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This paper discusses the challenges that arise from the need for additional
sensory functions in existing systems. These additional functions lead to a wide
variety of possible solutions for the sensor integration that must be reduced to
the most promising ones. Therefore, models for the analysis of technical sys-
tems are outlined as a basis for a new model to analyze the sensor retrofit into
existing system especially during early stages of the sensor integration. The
new model is used exemplarily on a disk brake for the development of concepts
for the measurement of the applied axial brake force. The results of the analysis
lead to a qualitative evaluation of possible sensor locations that can be used to
rank and evaluate the possible solutions before the development of concepts
starts.
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Steigender Bedarf an Informationen fiihrt zu einer Weiterentwicklung be-
stehender Produkte oder Baukasten hinsichtlich der Integration von Sensoren,
in [1] werden dieser steigende Bedarf und Losungsansatze aufgezeigt. Diese



Weiterentwicklung kann in Form von Austausch oder lokaler Weiterentwicklung
von Baugruppen, Komponenten oder ganzen Modulen erfolgen. [2] Bei einer
systematischen Betrachtung der méglichen Messorte und der méglichen Mess-
groBen entsteht, wie in [3] gezeigt, ein groBer Lésungsraum. Aufgrund der
GroBe des Losungsraumes flihrt die Entwicklung von Konzepten fiir alle M6g-
lichkeiten zu einer nicht handhabbaren Anzahl an Konzepten. Daher muss der
Losungsraum bereits vor der Konzeptentwicklung eingeschrankt werden. Fir
eine Bewertung oder Festlegung einer Fokussierung fehlen zu Beginn der Sen-
sorintegration jedoch die Informationen die fiir eine Entscheidung notwendig
sind.

In diesem Beitrag wird ein Analysemodell entwickelt, das eine Beschreibung
und Bewertung der Lésungsmdglichkeiten fiir die verschiedenen Messorte, die
reprasentativ fiir eine Gruppe an Lésungsoptionen stehen, noch vor der Ent-
wicklung von Konzepten ermdglicht.

Modelle bilden die Realitat nur in einer, fir den Zweck der Modellierung
ausreichenden Genauigkeit ab. [4] Dies hat zur Folge, dass aufgrund der Viel-
zahl an Zwecken eine Vielzahl an Modellen existiert. Bei der Sensorintegration
handelt es sich hdufig um die Entwicklung einer zusatzlichen Funktion eines
technischen Systems, das bereits gefertigt oder als fertige Konstruktion (z.B.
als CAD oder technische Zeichnung) vorliegt. Dies hat zur Folge, dass die Ge-
stalt bereits festgelegt und nur geringe Anderungen zur Integration der zusétz-
lichen Funktion gewlinscht sind. Fir die Analyse und Weiterentwicklung des
bestehenden Systems bieten sich daher Modelle, welche den Zusammenhang
der Gestalt und der Funktion abbilden und bereits fiir die Weiterentwicklung
von Produkten verwendet werden, an. Mit Modellen wie dem C&C2-Modell [5]
und dem Wirkraummodel/[6] kénnen bestehende Produkte beschrieben und in
dieser abstrakten Beschreibungsweise analysiert werden, um Ideen fiir die Ver-
besserung oder Weiterentwicklung zu generieren. Somit eignen sich diese Mo-
delle potentiell auch fiir die Beschreibung bestehender Systeme zu Beginn der
Sensorintegration. Im Folgenden werden die angesprochenen Modelle und die
Modellvorstellung des Kraftfiusses vorgestellt und hinsichtlich Abbildbarkeit der
notwendigen Zusammenhdnge zu Beginn der Sensorintegration verglichen.

Die Vorstellung des Kraftflusses besagt, dass die Kraft durch die Bauteile
flieBt und eine Richtungsdnderung des Kraftflusses oder eine Anderung der
Kraftflussdichte eine Spannungsiiberh6hung hervorruft. [7] Aus dieser Be-
schreibung sind Konstruktionsprinzipien, wie das kraftflussgerechte Konstruie-
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ren oder das Prinzip des kurzen Kraftflusses [8], entstanden. In dieser Model-
lierungsform des mechanischen Systems, werden die Schlussarten zwischen
den Bauteilen und die Beanspruchung der Bauteile nicht formalisiert beschrie-
ben und die Darstellung wird weitgehend intuitiv durchgefiihrt.

