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1
Kurzdarstellung

1.1
Aufgabenstellung

Das Ziel des Gesamtprojekts war es einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der
Umweltvertraglichkeit und Energieeffizienz sowie zur Einbindung moderner Entwick-
lungsmethoden in ihren Entwurfsprozess zukinftiger Schiffsgenerationen zu leisten.
Die unerwinschten, quasistatischen und dynamischen Krafte, die aus schiffsinneren
und auBeren Quellen auf den Antriebsstrang des Schiffs wirken, wurden beschrieben
und ihre Auswirkung auf das Schiff und insbesondere auf den Antriebsstrang reduziert
werden. Dazu wurde ein intelligenter Antriebsstrang in Zusammenhang mit einem
innovativen auf ihn abgestimmten Schiffsdesign entwickelt.

Folgende Ubergeordnete Ziele wurden im Projekt verfolgt:

Erhéhung der Effizienz des Antriebsystems (bis zu 10%)

Reduktion von Umweltauswirkungen (Larm, CO,, NOx, SOx)

Erhéhung der Lebensdauer von Komponenten (bis zu 20%)

Erhéhung der Sicherheit wahrend des Betriebs durch Reduktion von Ausfallrisi-
ken

Verminderung von Vibrationen und Larm im und auBerhalb des Schiffs
Reduzierung der Kosten flir den Betrieb und die Wartung des Antriebssystems
(bis zu 5%)

Zur Effizienzsteigerung und Emissionsverringerung des Antriebssystems floss zum einen
eine weiterentwickelte Analyse des Seeverhaltens (Advanced Seakeeping) in den Kon-
struktionsprozess des Schiffs ein, die dazu beitragt duBere Lasten, die auf das Antriebs-
system wirken, zu reduzieren und dadurch bessere Betriebsbedingungen fir den An-
triebstrang zu schaffen.

Zum anderen wurde im Rahmen des Projekts ein ,Condition Monitoring”-Konzept
entwickelt, dass insbesondere die Betriebssicherheit und Lebensdauer des Antriebs
erhoht aber auch als EingangsgroBe fur ein Konzept zur aktiven Regelung des An-
triebssystems (Smart Power Control - SPC) genutzt wird, um ineffiziente, unkomfortab-
le oder sogar gefahrliche Betriebszustdnde zu vermeiden.

Zur Reduktion der Umweltauswirkungen (Larm und Vibrationen) im Inneren und in der
Umgebung des Schiffs sollte der Schwingungseintrag des Antriebsstrangs in die
Schiffstruktur durch aktive Systeme (,Noise and Vibration Control” NVC) gemindert
werden. Dazu sollte der Korperschalleintrag des Getriebes verringert und die Ubertra-
gung in den Schiffsrumpf insbesondere an den Lagerstellen des Getriebes reduziert
werden.

Zum Betrieb der Aktoren (NVC) und der Sensoren (NVC und CM) sollte der intelligente
Antriebstrang bisher ungenutzte Energiequellen (z.B. Vibrationen, Abwarme) durch ein
.Energy Harvesting”-Konzept nutzen. Die Themenschwerpunkte und Schnittstellen des
Gesamtprojekts waren, wie in Abbildung 1 dargestellt, auf die Partner aufgeteilt.
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Abbildung 1 Schema der Themenschwerpunkte und der Schnittstellen des VVorhabens, sowie lhre
Aufteilung auf die Partner.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchge-
fuhrt wurde

Die Entwicklung mechatronischer und adaptronischer Systeme sowie die Priifung ihrer
Betriebsfestigkeit und Systemzuverldssigkeit sind Kernaufgaben des Fraunhofer-Instituts
fUr Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF. Ziel des LBF war es, einen virtuel-
len Entwurfsprozess flr ein intelligentes Antriebssystem zu entwerfen, seine Auswir-
kung auf die Effizienz des Antriebs, auf die ndhere Umwelt, auf die Betriebssicherheit
und auf die Lebensdauer des Antriebs zu untersuchen sowie Demonstratoren aufzu-
bauen und experimentell zu validieren. Der Kernbeitrag des LBF zum Gesamtziel des
Projekts war dabei die methodische Entwicklung und Validierung eines Energy Harves-
ting (EH) Konzepts zum , Ernten” von bisher ungenutzter Energie im Bereich des An-
triebsstrangs. Flr das Projekt SmartPS wurden in vorangegangenen Projekten relevante
Grund-lagen erarbeitet. Dabei brachte das LBF unter anderem Erfahrung aus folgenden
Projekten mit:

B Verbundprojekt AKTos ,Aktive Kontrolle von Torsionsschwingungen durch
Kupplungselemente” (Forderkennzeichen 03SX313A) Gefordert durch das
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie -BMWi 2011-2014

B Verbundprojekt AAL ,Aktive Aggregatlagerung zur Reduktion von Struktur-
schwingungen und Kérperschalllbertragung” (Férderkennzeichen 035SX200B).
Gefordert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie -
BMWi 2005-2007

B Verbundprojekt EPES ,Effiziente Prognose vibroakustischer Eigenschaften in
der Schiffsentwurfsphase” (Forderkennzeichen 03SX305A) Gefordert durch
das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie — BMWi 2010-2014

Die entwickelten Methoden betreffend waren die Hauptthemenfelder im Rahmen des
Vorhabens fur das Fraunhofer LBF numerische und experimentelle Strukturcharakteri-
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sierung, modellbasierte Entwicklungsprozesse, effiziente holistische Simulation sowie
die Entwicklung von Hardware-in-the-Loop-Systemen.

1.3 Planung und Ablauf des VVorhabens

Die fur das Vorhaben geplanten Arbeiten wurden seitens des Fraunhofer LBF gemal
des in der Vorhabenbeschreibung dargestellten Plans abgeschlossen. Insgesamt wurde
das Vorhaben zur Vollendung der Arbeiten in der Validierungsphase (AP 3) bis Ende
2020 kostenneutral verlangert.

Arbeitsplan Fraunhofer LBF

Projektjahr Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

APProjekm\onat 1;/2:3i4:516{7i8{9i0iN;R2|BiKW 5{%H;T|1B{19{20i21:22{23}24|25}26{27{28{29{30;31:32{33}34}35/36

1.1 |Experimentelle Untersuchung

1.2|Struktursimulation

1.3|Anregungssimulation

Machbarkeitsuntersuchung:
Energy-Harvesting
Machbarkeitsuntersuchung:
Smart Pow er Control
Machbarkeitsuntersuchung:
Noise & Vibration Control
Design des Energy
Harvesters

Design des smarten
Getriebes

Validierung des Smarten
Seeverhaltens

Validierung Energy
Harvesting

Validierung des Smarten
Getriebes

14

15

1

)

2.2

2.

w

3.1

3.2

33

Abbildung 2 Arbeitsplan des Teilvorhabens ohne Berlicksichtigung der kostenneutralen Projekt-
verlangerung im Jahr 2020.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des
Vorhabens

Siehe Vorhabenbeschreibung Kapitel ,Il. Stand der Wissenschaft und Technik” sowie
den Stand der Wissenschaft und Technik in Kapitel 2 des Leitantrags (Full-Proposal)
.MARTEC Il - Maritime Technologies Il — SmartPS".

