahigkeit allein durch den Fahrer ist daher moglich. Es
befinden sich folgende Sensoren in der Messbox:

— GPS-Empféanger
— Gierratensensor
— Prazisionsdrucksensor

Aus diesen Daten lassen sich folgende Grol3en mittelbar oder unmittelbar bestim-
men:

— Fahrgeschwindigkeit

— gefahrene Strecke

— aktuelle Krimmung der Bahnkurve
— aktuelle geodéatische Hohe

— Gierrate

— Querbeschleunigung

Es lassen sich wahrend der Fahrt Gber die Tastatur Markierungen (Ortsnamen, Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen, etc.) eingeben, so dass eine aussagekraftige Doku-
mentation automatisch in Form einer Kartendarstellung erfolgt (Bild 5).

Charakteristische Zustande (z.B. v=0, max. Hohe, etc.) kénnen durch Symbole ge-
kennzeichnet werden.
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Bild 5: Ergebnisdarstellung der Streckenerfassung mit winADAM



3.2 Das Antriebsstrangsimulationssystem

Die Umgebung des Fahrzeugs wird in einzelne Streckenintervalle s; aufgeteilt, in-
nerhalb derer folgende Umweltgrél3en als konstant angenommen werden (Bild 6):

— Fahrbahnsteigung a (s)
— Kurvenradius r(s)

— Reibwert (s)

— Sichtweite (s)

Die Lange dieser Streckenintervalle s; wird im Hinblick auf die Anderung der Um-
weltgrolen gewahlt und liegt zwischen wenigen Zentimetern bis hin zu mehreren
Metern.

Die Fahrgeschwindigkeit (Wunsch- oder Ist-Geschwindigkeit) wird ebenfalls als
Funktion des Weges vorgegeben, ist aber von den wegbeschreibenden Streckenin-
tervallen s; unabhangig und wird in einer separaten Datei gespeichert. So ist es auf
einfache Weise moglich, eine Streckendatei mit verschiedenen Geschwindigkeitsda-
teien zu kombinieren.

Das Fahrermodell errechnet aus den genannten Umweltgré3en, Fahrzeugeigen-
schaften und Fahrzustand wie die Bedienelemente im Fahrzeug zu betatigen sind
(Gas, Bremse, Kupplung, Gang, etc.)

Der Gesamtstreckenkoordinate s kdnnen Sonderbedingungen (Rollwiderstandsbei-
wert, Gang, anderes Fahrerverhalten, einsteigende Fahrgaste, etc.) zugeordnet wer-
den, so dass ein vom Benutzer gewtinschtes Verhalten an jedem gewunschten Ort
erreicht werden kann.

Der Antriebsstrang wird durch ein Mehrkorpersystem abgebildet, bei dem die Objek-
te physikalisch sinnvoll, aber sonst (fast) beliebig, verkettet sein kdnnen. Bild 7 zeigt
schematisch das Modell eines Antriebs fur ein allradgetriebenes Fahrzeug.

Die Simulationsaufgabe kann der Detailliertheit der Objekte angepasst werden. Bei
Fragen der Lebensdauer kann mit Drehschwingungen, mit nichtlinearen Charakteris-
tiken fir Steifigkeit und Dampfung und mit Erregung durch den Verbrennungsmotor
simuliert werden. Bei einer Kraftstoffverbrauchsuntersuchung kann eine stark verein-
fachte Modellvariante genutzt werden.
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Bild 8 zeigt zwei Modellvarianten fir das DIWA-Getriebe. Werden nur der Kraftstoff-
verbrauch oder Fragen der Fahrdynamik des Gesamtfahrzeugs untersucht, so reicht
das einfache Modell Typ | vollig aus. Bei ihm wird das Eingangsdifferenzial und der
Wandler durch einen virtuellen Ersatzwandler und die nachfolgenden Planetensatze
durch eine gangabhangige Ubersetzung mit Massentragheit dargestellt Dieses Mo-
dell wird haufig verwendet, da auch bei dem realen Getriebe Eingangsdifferenzial
und Wandler als Einheit auf dem Prifstand vermessen und beurteilt werden.