Im C&C2-Modell wird die Funktion eines Bauteils durch die Gestaltung
von drei Elementen realisiert: den Wirkflachenpaaren (WFP), der Leit-Stiitz-
Struktur (LSS) und den Konnektoren (C). Das Modell dient der Analyse von
Bauteilen und technischen Systemen. Die Funktion eines Bauteils kann dem-
nach durch Hinzufiigen oder Entfernen von Wirkflachenpaaren und/oder Leit-
stiitzstrukturen oder das Andern der Eigenschaften dieser angepasst werden.

(5]

Das Wirkraummodell ist zunachst speziell fiir die Entwicklung von Pro-
dukten mit hohen Anforderung hinsichtlich der Hygiene formuliert worden. Die-
ses Modell identifiziert Wirkflachen, Wirkkorper und definiert Wirkrdume und
Wirkraumgrenzen. Der Fokus liegt jedoch nicht auf der Beschreibung des Zu-
sammenhangs dieser Wirkflachen und Wirkkorper und der Funktion des Pro-
duktes, sondern auf der Identifikation von fehlender Funktionen — Nicht-Funk-
tionen genannt. [6]

Die Sensorintegration dient dem Zweck gewiinschte GréBen — ZielgréBen
genannt — zu erfassen. Die ZielgroBe ist haufig jedoch nicht direkt messbar,
kann jedoch Uber eine messbare Reaktion — eine MessgréBe - ermittelt werden.
Dies bedeutet, dass eine ZielgréBe theoretisch liberall dort, wo eine Reaktion
in Folge der ZielgrdBe auftritt, gemessen werden kann. Dies hat zur Folge, dass
die Leitung, Wandlung, Verkniipfung und das Umformen der Zusammenhange
zwischen Ziel und MessgroBe analog der allgemeinen Operatoren fiir die Ener-
gie nach [7] erfolgt. Ein Modell zur Identifizierung der méglichen Messorte muss
somit die Reaktionen auf die ZielgréBe oder auch mehrerer ZielgréBen darstel-
len kdnnen. ZielgréBen kénnen in Fluss- und PotentialgréBen differenziert wer-
den. Im Rahmen dieses Beitrags werden Krafte als ein Beispiel fiir FlussgréBen
betrachtet. In Tabelle 1 wird die Darstellung der Kraftleitung und Uberlagerung
von Kraften und damit auch der Reaktionen auf die Krafte mit den verschiede-
nen Modellen diskutiert.
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Tabelle 1: Darstellung von (iberlagerten Kraftleitungsfunktionen

Der Kraftfluss entsteht durch duBere Lasten und
wird durch die Bauteile geleitet bis der Kraftfluss

Kraftfluss durch Gegenkrafte geschlossen ist. Durch das
Fz* Eintragen des Kraftflusses, werden alle Bauteile
{ gekennzeichnet, die eine Reaktion infolge der
F; ZielgroBe erfahren. Somit sind alle Bauteile, die
=1 an der Ubertragung des Kraftflusses teilnehmen,
potentiell zum Messen der ZielgréBe geeignet. Die
getrennt differenzierte Darstellung der Krafte er-
moglicht es Interaktionen zwischen der Mess-
gréBe und potentieller StérgréBen zu erkennen.
Im C&C2-Modell wird die Leitung von Kraften
C&C:-Modell durch die LSS dargestellt. Sobald eine Leit-Stutz-
Struktur mehrere Krafte leitet (z.B. LSS3), ist eine
LS51 LSS2 Differenzierung der unterschiedlichen Kréfte, die
":?// durch die Wirkflachenpaare eingeleitet werden
(-VV@U‘F) (C1 und C2), nicht mehr méglich. Dies hat zur

Folge, dass die Uberlagerung der MessgréBe mit
einer potentiellen StérgréBe nicht visualisiert wird
und eine mogliche Interaktion schwerer erkannt
wird.