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Verlauf der Projektarbeiten wurde gemaB der in Abbildung 1 dargestellten Schnitt-
stellen stetig und systematisch mit den anderen Projektpartnern des Konsortiums zu-
sammengearbeitet. Die Kooperation fand entsprechend der in den Teilarbeitspaketen
definierten Ubergabe- und Kooperationspunkte zwischen den Projektpartnern statt. Die
Partner waren im Einzelnen:

B REINTIES: REINTJES GmbH (DE)

B BNTU: Belarusian National Technical University (BY)

m CTVC: ContiTech Vibration Control GmbH (DE)

B DELTAMARIN: Deltamarin sp. z.0.0. (PL)

B GUT: Gdansk University of Technology (PL)

®m DBW: Dnepr-Bug Waterway (BY)
61|39 Fraunhofer SmartPS (035X426C) Fraunhofer LBF
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen
2.1.1  AP1 System und Konzept

Im ersten Arbeitspaket wurden numerische Modelle des Antriebsstrangs und der Anre-
gung erstellt. Die Anregung des Motors, des Getriebes und des Propellers lagen dabei
im Fokus des LBF. Konzepte flr Energy Harvesting sowie fir das NVC und SPC wurden
entwickelt und hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Machbarkeit numerisch Uberpruft.

2.1.1.1 AP 1.1 Experimentelle Untersuchungen

Ziel des AP war die experimentelle Ermittlung von Daten zur Bestimmung des Aus-
gangszustands. Sie wurde an einem Versuchsschiff durchgefiihrt. Die Untersuchung
dient als Grundlage zum Aufbau der numerischen Modelle in AP 1.2 und AP 1.3. Zur
Ermittlung des Potentials an generierbarer Energie wurden neben den Schwingungsda-
ten weitere GroBen wie Temperatur ermittelt.

Ergebnisse:

B Modale Charakterisierung des Antriebsstranges des ausgewahlten Forschungs-
schiffes ,,Nawigator XXI" liegt vor

B Dynamisches Verhalten (Vibrationen, dyn. Momente) an Motor, Getriebe,
Kupplung, und Propellerwelle im Fahrbetrieb an relevanten Messstellen liegt
vor (siehe Abbildung 3).

L | ey

Amopow ers. gearbox _engnineside+Z WF 24 [0-11.5 5]

Tachot (T1)
pm

100 Hz 150 00
Frequency

Abbildung 3 Beispiel Beschleunigungsmessung am Getriebe motorseitig in Z-Richtung bei Mo-
torhochlauf.

Durchgefiihrte Arbeiten:

B Auf dem Forschungsschiff wurde experimentell eine modale Charakterisierung
des Antriebsstranges insbesondere im Bereich der Motor- und Getriebelage-
rung durchgefihrt.
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Abbildung 4 Forschungsschiff “Nawigator XXI".

B AnschlieBend wurde durch diverse Messfahrten das flr folgende AP relevante
dynamische Betriebsverhalten des Antriebstranges und eines Komfortpunktes
in unterschiedlichen Betriebszustanden messtechnisch erfasst. Die Daten wur-
den ausgewertet und fir folgende AP aufbereitet.

]

2.1.1.2 AP 1.2 Struktursimulation

Ziel des AP war der Aufbau eines Simulationsmodells, das die Strukturdynamik des
Antriebstrangs beinhaltet. Dabei sollte vor allem das Torsionsverhalten abgebildet wer-
den. Rotordynamische Effekte wurden betrachtet und ebenfalls berlicksichtigt. Das
aufgebaute Modell bildete zusammen mit der Anregungssimulation (AP 3) eine Grund-
lage fir die Machbarkeitsuntersuchungen, die in AP 4, AP 5, AP 6 und AP 7 durchge-
fuhrt wurden.

Ergebnisse:

B Ein numerisches Modell des Antriebsstrangs der ,Nawigator XXI” wurde auf-
gebaut und Simulationsergebnisse wurden mit den experimentell ermittelten
Daten aus AP 1.1 abgeglichen.

B Abbildung 5 zeigt die simulierte Winkelgeschwindigkeit am Getriebeeingang
bei einem Motorhochlauf (400 — 800 U/min). Die gréBten Schwinggeschwin-
digkeiten treten bei ca.450 U/min (1. Motorordnung trifft die 1. Eigenfrequenz
des Antriebsstrangs bei ca. 7,5 Hz) und bei ca. 660 U/min (2,5. Motorordnung
trifft die 2. Eigenfrequenz des Antriebsstrangs bei ca. 27,5 Hz) auf.

Winkelgeschwindigkeit am Getriebeeingang

windigkeit in dB (re 1%/5)

Drehzahl in U/min

Winkelgesch

800
i
i
i
5 i
5 i
i
i
i
f
5 \
i
i
i
& ;
i
i
8
i
45 '
i
0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz in Hz

Abbildung 5 Simulierte Winkelgeschwindigkeit am Getriebeeingang bei einem Motorhochlauf.
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B Die Lage der Eigenfrequenzen des Antriebsstrangs und das qualitative Struk-
turverhalten wurden nachgebildet und mit Messwerten validiert.

B Das Simulationsmodell des Antriebsstrangs der ,Nawigator XXI” wurde mit
den experimentell erzeugten Ergebnissen aus AP 1.1 validiert und abgeglichen.
Es wurden die Antriebsmaschine und der daran angebundene Antriebsstrang
betrachtet.

B Das Gesamtmodell der Antriebsanlage wurde durch erganzende Teilmodelle
des Getriebes und der Getriebelagerung detailliert. Das Getriebegehause wur-
de als Starrkorper, die Getriebelager als Feder-Dampfer-Elemente modelliert.
Das Schiffsftundament wurde als starr angenommen. Das Getriebe-Modell ist in
Abbildung 6 skizziert.

A z

Abbildung 6 Modell des Getriebes mit Lagerungselemente

B Die gemessenen und simulierten Ubertragungsfunktionen zwischen Verschie-
bung der Getriebeanbindungspunkte (Positionen 7-12) zur Kraft an Position 7
sind in Abbildung 7 dargestellt.

' Force in positiqn 7

-t
<
N

ZIF [m/Ns2]

50 100 150 200 250 300
Frequency [HZz]

Abbildung 7 Vergleich zwischen gemessenem (gepunktete Linien) und simuliertem (durchgezo-
gene Linien) Ubertragungsverhalten.

Durchgefiihrte Arbeiten:

B Die verfligbaren Daten (technische Zeichnungen) der ,,Nawigator XXI” wurden
gesichtet und einige Parameter wurden zur Erzeugung der notwendigen Mo-
delle abgeleitet.