Soll hingegen der Schaltvorgang selbst, Fragen der Lebensdauer einzelner Plane-
tensatze geklart werden, so ist das detaillierte Modell Il vorzuziehen. Die der Frage-
stellung angepasste Modellwahl ist bedeutsam, da andernfalls unnétige Rechenzei-
ten und Datenmengen anfallen, die nicht von Interesse sind. winEVA kann beliebige
Kopplungen von Planetengetrieben abbilden, wobei ein dquivalentes Ersatzmodell
aus offenen Planetenséatzen zu Grunde gelegt werden muss.
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Bild 8: Original-Struktur des DIWA-Getriebes und haufig verwendete Modellvarian-
ten zur Simulation

Ergebnisse der Simulation eines Schaltvorgangs mit dem vereinfachten Modell ver-
anschaulichen, dass auch damit eine gute Ubereinstimmung von Rechnung und
Messung beziiglich der Eingangs-und Ausgangsgrof3en (Drehmomente und Dreh-
zahlen) erreicht werden kann. Viele Simulationen haben gezeigt, dass die rechneri-
sche Modellierung — korrekte Eingabedaten vorausgesetzt — fur die meisten Frage-
stellungen ausreichend genau ist. Die Ergebnisse fur die Simulation eines Schalt-



vorgangs mit dem detaillierten Modell zeigt Bild 9, in dem die Momente und Dreh-
zahlen von Eingangs- und Ausgangsgrof3en fur eine Umschaltung vom dritten in den
vierten Gang dargestellt sind.
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Bild 9: Ergebnis der Simulation eines Schaltvorgangs vom dritten in den vierten
Gang mit dem DIWA-Getriebe

Einen grofRen Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat das Fahrerverhalten. Um
dies mdoglichst realistisch und der Fragestellung angepasst bericksichtigen zu koén-
nen, werden folgende Simulationsarten verwendet:

— Pilotfahrt (Bild 11):

Nachfahren eines gemessenen Geschwindigkeitszyklus auf einer gemessenen To-
pografie. Diese Form der Simulation funktioniert nur dann zufriedenstellend, wenn
das Simulationsfahrzeug und das Messfahrzeug ahnliche, oder besser identische,
Daten haben.

— Vorgabe eines Wunschgeschwindigkeitsverlaufs (Bild 10):
Es wird die Wunschgeschwindigkeit und die vom Fahrer maximal gefahrene Quer-
beschleunigung fir Kurvenfahrt vorgegeben.

Ein Wunschgeschwindigkeitsverlauf kann durch den Benutzer vorgegeben werden,
indem z.B. die gesetzlich zulassige Fahrgeschwindigkeit oder ein gewiinschter Zyk-
lus manuell als Zahlenwerte eingegeben werden. Da ein derart vorgegebener Ver-
lauf aber nicht den Verkehrseinfluss bertcksichtigt und bei langen Strecken aufwan-
dig zu ermitteln ist, wurde die Mdglichkeit geschaffen, aus einer gemessenen Fahr-
geschwindigkeit einen Wunschgeschwindigkeitsverlauf zu generieren, so dass der in
der Messung enthaltene Einfluss des Verkehrs bericksichtigt wird.



Die Erzeugung eines Wunschgeschwindigkeitsverlaufs aus einer Pilotfahrt ist au-
Rerordentlich hilfreich, da so eine sehr universell flr sehr unterschiedliche Fahrzeu-
ge einsetzbare Vorgabegrof3e erzeugt wird, die auf einer realen Fahrt basiert.
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Bild 10: Simulationsart ,Vorgabe eines Wunschgeschwindigkeitsverlaufs*
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Bild 11: Simulationsart ,Pilotfahrt*
Wesentlich fur die sinnvolle Simulation mit Hilfe eines Wunschgeschwindigkeitsver-
laufs ist das Fahrermodell, das durch seine Aktionen (Gaspedal, Bremse, Retarder,
etc.) mal3geblich fur den simulierten Geschwindigkeitsverlauf verantwortlich ist. (Bild
12). Die Einteilung in die drei Fahrphasen