Wirkraummodell
i

- = ——

Die Leitung mechanischer Lasten kann im weites-
ten Sinne als eine Leitung des Energieflusses ver-
standen werden und einem Wirkraum kann eine
Bilanzgleichung hinterlegt werden. [6] Daher
kann Uber die Beschreibung der Wirkrdume und
die Energieleitung zwischen den Wirkrdumen eine
Leitung der mechanischen Lasten dargestellt wer-
den. Bei einer Uberlagerung der Lasten (z.B. E1
und E2) und Leitung in weitere Wirkrdume (E3)
ist jedoch keine Differenzierung mehr méglich.
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Tabelle 2: Darstellung von Verzweigungen von Lastpfaden und StérgréBen

Kraftfluss Die Analyse mittels Kraftfluss greift auf Erfahrung
} und Intuition zurtick. Beim Eintragen des Kraftflus-
ML storfluss | e muss bekannt sein, an welchen Stellen Kraft
F v Fyess | Ubertragen wird und wo sich der Kraftfluss infolge
g <= | yon parallelen Lastpfaden aufteilt. Je nach Vorzei-
\ chen der StorgroBe ist die MessgroBe gréBer oder
\1 Aufteilung kleiner als die ZielgréBe. Bei vorheriger Kenntnis
der StorgroBe, kann diese ebenfalls als eigenstan-
dige GroBe eingetragen werden (Vgl. Tabelle 1).

C&C2-Modell Das C&C2-Modell reduziert die Geometrie eines
Bauteils auf seine Wirkflachen und die Leit-Stiitz-

Struktur. Durch Priifen der Bauteilflachen auf Kon-

takt zu anderen Bauteilen kdnnen Wirkfldchen
@ identifiziert werden. Jede Wirkfléche, die nicht der
/ Leitung der ZielgréBe dient, flhrt zu einer Veran-

R \JAufteilung | derung des Zusammenhangs der Ziel- und Mess-
groéBe. Da die LSS nur zwischen zwei Wirkflachen
definiert ist, kann ein paralleler Lastpfad dargestellt
werden, der Ort der Verzweigung ist jedoch immer
eine Wirkflache am Rand des Bauteils. Bereiche in
denen ein eindeutiger Lastpfad vorliegt werden
nicht explizit sichtbar.

Wirkraummodell Die Suche nach fehlenden Funktionen oder storen-
E3, . den Stoff- oder Energiefllissen entlang der Wirk-
AW | raumgrenzen ist ahnlich der Suche nach Kontakten

! h mit dem C&C2-Modell und kann auch fiir die Suche
=» WR =% | nach stérenden Einfliissen hinsichtlich der sensori-
- schen Funktion genutzt werden. Als Ort der Ver-
|ttt zweigung wird der komplette Wirkraum beschrie-

' ben. Durch Unterteilung des Wirkraumes in meh-
rere kleine Wirkrdume kann der Ort der Verzwei-
gung weiter aufgeldst und genauer bestimmt wer-
den.

Eine im Auswertemodell nicht beriicksichtigte Veranderung des Zusammen-
hangs zwischen Mess- und ZielgréBe fiihrt zu einer Ungenauigkeit der Messung
und wird im Folgenden als StérgréBe bezeichnet. Die Griinde fiir die Anderun-
gen des Zusammenhangs kénnen zum Beispiel unterschiedliche Reibungsbe-
dingungen oder auch Toleranzeinfliisse sein. Auch die Uberlagerung einer fiir
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die mechanische Funktionserfiillung essentielle GréBe kann eine Messung in-
nerhalb des Systems stéren und wird in diesem Beitrag ebenfalls als StérgréBe
bezeichnet. Daher muss ein Analysemodell nicht nur die Leitung der Lasten
innerhalb der Bauteile, sondern auch die Verzweigung und Uberlagerung in-
folge von StorgréBen darstellen kdnnen. Da die Aufteilung der Last an Bauteil-
kontakten oder aber auch in Bauteilen stattfindet, gibt es innerhalb eines Bau-
teils unterschiedliche Bereiche in denen die Reaktionen unterschiedlich ausfal-
len. Ein Analysemodell zur Darstellung der Reaktionen und mdglicher Zusam-
menhdnge zwischen Ziel-, MessgroBe und Bauteil muss daher auch den Ort
einer Verzweigung oder Uberlagerung beschreiben kénnen, um Messorte be-
werten zu kénnen. In Tabelle 2 wird die Darstellung der Verzweigung von Last-
pfaden innerhalb des Systems mithilfe der bereits in Tabelle 1 analysierten Ana-
lysemodelle diskutiert.