B Die fehlenden Daten wurden so abgeschatzt, dass das dynamische Verhalten
den Messwerten aus AP 1.1 entspricht. Hierzu wurde Betriebsmessdaten des
Motorrunterlaufs vor dem Auskuppeln bzw. Motorhochlaufs nach dem Ein-
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kuppeln verwendet. Fir den Antriebsstrang wurden Eigenfrequenzen bei 7,5
Hz und 27,5 Hz ermittelt (Vergleich Abbildung 8).

800 -

750 ¢

700

= 650 -

W
h
(=]

Frequenz in

500 ¢

450 -

=)
=
(=}

400 : !
0 10 15
Drehzahl in U/min

Abbildung 8 Eigenfrequenzen des Antriebsstrangs (schwarzgestrichelt) und zu erwartende Mo-
torordnungen (Haupterreger des Gesamtsystems).

Der Antriebsstrang wurde mit den ermittelten Parametern als Torsionsschwin-
ger mit vier Freiheitsgraden modelliert.

Das Getriebe wurde als Starrkorper mit sechs Freiheitsgraden (alle translatori-
schen und rotatorischen Freiheitsgrade in den drei Raumrichtungen) model-
liert.

Der Starrkorper ist mit sechs Lagerelementen, die jeweils drei diskrete transla-
torische Feder- und Dampfungsbeiwerte besitzen, an einem als starr ange-
nommenen Schiffsfundament angebunden. Die Lagerelemente und Getriebe-
anbindungspunkte sind entsprechend Abbildung 6 durchnummeriert.

Die verwendeten Steifigkeitsbeiwerte wurden aus den Messdaten (AP 1.1) an
den sechs Getriebeanbindungspunkten abgeschatzt.

Die simulierten Verschiebungen an den sechs Anbindungspunkten wurden im
Frequenzbereich 0 Hz — 300 Hz abgeglichen. Dieser betrachtete Frequenzbe-
reich wurde ausgewahlt, da er von besonderem Interesse flr den Komfort an
Bord von Schiffen ist.

2.1.1.3 AP 1.3 Anregungssimulation

Ziel des AP war die numerische Abbildung der Anregung des Antriebstrangs. Dabei
sollten die Anregung durch die Schraube, den Verbrennungsmotor und die Getriebe-
verzahnung betrachtet werden. Weitere Anregungseffekte, wie beispielsweise durch
die Kupplung, wurden ebenfalls berlicksichtigt. Das aufgebaute Modell bildete zusam-
men mit der Struktursimulation (AP 2) eine Grundlage fir die Machbarkeitsuntersu-
chungen, die in AP 4, AP 5, AP 6 und AP 7 durchgeflhrt wurden.

Ergebnisse:

Die Erregermodelle fiir Motor und Propeller wurden erzeugt und mit dem Mo-
dell der mechanischen Struktur gekoppelt.

B In Abbildung 9 sind die resultierenden Tangentialdruckverlaufe fir die Motor-
drehzahlen 500, 600, 700, 900, 1100 und 1230 U/min dargestellt.
10|39 Fraunhofer SmartPS (035X426C) Fraunhofer LBF
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Abbildung 9 Tangentialdriicke fir verschiedene Motordrehzahlen.

Zur Berechnung realistischer Erregerdaten wurde ein Modell der Verbren-
nungsmaschine in das Gesamtmodell integriert.

Die vom Verbrennungsmotor erzeugten Erregerkrafte wurden unter Verwen-
dung des Zylinderdruckverlaufs eines Zylinders berechnet und auf den realen
8-Zylindermotor Ubertragen.

Die bendtigten Koeffizienten zur Parametrierung des Erregermodells wurden
aus Referenzdaten einer ahnlichen Antriebsmaschine abgeleitet (siehe Abbil-
dung 10). Die Skalierung der Koeffizienten wurde anhand der Propellerkurven,
d.h. der nominellen Leistungen am Propeller, durchgefiihrt.

Propeller curve

10000
- =Smart PS Engine 4
—Reference Engine 5
8000 P, at 900 rpm !
7
= Nom.Power 6500 kW at 1230 rpm ’
< 6000 e
5 ]
§ 4000 . £
2000 7

1000
rpm

1500

Abbildung 10 Propellerkurven der Referenz- und “Nawigator XXI”-Antriebsmaschine.

B Exemplarische Ergebnisse der Gesamtsystemsimulation (Strukturmodell aus AP
1.2 und Erregermodell aus AP 1.3) sind in Abbildung 11 dargestellt. Abgebil-
det sind Wasserfall-diagramme des simulierten und gemessenen dynamischen
Drehmoments am Getriebeeingang fir einen Motorhochlauf von 400 U/min
auf 750 U/min.
Fraunhofer SmartPS (03SX426C) Fraunhofer LBF
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Abbildung 11 Dynamisches Drehmoment am Getriebeeingang (links: simuliert, rechts: gemes-
sen).
Durchgefiihrte Arbeiten:
B Analyse der Anregungsmechanismen und Betriebssituationen der Probefahrt
B Erzeugung eines generischen Modells zur Beschreibung von harmonischen Er-
regermomenten (mit Hilfe einer Fourierreihe)
B Skalieren der Koeffizienten der Fourierreihe unter BerUcksichtigung der Motor-
leistung, des effektiven Mitteldrucks und der Propellerkurve
B Die Koeffizienten zur Parametrierung des Erregermodells wurden aus Refe-
renzdaten abgeleitet und skaliert. Die identifizierten Parameter entsprechen
dabei den Koeffizienten ax und bx mehrerer Fourier-Reihen bei konstanten
Drehzahlen n.
B Durch Polynominterpolation wurden kontinuierliche Funktionen ax(n) und
bk(n), ausgehend von den vorher abgeleiteten diskreten Stitzstellen, geschatzt.
B Mit Hilfe dieser kontinuierlichen Koeffizienten wurde eine Fourier-Reihe der

Ordnung k aufgebaut

2.1.1.4 AP 1.4 Machbarkeitsuntersuchung: Energy Harvesting (EH)

Ziel des AP war es, ein Konzept flr ein EH-System zu erarbeiten und dieses numerisch
zu validieren. Dazu wurden die Anforderungen an das System ermittelt, ein passendes
Konzept entwickelt und numerisch modelliert. Der Nachweis der grundsatzlichen
Machbarkeit durch Simulation des EH Konzepts war die Voraussetzung fir das nach-
folgende AP2.2

Ergebnisse:

Konzeptstudie abgeschlossen

Als Wandlerprinzip fur den Entwurf des Energy-Harvesters wurde das elektro-
dynamische Prinzip ausgewahlt, da dieses eine hohere Zuverlassigkeit, eine ein-
fachere Variation der Steifigkeit und eine geringere Komplexitat aufweist. Zu-
dem wird eine hohere elektrische Leistung erwartet wird.