— Beschleunigungsfahrt
— Konstantfahrt
— Verzogerungsfahrt

resultiert aus den unterschiedlichen Strategien und Aktionen, die der Fahrer in die-
sen Phasen hat. Das Verhalten ist in jeder dieser Phasen sehr charakteristisch und
kann daher vergleichsweise einfach modelliert werden.
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Bild 12: Verhalten des Fahrers bei Beschleunigung, Konstantfahrt und Verzdégerung
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Bild 13: Schema der Prifstandssimulation mit winEVA



3.3. Prifstandssimulation

Auf einem Getriebeprifstand der Firma Alstom wird winEVA zur Prufstandssimulati-
on von Getrieben eingesetzt. Ziel ist es u.a., dass im Fahrversuch gemessene Fahr-
zyklen nachsimuliert werden kénnen. Dazu wird zunachst aus dem gemessenen Ge-
schwindigkeitsverlauf ein Wunschgeschwindigkeitsverlauf erzeugt.

Das Getriebe wird auf dem Prifstand von einem Verbrennungsmotor oder aber ei-
nem Elektromotor, der den Verbrennungsmotor simulieren soll, angetrieben und
elektrisch — simuliert die Fahrwiderstéande - abgebremst. winEVA errechnet nun auf
Grund der

— durch Messung vorgegebenen Topografie
— dem Wunschgeschwindigkeitsverlauf

— dem Fahrerverhalten

— den Fahrzeugdaten

— dem Betriebszustand

die erforderliche Gaspedalstellung des Motors (bzw. bei einem Elektroantriebsmotor
das Motormoment), die Retarderstellung und das Moment des Elektromotors (Brem-
se). Das Moment des Elektromotors (Bremse) ergibt sich aus den Fahrwiderstanden,
Massentragheiten und der vom Fahrer betéatigten Betriebsbremse.

Der aktuelle Getriebegang wird bei der Prifstandssimulation vom Getriebe selbst
geschaltet und die Information an winEVA tbergeben.

Die parallel laufende Simulation und die Prifstandsdaten werden unmittelbar vergli-
chen, so dass Abweichungen einfach lokalisiert und ihre Ursachen abgestellt wer-
den kénnen.

Das Ergebnis der Messung aus einem Fahrversuch, anschlie3ender Rechnersimula-
tion und zum Schluss einer Prifstandssimulation zeigt Bild 14. Dort ist die prozentu-
ale Verweildauer des Motormomentes tber der Motordrehzahl aufgetragen. Bei der
Messung wurde das indizierte Motormoment erfasst (Bild oben), wahrend bei der
Simulation im Rechner und auf dem Prifstand das effektive Moment dargestellt ist.
Diese Unterschiede beruhen darauf, dass im Fahrversuch keine Momentenmesswel-
le zur Verfiigung stand, sondern die Daten aus dem CAN-Bus tibernommen wurden.
Da sich das indizierte und das effektive Moment nur um das relativ geringe Reib-
moment unterscheiden, ist dennoch ein Vergleich sinnvoll.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse der prozentualen Verweildauer, dass die Zeitantei-
le auf der Volllastlinie in der Rechnersimulation grof3er sind als bei der Messung im
Fahrversuch. Dies zeigt, dass der instationare Motorhochlauf in der Realitat trager
als im Simulationsmodell ist.
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Bild 14: Zeitanteile von Motordrehmoment und Drehzahl fir einen Stadtbus in Ess-
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4, Lebensdauervorhersage

4.1. Lebensdauervorhersage

Um die Lebensdauer von Bauteilen abzuschéatzen und insbesondere den Einfluss
der Einsatzbedingungen zu untersuchen, ist die Antriebsstrangsimulation in Kombi-
nation mit Programmen zur Lebensdauervorhersage sehr gut geeignet.