Der vorangegangene Vergleich der Analysemodelle hinsichtlich der Abbild-
barkeit von mdglichen Messorten und zu beriicksichtigender StorgréBen in
technischen Systemen hat gezeigt, dass einige Aspekte die fiir eine Darstellung,
die fiir eine friihe Bewertung von Lésungsmaglichkeiten nétig sind, bereits be-
schrieben werden kénnen. Keines der beschriebenen Analysemodelle kann je-
doch uneingeschrénkt zur Bewertung von Lésungsmdglichkeiten genutzt wer-
den. Ein Wechsel des Analysemodells fiir jeden einzelnen Aspekt fiihrt zu einem
erhohten Aufwand und ist daher nicht anzustreben. Fiir die Identifikation mog-
licher Messorte und zu bericksichtigender StérgroBen werden im Folgenden
Elemente eines neuen Analysemodells vorgestellt.

Fir die Beschreibung mittels neuen Analysemodells wird vorausgesetzt:

1. Die Reaktionen infolge der Krafte werden, genau wie die Krafte selbst
durch die Struktur der Bauteile geleitet.

2. Die ZielgroBe kann an jeder Stelle des Kraftflusses durch Eigenschafts-
anderungen infolge der ZielgroBe des entsprechenden Bauteils gemessen
werden.

3. Bei einer Verzweigung oder eines Zusammenschluss mehrerer Kraft-
flisse an einem Knoten wird die Aufteilung der Kraft durch die Bilanz Gber
den Knoten beschrieben:

FZiel = FMess + FSt(’jr

308



4. Das Verhaltnis der Aufteilung an einem Knoten hangt von der Steifig-
keit der Lastpfade ab, die wiederum von vielen Parametern abhangen kon-
nen:

K c
Mess — ¢ = — M5 _ fiMaterial; Geometrie; Reibung; ...}

FZiel CMess + Cstor

5. Zwischen zwei Knoten besitzt der Kraftfluss dieselbe Information.

Diese Annahmen haben zur Folge, dass fiir die Abbildung mdéglicher Mess-
orte und zu beriicksichtigender StérgréBen in technischen Systemen folgende
Elemente notwendig sind:

Kraftfluss. Zeigt mogliche Messorte, die eine Reaktion auf die Ziel-
groBe, aber auch auf mdgliche StérgroBen aufweisen, an.

Knoten: Beschreibt die Aufteilung und Uberlagerung der Kraftfliisse.

\ ID des Kraftflussanteils
ZielgroRe
\Fl 52 1 X FZ

7N

Kraftfluss _ \1 Knoten

Bild 1: Elemente des Analysemodells

Das Verstandnis des Zusammenhangs von Ziel-, potentieller Mess- und
StoérgroBen und entsprechenden Messorten, innerhalb des betrachteten Sys-
tems, liefert bereits ausreichend Information um das Lésungsfeld einzuschran-
ken. Jeder zusétzliche Knoten, der beriicksichtigt werden muss, vergroBert den
Aufwand, der in spateren Phasen der Sensorintegration aufgewandt werden
muss, da flr eine Bilanz Giber den Knoten das Verhaltnis der Lastpfade @ quan-
tifiziert werden muss. Dieser zusatzliche Aufwand ist nur dann zu rechtfertigen,
wenn sich dadurch andere Vorteile hinsichtlich der Sensorintegration ergeben.
Die Vorteile kénnen z.B. die Verwendung glinstiger Messprinzipien, Technolo-
gien oder der Schutz des Sensors vor Beschadigungen oder sogar die Verwen-
dung bereits vorhandener Sensorik sein. Der Losungsraum kann somit verrin-
gert werden ohne Konzepte fiir die Sensorintegration zu entwickeln.
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3 Beispiel