Durchgefiihrte Arbeiten:

Zu Beginn der Machbarkeitsstudie des aktiven Systems wurden zwei Konzepte
verglichen: Einerseits das “System im Lastpfad”, andererseits das , System au-
Berhalb des Lastpfades”. Im ersten Fall ist die aktive Komponente Teil des An-
triebsstrangs und ist an beiden Seiten an eine Komponente des Ausganssys-
tems angekoppelt. Dies wird als , aktive Kupplung” bezeichnet. Im zweiten Fall
ist das aktive System auBerhalb des Antriebsstrangs angeordnet und nur mit
einer ihrer Komponenten verbunden. Hier wird das Moment eingetragen, das
System wird als , Inertialmassenaktor” bezeichnet.
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Abbildung 12 Aktive Kupplung (links) und Inertialmassenaktor (IMA, rechts).

B Zwei Energy-Harvesting-Ansatze wurden untersucht: Piezoelektrische Kerami-

ken und Schwingspulen. Es wurden insgesamt vier Systeme modelliert und un-
tersucht sowie die speziellen Abhangigkeiten der Parameter berlcksichtigt.
Einige Untersuchungen wurden bereits in der Konzeptphase durchgefihrt. So
konnte gezeigt werden, dass der IMA geeigneter ist, wenn eine relevante Ab-
sorption der vorhandenen Schwingung erzeugt werden soll (Energy Harvesting
im Schwingungstilger). Dagegen kann die aktive Kupplung einfacher zu integ-
rieren sein und zeigt weniger dynamische Auswirkungen auf das Gesamtsys-
tem.

Basierend auf den Vorergebnissen (siehe letzter Bericht) wurden in der Mach-
barkeitsstudie das piezoelektrische und das elektrodynamische Konzepte ver-
glichen. Die jeweiligen Varianten wurden so aufgebaut, dass sie die gleiche Re-
sonanzfrequenz besitzen. Der jeweilige Versuchsaufbau ist Abbildung 13 zu
entnehmen.

Piezoelektrisches SySt \\k@
o ’7/ \z W .

Abbildung 13 Versuchsaufbau piezoelektrischer (oben) und elektrodynamischer (unten) Energy-
Harvester.

B Beide Systeme kdnnen als Einmassenschwinger modelliert werden. Bei Anre-

gung der Systeme durch einen Schwingerreger wird ersichtlich, dass die Reso-
nanzfrequenzen des piezoelektrischen und die des elektrodynamischen Energy
Harvesters annaherungsweise Ubereinstimmen (Abbildung 14).
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Transferfunktion des piezoelektrischen Energy-Harvesters

Transfer Function acc Vs Force R=1M Ohm
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Abbildung 14 Ubertragungsverhalten der Energy Harvester.

B Folglich konnen die Simulations- und Messergebnisse beider Systeme verglei-

chen werden. Die Simulations- und Messergebnisse der erzielbaren Leistung in
Abhangigkeit vom elektrischen Widerstand (Verbraucher) in Abbildung 15 zei-
gen, dass mittels eines elektrodynamischen Energy-Harvesters eine hohere
elektrische Leistung generiert werden kann.
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Vergleich der Simulationsergebnisse:

Elektrodynamisch (links), piezoelektrisch (rechts)

~_VCA Simulation @ 35 Hz PZT Simulation @ 35Hz
'
- [ vy
[ Votage [V [ votsge 1
10 10°
Load [Ohm) Load [Ohm]

Vergleich der Messergebnisse:

Elektrodynamisch (links), piezoelektrisch (rechts)

VCA Measurement @ 35 Hz PZT Measurement @ 35Hz

Load [Ohm)] Load [Ohm)]

Abbildung 15 Vergleich der Simulations- und Messergbnisse beider Wandlerprinzipien.

2.1.1.5 AP 1.5 Machbarkeitsuntersuchung: Smart Power Control (SPC)

Ziel des AP war es, die Machbarkeit der SPC numerisch nachzuweisen. Voraussetzung
flr die Bearbeitung dieses AP waren Ergebnisse der GUT, die insbesondere die Interak-
tion zwischen rauen Seebedingungen, dem Antriebsstrang und dem Schiffsrumpf als
Starrkorper mit sechs Freiheitsgraden sowie der Interaktion des Antriebsstrangs mit
dem Schiffsrumpf beschreiben. Hier sind insbesondere quasistatische, transiente und
niederfrequente Krafte von Bedeutung.

Ergebnisse:

B Konzept zur Untersuchung der Einflussmoglichkeiten durch Smart Power Con-
trol wurde im Rahmen numerischer Simulationen validiert

Durchgefiihrte Arbeiten:

B Es wurde ein Konzept zur Untersuchung der Einflussmaéglichkeiten durch einen
regelungstechnischen oder aktorischen Eingriff in den Antriebsstrang erarbei-
tet (Smart Power Control, SPC). Dabei sollen in den folgenden numerischen
Simulationen die Eingriffsmoglichkeiten Pitch-Verstellung (1), zusatzliche Brem-
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se (2) und zusatzlicher Elektromotor (3) im Antriebsstrang untersucht werden.
Zur Regelung kommen dabei Ausgangsrickfiihrungen oder Regelungen auf
Basis von Fuzzy-Netzwerken in Frage

Fur die Umsetzung der Simulationsumgebung wird das Modell des Antriebs-
strangs (AP 1.2 und 1.3) und der zeitliche Verlauf des Lastmoments an der Mo-
torwelle verwendet. Der zeitliche Verlauf des Lastmomentes wurde dabei zu-
vor flr die storenden Effekte Ventilation, Kavitation und ein Auftauchen des
Propellerblatts berechnet.

Es wurden zwei Konzepte zur Untersuchung der Einflussmoglichkeiten durch
einen aktorischen Eingriff in den Antriebsstrang (Smart Power Control, SPC) im
Rahmen numerischer Simulationen untersucht. Dabei wurden eine Bremse (1)
oder ein Elektromotor (2) als zusatzliche Aktorik im Antriebsstrang untersucht.

Step Rate Limiter
Step1

Abbildung 16 Erweitertes Simulink-Modell mit Smart Power Control.

B Zur Ansteuerung der Zusatzaktorik nutzt die SPC einen Proportional-Regler,

dessen Eingriffsstarke durch einen Wellenerkennungsmechanismus selbststan-
dig nachgefihrt wird. Die Drehmomente des Verbrennungsmotors und der
SPC Uberlagern sich im Modell. Fir die Zusatzaktorik werden ein maximales
Drehmoment von TkNm und eine Bandbreite von 20 Hz vorgesehen. Die Wel-
lenanregung wird im Simulationsmodell durch eine Abschwachung des Last-
momentes (d.h. Reduktion der Propellerkurve um bis zu 20%) vorgesehen.

P control

P

control error

besself

(1)
\ M_additional
Torque

Limitation ~ 2nd order Bessel
filter f0=20Hz

rpm propability [0..1] La

rpm_output_shaft

Feature_Wave_Detect

Abbildung 17 Realisierung der Smart Power Control.