Bei der Lebensdauerberechnung sind folgende Bauteile zu unterscheiden:

— Wellen

— Zahnrader

— Lager

— Gehause (wird hier nicht behandelt)

Die Ursache der Materialermidung in Wellen ist das veranderliche Drehmoment
moglicherweise gepaart mit einer Biegebelastung der Welle. Der Zeitverlauf des
Drehmoments wird durch die Antriebsstrangsimulation erhalten, die Frage der Schéa-
digung durch eine Wohlerlinie beschrieben. Wellen werden Ublicherweise mit Hilfe
von Bauteilwohlerlinien untersucht. Eine Wohlerlinie kann dazu mit Hilfe eines Ge-
nerators erzeugt werden, der in dem Programm winLIFE integriert ist und fur eine
erste Abschéatzung ausreicht. Schematisch ist der Ablauf der Berechnung in Bild 15
dargestellt.
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Bild 15: Lebensdauervorhersage nach der Nennspannungsmethode



Die Lebensdauer von Zahnradern wird mit Hilfe der Zeitverweildauer eines Dreh-
moment-Drehzahl-Kollektivs berechnet. Man unterscheidet zwei typische Schadens-
arten: Grubchenbildung (Bild 17) in der Flanke und Risse im Zahnful3 (Bild 16). Es
existieren umfangreiche Daten fur die Berechnung der Zahnradlebensdauer, die al-
lerdings immer an einem einfachen Vorgelege (Bild 18) ermittelt wurden. Die reale
Belastung der Zahnrader (Bild 19, 20) muss daher auf das einfache Vorgelege um-
gerechnet werden. Auch die Ubliche Verwendung mehrerer Zahnrader in einem
Planetengetriebe beeinflusst sowohl die Last als auch die Anzahl der Lastwechsel.
WInEVA realisiert diese Umrechung und gibt die Daten zahnflankenbezogen an die
Lebensdauerberechung weiter.

Der Einfluss einer Richtungsumkehr der Last (antreibend, getrieben) beeinflusst die
Lebensdauer und wird Gber den Lastwechselfaktor nach Niemann [16] berticksichtigt
(Bild 21). Die Berechnung der Lebensdauer ist schlief3lich vergleichsweise einfach,
wenn die Lebensdauerkurven vorliegen (Bild 22).

Die Lebensdauer von Lagern erfolgt ebenfalls Gber Lebensdauerlinien, die vom Her-
steller der Lager angegeben werden. Die Lagerbelastung Uber der Zeit wird aus der
Simulation ermittelt, so dass auf die Weise eine Lebensdauerberechung der Lager
erfolgen kann (Bild 23).

Bild 16 : ZahnfuRbiegung und resultierende Bild 17 : Ortliche Pressung als Ursache
Beanspruchung der Gribchenbildung
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Bild 18: Eingriff eines Zahnradpaares und  Bild 19: Einfaches Planetengetriebe mit
resultierende Zahnkrafte Kraften wahrend einer Umdrehung
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Bild 20 (links): Planetengetriebe mit drei
Planetenradern und Kraften wahrend
einer Umdrehung
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Bild 21: Wechsellastfaktor Y, zur Berticksichtigung der Belastungsfolge nach [16]
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Bild 23: Daten zur Lebensdauervorhersage von Lagern



Bei Voith wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Einsatzbedingungen (meist Stadt-
busstrecken) gemessen, die als Basis flur eine Simulation (auf dem Prifstand oder
im Computer) zur Verfigung stehen. Fir jede dieser Strecken (=Einsatzbedingung)
kann auch eine gewinschte Lebensdauer angegeben werden, was in Form einer
Zielvorgabe formuliert wird (Bild 24).

Fur jede dieser Einsatzbedingungen wird nun eine Simulation vorgenommen und
dabei werden Zeitverlaufe fur alle interessierenden Grof3en berechnet (Drehmomen-
te, Drehzahlen, etc.).

Auf der Basis dieser Simulationsergebnisse werden dann mit Hilfe von Schadi-
gungshypothesen Lebensdauervorhersagen gemacht.