Befestigungsplatte
=

o

Bremszylinder Gehause

’ Federpaket
.
3

Hydraulikkolben

Bremsscheibe Zugstange Federflihrung Kolbenbefestigung

Bild 2: Schnittdarstellung der Industriebremse

Als Beispiel wird eine Scheibenbremse fiir die industrielle Anwendung ver-
wendet, die in Bild 2 dargestellt ist und deren Weiterentwicklung eine Messung
der axialen Bremskraft ermdglichen soll. Die axiale Bremskraft, die zwischen
Bremszylinder und Bremsscheibe wirkt, entsteht durch ein vorgespanntes Fe-
derpaket. Zum Offnen wird der Hydraulikkolben unter Druck gesetzt und tiber
die Kolbenbefestigung, Federfiihrung und Zugstange wird die axiale Bremskraft
verringert und das Federpaket stérker vorgespannt. Die aktuelle Version der
Bremse errechnet die axiale Bremskraft durch die StellgroBe im Schaltblock des
Hydraulikaggregats. Um eine zuverldssige Bestimmung der axialen Bremskraft
zu gewahrleisten, muss zusatzlich zu der Erstellung des Auswertemodells jedes
Federpaket vor der Montage vermessen, der Reibkoeffizient zwischen Brems-
belag und Bremsscheibe bekannt sein und das Auswertemodell nach dem Ein-
bau der Bremse kalibriert werden. Dieser Aufwand wird nétig, weil die Kraft,
die durch den Hydraulikkolben eingeleitet wird, sich in eine Kraft, die den
Bremszylinder entlastet und eine Kraft, die das Federpaket zusatzlich belastet,
aufteilt. Zusatzlich tritt in Dichtungen und Fiuhrungen Reibung auf, die zu einer
Verringerung der Tatsachlichen axialen Bremskraft flhrt. Durch die Toleranz
der Steifigkeit der Feder muss diese vor der Montage gemessen werden und
durch die nichtlineare Kennlinie der Tellerfedern, muss der Federweg bei der
Anlage des Bremsbelags an der Bremsscheibe wahrend der Inbetriebnahme
der Bremse eingestellt werden.
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Bild 4c Fay

oot
Se=
jig=
o

-k Bild 4b -
Bild 4a

Bild 3: Darstellung des Kraftflusses und der zu modellierenden Knoten

In Bild 3 ist der Kraftfluss der axialen Bremskraft (ZielgroBe), fiir den gere-
gelten Betriebszustand, mittels vorgestellten Analysemodell gezeigt. Die Ziel-
groBe F,, wird an der Bremsscheibe iber den Bremsbelag in den Bremskolben
eingeleitet. Die ZielgréBe verzweigt auf dem Weg zum Hydraulikko/ben an meh-
reren Knoten. Es wird deutlich, dass fiir eine Berechnung der axialen Betriebs-
kraft durch Messung des hydraulischen Drucks vier Knoten bertiicksichtigt wer-
den missen. Im Folgenden werden exemplarisch die in Bild 4 hervorgehobenen
Knoten beschrieben, um die Analyse mittels neuem Modell zu erldutern:

____________

1<ammengefuhrter:

'

l

gt Fuhrung _ raftfluss
Brems- .

! kolben : :