B Bei der Einstellung des Regelkreises missen hierbei die Regelverstarkung und

die vier unabhangigen Parameter des Wellenerkennungsmechanismus gleich-
zeitig optimiert werden. Zu diesem Zweck wurde im Berichtszeitraum eine
Matlab-Python-Schnittstelle implementiert, wobei die Systemsimulation in Mat-
lab/Simulink und die Parameteroptimierung durch einen genetischen Algo-
rithmus in Python durchgefihrt wird. Zur Umsetzung des genetischen Algo-
rithmus in  Python wurde auf das bestehende Package DEAP
(https://github.com/deap) zuriickgriffen. Der Fitnesswert der Optimierung ent-
spricht dem dynamischen Drehmoment am Getriebeeingang, neben einem
Zweipunkt-Crossover wird ebenfalls eine Mutation nach dem NSGA-II Algo-
rithmus vorgesehen. Fir die Parameteroptimierung wurden eine Populations-
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groBe von 50 Individuen und eine Laufzeit von zehn Generationen vorgesehen.
FUr die Parameteroptimierung wurde ein mittleres Anregungsszenario in der
Systemsimulation gewahilt.

Controller gain
T T

200 T T T T T T T T
3 ] L] e e ] ] )
100 [~ { { -1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Feature detection - Fuzzy parameter low
4 T T T T T T T T T T
bt 1
0 1 1 1 { [ ] ] (] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Feature detection - Fuzzy par ter high
20 T 1 1 T 1 1 1 1 T 1
[ ] [ ] []
10} { é e (] ] ) 4
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Feature detection - High pass filter
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0.2 -1
{ § e ] ® [} ° ° [ °
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Generation No.

Abbildung 18 Parameterwerte der Optimierung Uber die verschiedenen Generationen. Die Grafik
zeigt ebenfalls die mittlere Abweichung vom Mittelwert des Parameters aller Individuen einer
Generation. Nach etwa zehn Generationen ist die Optimierung abgeschlossen.

B Fir die Validierung beider Konzept (d.h. SPC mit zusatzlichem Elektromotor vs.
SPC mit zusatzlicher Bremse im Antriebsstrang) in der numerischen Simulation
wurden vier exemplarische Anregungsmechanismen untersucht. Die Anre-
gungsdaten wurden hierbei von der GUT zur Verfligung gestellt. In den nume-
rischen Simulationen konnte fir alle betrachteten Konfigurationen (alle Anre-
gungen und beide SPC-Konzepte) eine Reduktion des dynamischen Drehmo-
mentes im Antriebsstrang beobachtet werden. Exemplarisch werden in diesem
Bericht die Ergebnisse fir eine Wellenanregung mit einer Wellenhéhe von 4 m
und einer mittleren Periodendauer von 6,8 s vorgestellt.

Engine torque Engine torque
10000 9 il 10000 9 9
8000 8000
-fp 6000 E 6000 [
= =
@ o
5 B
= 4000 = 4000
2 k]
2000 — 2000
— Initial state
——Smart PC ——Smart PC
0 1 1 A ] I 0 A 1 1 I i
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
time [s] time [s]

Abbildung 19 Motormoment fiir einen exemplarischen Hochlauf. Die Wellenanregung (4 m
Wellenhéhe; 6,8 s Periodendauer) startet nach 100 Sekunden. Die mit SPC ergibt sich ein glatte-
rer Drehmomenten-verlauf. (SPC mit Elektromotor [links] und SPC mit Bremse [rechts]).
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Secondary torque Secondary torque
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Abbildung 20 Das durch den Elektromotor eingebrachte Zusatzmoment [links] und das durch die
Bremse eingebrachte Zusatzmoment [rechts].
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Abbildung 21 Dynamisches Drehmoment am Getriebeeingang mit und ohne SPC (SPC mit Elekt-
romotor [links] und SPC mit Bremse [rechts]).

PSD estimate - Dynamic moment GB 0 PSD estimate - Dynamic moment GB

—Initial state — Initial state
30 —Smart PC |1 ——Smart PC |1

Power/frequency [dB/Hz]
Power/frequency [dB/Hz]

1072 107! 10° 10" 102 1072 107 10° 10" 102
frequency [Hz] frequency [Hz]
Abbildung 22 Dynamisches Drehmoment am Getriebeeingang mit und ohne SPC (SPC mit Elekt-
romotor [links] und SPC mit Bremse [rechts]).

B Beij der Betrachtung der Ergebnisse kénnen die folgenden Teilergebnisse fest-
gehalten werden: Sowohl die SPC-Methode mit zusatzlichem Elektromotor als
auch die SPC-Methode mit zusatzlicher Bremse im Antriebsstrang fihren zu
einer deutlichen Reduktion des dynamischen Drehmomentes, das durch ein
schwankendes Lastmoment am Propeller (bedingt durch den Seegang) hervor-
gerufen wird (vgl. Abbildung 22bei ca. 0,28 Hz). Durch die Einleitung von posi-
tiven Drehmomenten (vgl. Abbildung 5; links), gelingt es der SPC mit Elektro-
motor ebenfalls Drehmomentspitzen hervorgerufen durch Drehzahlanderun-
gen des Verbrennungsmotors wirksam zu unterdricken (vgl. Abbildung 21;
links; bei ca. 20 s). Auch wenn der Energiebedarf der SPC mit zusatzlicher
Bremse im Antriebsstrang deutlich niedriger ausfallt, als bei der SPC mit zu-
satzlichem Elektromotor, muss weiter untersucht werden, ob sich die parasita-
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ren hoherfrequenten Drehmomentanteile des SPC mit zusatzlicher Bremse (vgl.
Abbildung 22; rechts ab etwa 0,5 Hz) stérend auf den Antriebsstrang auswir-
ken konnten.

2.1.1.6 AP 1.6 Machbarkeitsuntersuchung: Noise & Vibration Control (NVC)

Ziel des AP war es, die Machbarkeit der NVC numerisch nachzuweisen.

Ergebnisse:

Das Konzept flr eine Machbarkeitsuntersuchung wurde anhand eines generi-
schen Beispiels erarbeitet.

Ermittlung einer optimalen Position flr verschiedene MaBnahmen zur Schwin-
gungsreduktion. Vergleich der Komplexitat, Leistungsbedarf und Effizienz, um
den besten Kompromiss fir die Schwingungsreduktion zu erzielen.

Eine numerische Untersuchung verschiedener Konzepte zur Schwingungsre-
duktion wurde durchgefiihrt. Verglichen wurden passive und aktive MaBnah-
men im Hinblick auf die erreichbare Amplitudenreduktion (bei der interessie-
renden Frequenz), die Reduktion der kinetischen Energie und die Leistungsauf-
nahme.

Durchgefiihrte Arbeiten:

Die Machbarkeitsstudie konzentriert sich im Wesentlichen auf eine Torsions-
Resonanzfrequenz des Antriebsstrangs. Flr diese Frequenz wurde fir jede
Masse eines Mehrkorpersystems (MDOF) ein aquivalentes Ein-Freiheitsgrad-
System (SDOF) berechnet.