Man erhalt dann fir jede simulierte Strecke eine Schadensumme, die auf die gefor-
derte Lebensdauer hochgerechnet wird. Diese Schadensumme soll kleiner 1 sein.
Sie ist in den Tabellen (Bild 24) in % angegeben. Diese Berechnungen werden fir
moglichst alle interessierenden Bauteile des Getriebes durchgefihrt.

Vergleicht man nun die Schadensumme der verschiedenen Bauteile, so stellt man
fest, dass diese auf unterschiedlichen Strecken sehr verschieden sein konnen (Bild
24), so dass dann die Lebensdauer der Bauteile unterschiedlich ist.

Das auf die geforderte Gesamtstrecke/Zeit hochgerechnete Kollektiv, das bei einem
Bauteil zu der gréf3ten Schadigung fihrt, ist das kritische Bauteilkollektiv, was bei
der Auslegung relevant ist.

Die hier beschriebene Simulation erfolgt in Form einer Batch-Prozedur. Bei der das
Programm zur Antriebsstrangsimulation winEVA und das Programm zur Lebensdau-
erberechnung winLIFE in einer Programmschleife aufgerufen werden und beliebig
viele Simulationen durchfuhren kénnen.

Die Ergebnisse der Schadigung der Bauteile werden in eine EXCEL-Datei geschrie-
ben und zeigen unmittelbar nach der Simulation, welche Bauteile kritisch sind und
wie die Relation der Schadigung zueinander ist.

Ein beispielhaftes Ergebnis fir eine Lebensdaueruntersuchung von 2 Zahnradern
und einer Welle zeigen die Bilder 25 und 26. Dort ist die Schadensumme auf ver-
schiedenen Strecken angegeben.

Die kritische Strecke, bei der eine hohe Schadigung auftritt, ist die Linie 19 in Hei-
denheim, die auch als hausinterne Versuchsstrecke seit vielen Jahren von Voith ge-
fahren wird.

Die Ergebnisse in Bild 26 unterscheiden sich lediglich dadurch, dass die Schalt-
punkte des Automatikgetriebes verandert wurden. Es ergeben sich andere Schalt-
punkte des Getriebes, daraus resultierend andere Anschlussmomente und folglich
auch deutlich andere Schadigungen.



Jede technische Anderung am Automatikgetriebe kann auf diese Weise untersucht
werden und es kann sofort festgestellt werden, ob sich die Anderung ungtinstig aus-
wirkt und welche Streckenprofile davon betroffen sind.
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zur Ermittlung des kritischen Bauteilkollektivs
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Bild 26: Beispiel fur die Schadensummen zweier Zahnrader (Zahnful3 und Flanke)
und einer Welle bei geandertem Schaltprogramm auf verschiedenen Strecken (max.
Schadig. je Bauteil schraffiert)

4.  Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Simulationssystem wird seit vielen Jahren erfolgreich in ver-
schiedenen Bereichen der Automatikgetriebeentwicklung im Hause Voith eingesetzt.
Dies hat zu einer hohen Akzeptanz und zur kontinuierlichen Weiterentwicklung des
Systems beigetragen.

Einen Meilenstein fir den Nutzen des Systems stellt die Integration der Prifstands-
steuerung in die Simulation dar, da nun die reale Getriebebelastung bei realen Fahr-
zyklen auf dem Prifstand simuliert werden kann.

Der damit mdgliche Abgleich von Rechnersimulation, Prifstandssimulation und
Fahrversuch hilft eine gezielte Entwicklung zu betreiben und auch die Entwick-
lungswerkzeuge weiter zu verbessern.

Das Simulationssystem hilft, aufwandige und teure Fahrversuche/ Prifstandsversu-
che zu reduzieren, indem durch Rechnersimulation bereits eine Vorauswahl und
Voroptimierung erfolgt.

Wegen der ungeniigenden Genauigkeit einer Lebensdauervorhersage auf rechneri-
schem Weg wird allerdings der Fahrversuch auch weiterhin unverzichtbar bleiben.
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