|

1

1

1

1

®
1

1

1

-

| elbung ZW|schen
! Federn ﬁ" F )
S I. e _'_ _'1_

Bild 4: Detailansicht der diskutierten Knoten

Der Knoten der in die Aufteilung der Pfade 1 und 2 fiihrt (Bild 4a), wird
hauptsachlich durch die Reibung zwischen Bremskolben und Gehduse be-
stimmt. Die Reibung hdngt wiederum von weiteren Parametern, wie Schmie-
rung, Querkraft auf den Bremskolben, Passung und Oberflachenbeschaffenheit
ab. Manche dieser Parameter kdnnen nicht nur zwischen den einzelnen, gefer-
tigten Bauteilen, sondern auch Uber die Betriebsdauer des Bauteils variieren.
Die Erstellung eines, liber die Lebensdauer giiltigen Auswertemodells erfordert
viel Entwicklungsaufwand.
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Der Knoten, der zur Aufteilung in die Pfade 1.1 und 1.2 fiihrt (Bild 4b), wird
hauptsachlich durch die Steifigkeit des Federpakets bestimmt. Die Steifigkeit
von Tellerfedern ist abhangig von der Einfederung und weist zusatzlich noch
eine Hysterese zwischen Ein- und Ausfedern auf. Dies hat zur Folge, dass die
Aufteilung des Kraftflusses von der Stellung des Bremszylinders abhangt und
somit von der Dicke des Bremsbelags. Zusatzlich gibt es Schwankungen in den
Kennlinien einzelner Federpakete. Daher wird fiir die aktuelle Berechnung der
axialen Bremskraft jedes Federpaket vor dem Einbau vermessen und der Fe-
derweg bei Anlage des Bremsbelags an der Bremsscheibe eingestellt. Der Fe-
derweg wird wahrend des Betriebs jedoch nicht vermessen, so bleiben die
Nichtlinearitat und die Veranderungen der Dicke des Bremsbelags und der Reib-
bedingung zwischen den Federn weiterhin als Messungenauigkeit vorhanden.

In der Befestigungsplatte werden die beiden Pfade 1 und 2 wieder zusam-
mengefiihrt (Bild 4c), sodass dort die aufgefiihrten Verzweigungen nicht be-
rucksichtigt werden missen und somit eine Messung ohne Modellierung und
vorherige Vermessung von Federpaketen oder Reibungsbedingungen mdglich
ist. Die Messung der Reaktion, zum Beispiel die Verformung der Befestigungs-
platte infolge der axialen Bremskraft liefert direkt die gewiinschte Information
Uber die ZielgroBe.

Anhand des Verstandnisses, das durch die Abbildung des Systems mittels
neuem Analysemodell geschaffen wird, kann nun, durch die Anzahl der Knoten
zwischen der Ziel- und der MessgréBe, eine qualitative Bewertung des Entwick-
lungsaufwandes hinsichtlich der Modellierung durchgefiihrt werden. Jeder zu-
satzliche Knoten bedeutet, dass ein zusatzlicher Zusammenhang modelliert und
validiert werden muss.

Die Entwicklung von Ldsungen fiir Messorte, die zu einem hohen Modellie-
rungsaufwand fiihren, ist nur bei groBen Stiickzahlen zu rechtfertigen, da die-
ser Aufwand auf alle verkauften Produkte aufgeteilt werden kann. Die Weiter-
entwicklung von Bauteilen, die zu einem hohen individuellem Aufwand fiihren,
ist jedoch nur fir geringe Stiickzahlen sinnvoll.

In diesem Beitrag ist der Zusammenhang von Ziel- und MessgréBen und
die Leitung dieser in technischen Systemen dargelegt worden. Zur Visualisie-
rung dieser Zusammenhange wurden verschiedene Analysemodelle zur Dar-
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stellung des Zusammenhangs der Gestalt und der Funktion verglichen. Auf-
grund der Defizite der Analysemodelle aus dem Stand der Forschung ist ein
neues Analysemodell entwickelt worden, welches das System auf die fiir die
Sensorintegration wesentlichen Bestandteile, Kraftfluss und Knoten reduziert.
Das neue Analysemodell fiihrt zu einem Verstéandnis des Zusammenhangs von
Ziel-, MessgroBe und des notwendigen Modellierungsaufwandes und verein-
facht damit eine Reduktion der mdglichen Messorte fiir eine Sensorintegration.
Die Eignung des entwickelten Analysemodells zur Identifikation potentieller
Messorte ist fiir die Messung von Kraften an einem Beispiel gezeigt worden. Die
Eignung zur Identifikation potentieller Messorte fiir die allgemeine Messung von
FlussgréBen steht im Fokus der weiteren Forschung.

Die Autoren bedanken sich bei Vulkan do Brasil Ltda. fiir die gute und er-
folgreiche Zusammenarbeit und das zur Verfligung stellen der Informationen.
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