FUr jedes SDOF wurde ein optimal abgestimmter Tilger ausgelegt. Ein solches
System zeigt eine sehr hohe Dampfung und kann lediglich als Referenzwert
herangezogen werden. Die Tilger werden an den verschiedenen Stellen des
MDOFs angekoppelt und das Gesamtsystemverhalten untersucht.

Die Kombination aus Tilger und Anbindungspunkt, die den besten Kompro-
miss aus Schwingungsminderung im betrachteten Frequenzbereich und Ver-
schlechterung der Performance auBerhalb zeigt, wird als optimales System de-
finiert.
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Abbildung 23 SDOF mit integriertem Tilger. Systemverhalten fir verschiedene Démpfungswerte.

B Die Auswertung eines Neutralisators, eines adaptiven und eines aktiven Sys-
tems ist flr die nachste Phase geplant. Diese Ansatze werden mit dem unter-
suchten Tilger verglichen.
B Die Kombination aus Tilger und Anbindungspunkt, die den besten Kompro-
miss aus Schwingungsminderung im betrachteten Frequenzbereich und Ver-
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schlechterung der Performance auBerhalb zeigt, wird als optimales System de-
finiert.
Die kinetische Gesamtenergie und die relative Rotationsgeschwindigkeit zwi-
schen Tilger und Struktur werden simuliert.
Der ausgewahlte Tilger (TVA2 angebracht an der Kupplung) stellt den besten
Kompromiss zwischen geringerer kinetischen Energie und hochster Relativge-
schwindigkeit dar (Abbildung 24). Die ermittelten mechanischen Parameter fur
den Tilger sind:

Jrva = 2.599 kgm?(Trigheitsmoment)

krya = 5.6275e4 Nm/rad (Torsionssteifigkeit)
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Abbildung 24 Kinetische Energie bezogen auf die urspriingliche kinetische Gesamtenergie aller
untersuchten Kombinationen (links). Relativgeschwindigkeit zwischen Tilger und Struktur bezo-
gen auf die dynamische Last (rechts).

Mit den ermittelten Parametern wurde eine Hochlauf-Simulation durchgefihrt
werden, die resultierende Schwingungsminderung kann abgeschatzt und mit
dem urspringlichen Model verglichen werden (Abbildung 25)
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Abbildung 25 Simuliertes Drehmoment am Getriebeeingang bei einem Motorhochlauf: Refe-
renzmodell (links) und Modell mit Tilger (rechts).

B Fir den gesamten Antriebsstrang dient die Amplitudenreduktion bei 28 Hz

(zweite Eigenfrequenz) als Bewertungsgrundlage fir die Wirksamkeit der
MaBnahme. Das gesamte Verhalten des Systems wird mittels der kinetischen
Energie Gber dem gesamten Frequenzbereich (1 — 120 Hz) bewertet. Auch die
zusatzlich eingebrachte Masse wird zur Bewertung der jeweiligen MaBnahme
herangezogen.

Aktive und passive MaBnahmen zur Schwingungsreduzierung im Antriebs-
strang wurden mittels numerischer Simulationen untersucht. Neben der Unter-
gliederung in aktive und passive MaBnahmen kann eine Einteilung entspre-
chend deren Anordnung innerhalb bzw. auBerhalb des Lastpfades vorgenom-
men werden (Abbildung 26). Bei MaBnahmen innerhalb des Lastpfades wird
eine Dampfung von 60 Nms/rad zwischen den jeweiligen Massentragheitsmo-
menten des Antriebsstrangs eingeleitet. Im Falle der passiven MaBnahme wird
hierfir ein einfaches Dampfungsglied verwendet und im Falle der aktiven
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MaBnahmen ein elektrodynamischer Aktor. Fir Losungen auBerhalb des Last-
pfades wird ein Tilger als passive Losung untersucht. Die aktiven Losungen au-
Berhalb des Lastpfades bestehen in einem Inertialmassenaktor und einem au-
Beren, auf das jeweilige Massentragheitsmoment aufgepragten, Moment.

In the Outside In the Outside
load path load path  load path load path

=/

Abbildung 26 Konzepte zur Schwingungsreduktion.

B Die Berechnung der gesamten durchschnittlichen kinetischen Energie beruht
auf vier Ubertragungsfunktionen des Antriebsmomentes gegentber der Win-
kelgeschwindigkeit. Diese werden jeweils fir den Motor, die Kupplung, das
Getriebe und die Schiffsschraube gebildet. Durch Multiplizieren der Ubertra-
gungsfunktion mit den jeweiligen einzelnen Massentragheitsmomenten, wer-
den vier kinetische Energien berechnet. AnschlieBend wird durch Mittelwert-
bildung die durchschnittliche kinetische Energie berechnet. Eine schematische
Darstellung der Berechnung ist in Abbildung 27 zu sehen.

TFF: torque - rotational speed

TFF 4 TFF 3 TFF 2 TFF 1

= 11 . | .
["mag? ‘ mag? ‘ rnl‘ag'-’- | mag? | I Eyxin = magnitude? - inertia I

0] (=) () [

(o) (o) (o) (o) ®

Abbildung 27 Berechnungen der mittleren kinetischen Energie.

B Zur Beurteilung der MaBnahmen innerhalb des Lastpfades werden drei ver-
schiedene Positionen untersucht (Abbildung 28 links), welche durch die Ver-
bindungsstellen zwischen den vier Massentragheitsmomenten gegeben sind.
Die MaBnahmen auBerhalb des Lastpfades werden auf die jeweiligen Massen-
tragheitsmomente aufgepragt. Insgesamt werden hierflr vier verschiedene
Anordnungen untersucht (Abbildung 28 rechts).
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Abbildung 28 Anordnung der MaBnahmen zur Schwingungsreduzierung. Links sind die drei
Positionen der MalBnahmen innerhalb des Lastpfades dargestellt. Rechts sind die Positionen der
MaBnahmen auBerhalb des Lastpfades dargestellt.

B |m Folgenden sind einige der Simulationsergebnisse dargestellt. In Abbildung
29 sind die Ergebnisse fir eine zusatzliche passive Dampfung in Form der
Amplitudenreduktion in der zweiten Resonanzfrequenz und als Reduktion der
mittleren kinetischen Energie dargestellt. Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse
unter Verwendung drei verschiedener Tilger flr vier mogliche Anbringungspo-

sitionen.
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Abbildung 29 Ergebnisse der passiv wirkenden Dampfung innerhalb des Lastpfades. Die gréfte
Reduktion kann erzielt werden, wenn der Dampfer zwischen dem Getriebe und der Schiffs-
schraube angebracht wird (Position 1).
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Abbildung 30 Ergebnisse der Applikation eines Tilgers auBerhalb des Lastpfades. Links sind die
Amplitudenreduktionen in der zweiten Resonanzfrequenz fir drei verschiedene Tilger in vier
unterschiedlichen Positionen dargestellt. Rechts ist fir die jeweils gleichen Félle die Reduktion der
durchschnittlichen kinetischen Energie dargestellt.

B Abbildung 31 stellt die Ergebnisse der Integration eines Aktors zur Einleitung
eines dampfend wirkenden Momentes innerhalb des Lastpfades dar. Zur Simu-
lation wurde ein generisches Model eines elektrodynamischen Aktors mit fol-
genden Parametern verwendet:
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Torsionssteifigkeit 0.01 Nm/rad

Induktivitat 4.5 mH
Widerstand 2Q
Koppelfaktor 10 N/A

Spannungsverstarkung 50 Vs/rad

B Der Aktor wurde in drei verschiedenen Positionen simuliert (siehe Abbildung

10). Die in Abbildung 31 (rechts) dargestellte Amplitudenreduktion ist auf die
Leistungsaufnahme normiert. Folglich stellt der Graph die fir eine Amplituden-
reduktion von 1 dB (bei 28 Hz) bendtigte Leistung dar.
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Abbildung 31 Ergebnisse der Anordnung eines Aktors innerhalb des Lastpfades. Der Darstellung
links ist die Amplitudenreduktion bei 28 Hz in den drei verschiedenen Anbringungspositionen zu
entnehmen. Die mittlere Darstellung zeigt die Reduktion der kinetischen Energie. Auf der rechten
Seite ist die Amplitudenreduktion normiert auf die Leistungsaufnahme dargestellt.

2.1.2

AP2 Systementwurf und Realisierung

Ziel diese AP war es, das EH-Konzept in einen Demonstrator umzusetzen an dem die
experimentelle Validierung in AP 3.2 durchgeflihrt werden konnte.

2.1.2.1 AP 2.2 Design des Energy Harvesters (EH)

Ergebnisse:

B Auslegung und Erprobung eines rotatorischen elektrodynamischen Schwin-
gungsenergie-Generators ist noch in Arbeit

B Der elektrodynamische Schwingungsenergie-Generator wurde ausgelegt, auf-
gebaut und in einem Schwingungsprifstand erprobt

B Das Design fir erste Tests im Antriebsstrang wurde festgelegt

B Auswahl der elektrischen Schaltung fir den Energy Harvester

B Analyse der generierten Leistung des EH mithilfe der elektrischen Schaltung

B Implementierung der Sensorschaltung und des Microcontrollers im Antriebs-
strang

B Leistungsanalyse der entworfenen Schaltung

Durchgefiihrte Arbeiten:

Simulation des elektrodynamischen Prinzips mittels Matlab/Simulink (Umkeh-
rung des Modells eines Voice-Coil-Actuators zu dem Modell eines Energy Har-
vesters). Ziel: Das System so auszulegen, dass eine Massentragheit von 0,0024
kgm2 und eine Torsionssteifigkeit von 550 Nm/rad vorhanden sind. Somit wur-
de die Resonanzfrequenz des EH mit der des Antriebsstrangprifstandes Gber-
einstimmen.
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B Erarbeitung mehrerer Design-Konzepte zur Realisierung des elektrodynami-
schen Prinzips. Auf Basis von FEMM-Simulation und Recherchen wurde das
Prinzip eines Voice-Coil-Actuators ausgewahilt.

B Abgleich/Validierung von FEMM-Simulationsergebnissen mit den Messergeb-
nissen eines bestehenden Aufbaus (Abbildung 32 und Abbildung 33) zur
Grundlagenuntersuchung elektrodynamischer Aktoren (Projekt AKTos). Ver-
wendung eines Hall-Sensors zur Messung der magnetischen Feldstarke und ei-
nes Multimeters zur Messung der maximal induzierten Spannung.
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Abbildung 32 FEMM-Simulation des magnetischen Flusses.
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Abbildung 33 Vergleich der Messergebnisse des Hall-Sensors mit denen der FEMM Simulation.

B Konstruktion eines EH-Demonstrators (Abbildung 34), welcher als ein Teilseg-
ment des finalen Prototypes angesehen werden kann und zur Validierung von
Simulationsdaten genutzt wird.

Abbildung 34 Vergleich der Messergebnisse des Hall-Sensors mit denen der FEMM-Simulation.
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Numerische Simulation des magnetischen Flusses zur Auswahl und Dimensio-
nierung der Magnete. Einstellung einer nahezu konstanten magnetischen
Flussdichte im Spulenbereich (Abbildung 35).
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Abbildung 35 Simulation des magnetischen Flusses (rechts) und Darstellung der magnetischen
Flussdichte (links) Gber der Spulenbreite.

Einstellung des gewlnschten Bereichs der Resonanzfrequenz von 50-60 Hz
Uber die rotatorische Steifigkeit eines Biegebalkenelements (Federelement).
Auslegung des Federelements in Ansys (Abbildung 36). In dem genannten Fre-
guenzbereich liegt die konstante Drehzahl des Schiffsantriebsstrangs, in dem
der Energy-Harvester eingesetzt werden soll. Beim Betrieb des Energy-
Harvesters in seiner Resonanzfrequenz kann die maximale Relativgeschwindig-
keit zwischen den schwingenden Spulenkdrpern und dem magnetischen Feld
erzielt werden. Somit wird aufgrund des Faraday’schen Induktionsgesetzes das
Maximum an elektrischer Energie erzeugt.

Balkenquerschnitt Unverformter Balken Verformter Balken
b F
F
S X X
«j b e A
v EI l
Z 1 W)
Yz
a) CAD-Modell b) FE-Simulation Vergleichsspannung
(von Mises) in Mpa
846,7 Max
F 752,63
658,55

564,47

47039
37631
28224
188,16
94,081
0,0027985 Min

Kritische Stelle

Abbildung 36 Federelement zur Lagerung des Rotors (Spulenkdrpers) und zur Erzeugung der
erzielten Steifigkeit des schwingenden Systems.

B Konstruktion, Fertigung und Zusammenbau des ersten Prototyps des Energy
Harvesters (Abbildung 37).
B Reihenschaltung der Spulen zur Spannungsmaximierung. Um eine drahtlose
Datendbertragung via Bluetooth zu realisieren ist eine Spannung von mindes-
tens 5 V erforderlich.
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Abbildung 37 CAD Explosionsdarstellung des ersten Prototyps (links) und Abbildung des montier-
ten realen Prototyps ohne Gehadusedeckel (rechts).

B Ermittlung der Resonanzfrequenz des Energy Harvesters von 53,8 Hz. Bei die-
ser Frequenz kann unabhangig von der Anregungsamplitude die maximale
Spannung erzeugt werden (Abbildung 38).
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Abbildung 38 Frequenzspektrum zur Bestimmung der Resonanzfrequenz des Energy-Harvesters
(oben links), Gemessene, normierte sowie frequenzabhdngige erzeugte Spannung (unten links)
und Ersatzschaubild zur analytischen Simulation des elektrodynamischen Energy Harvesters (oben
rechts).

B Simulation des elektrodynamischen Prinzips mittels Matlab und Abgleich mit
Messergebnissen aus dem Schwingungsprifstand. Das analytische Modell
kann durch die Messergebnisse verifiziert werden.

B Der Harvester-Schaltkreis LTC 3330 wird abhangig von der Art der Energie-
guelle ausgewahlt. Der in Abbildung 1 dargestellte Schaltkreis wird verwendet,
um die von einem elektrodynamischen Generator erzeugte Energie bereitzu-
stellen. In dem Schaltkreis sind ein Vollwellenspannungsgleichrichter zur
Wandlung der vom Generator erzeugten Wechselspannung in Gleichspannung
und ein DC/DC Wandler integriert. Zusatzlich ist eine Batterie verbaut, sodass
die Funktion des Wandlers in Testversuchen garantiert wird. AuBerdem sind
ein rauscharmer LDO Spannungsregler und ein Superkondensator verbaut.
Somit kann das am Ausgang des Schaltkreises gewinschte Spannungslevel
eingestellt werden (z.B. 1,8 V oder 3,3 V).

B Die elektrische Schaltung ist am Ausgang des Energy Harvesters angeschlos-
sen, um die generierte Energie abhangig von unterschiedlichen Beschleuni-
gungsamplituden zu analysieren. In Abbildung 39 ist der Ladevorgang des Su-
perkondensators Uber der Zeit dargestellt.
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Abbildung 39 Aufladung eines Superkondensators mithilfe der generierten Energie in Abhangig-
keit von der Beschleunigungsamplitude der Torsionsschwingung.

B Die Messungen wurden in einem Shaker-Prifstand durchgefihrt und mithilfe
von Matlab analysiert. Wie in Abbildung 39 dargestellt, betragt die mittlere
Leistung bei einer Beschleunigung von 1 m/s2 etwa 2,9 mW und bei 0,5 m/s2
etwa 0,7 mW.

B Im nachsten Schritt wurde die Systemarchitektur basierend auf einem Control-
ler, einem Beschleunigungssensor, einem Bluetooth-Modul und einem SD-
Karten-Modul entworfen, was in Abbildung 40 dargestellt ist.

Computer
serial (USB) Serial bluetooth
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Monitor ............................,3
temporary i
connection for H
flashing )
controller serial ‘Bluetooth Module

Abbildung 40 Systemarchitektur zur Messung der Torsionsschwingung im Antriebsstrang.

B Der entworfene Sensorknoten wurde in Hinblick auf die Messung der Wellen-
beschleunigung bei einer Drehzahl von 3000-3600 1/min (Resonanzfrequenz
des Energy Harvesters) entwickelt. Der Beschleunigungssensor ADXL377 wurde
ausgewahlt, um zuverlassige Messergebnisse bei hohen Beschleunigungen (g-
Kraften) zu liefern. Die gemessenen Daten werden an das Computerterminal
.Realterm” via Bluetooth RN-42 gesendet und parallel auf einer SD-Karte ge-
speichert. Der entworfene Sensorknoten ist in Abbildung 41 dargestellt.
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Abbildung 41 Sensorknoten zur Datenerzeugung.

Frequency in Hz

Mit dem Sensorknoten ist es mdglich, den zeitlichen Verlauf der Drehzahl einer
Schiffsantriebswelle zu messen, wie in Abbildung 42 gezeigt, als auch die
Messdaten Uber Bluetooth zu versenden. Fir erste Versuche in einem realen
Schiffsantriebsstrang wurde der Sensorknoten durch eine Batterie mit Energie

versorgt.
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Abbildung 42 Gemessene Wellendrehzahl mithilfe des entworfenen Sensorknotens.

Die Leistungsanalyse der entworfenen Schaltung erfolgt mit PowerScale,
wodurch der Leistungsbedarf der programmierten Schaltung visualisiert wer-
den kann. Dies hilft bei der Optimierung des Softwarecodes mit dem Ziel eines
geringeren Leistungsbedarfs. Es wurde ein PowerScale-Gerdt mit ACM-
Technologie (ACM = Active Current Measurement) verwendet, die fir den
eingebetteten Microcontroller geeignet ist. Abbildung 43 zeigt den Leistungs-
bedarf der entworfenen Schaltung im Aktiv- und im Ruhemodus. Im Aktivmo-
dus (Aufnahme, Verarbeitung und Ubertragung der Daten per Bluetooth) liegt
der durchschnittliche Leistungsverbrauch bei ca. 270 mW und im Ruhemodus
bei ca. 190 mW.

28139
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Abbildung 43 Power analysis of designed embedded circuit in active mode and in sleeping mode.

2.1.2.2 AP 2.3 Design des smarten Getriebes

In diesem AP unterstltzte das LBF die Partner Reintjes und CTVC beratend. Ziel war es,
die Kompetenz des LBF bei der Auslegung aktiver Systeme einflieBen zu lassen.

Ergebnisse:

B Der Energie-Harvester kann unter bestimmten Betriebsbedingungen ausrei-
chend Energie flr den Betrieb des AKTIVEN SYSTEMS liefern. Jedoch kann das
aktive System dann nicht die erforderliche Maximalkraft liefern. Der Energie-
Harvester kann ausreichend Energie fir den Betrieb eines Zustandsiberwa-
chungs-Sensorik liefern. Ein entsprechender Demonstrator soll in AP 3.2 umge-
setzt werden.

B Evaluierung der Wirkleistung des aktiven Systems gemeinsam mit CTVC und
Reintjes

Durchgefiihrte Arbeiten:

B Unterstitzung bei der Ableitung von Anforderungen an das aktive System der
Getriebelagerung (Messdatenanalyse).

B Evaluierung der Wirkleistung des aktiven Systems gemeinsam mit CTVC und
Reintjes

Wirkleistung Aktor vs. Aktorkraft (Aktor #3b)
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Abbildung 44 Wirkleistung des Aktors in Abhidngigkeit der Wirkfrequenz und der Spitzenkraft
(Quelle der Grafik: ContiTech).
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B Um die zur optimalen aktiven Regelung notwendige Kraft von 200 N bei 800
Hz zu stellen, wird entsprechend der Vorauslegung von ContiTech mehr Leis-
tung gefordert, als der Energie-Harvester bereitstellen kann (deutlich tGber 10
W). Je nach Auslegung des aktiven Systems, ist es aber durchaus maglich ge-
nug Leistung (max. ca. 1 W) bereits zu stellen So kann die Erzeugung von etwa
100 N bei 300 Hz prinzipiell méglich sein.

2.1.3 AP3 Systemvalidierung
2.1.3.1 AP3.1 Validierung des smarten Seeverhaltens

Ziel dies AP war es die Validierung der SPC wird auf Priifstandsniveau mit Hilfe des xHIL
Ansatzes durchzufliihren. Dazu wurde das erstellte Modell des Schiffsverhaltens im
Wasser sowie die SPC als numerisches Modell auf einem Rapid Control Prototyping
System (DSpace) laufen. Der reale Prifstand wurde in die Umgebung eingebunden. Die
Schnittstelle Propeller wurde Uber eine Wirbelstrombremse oder einen Elektromotor
implementiert. Zusatzlich zum Antriebsmotor wurden die im Konzept vorgesehenen
Aktoren eingebunden.

Das Arbeitspaket 3.1 wurde aufgrund von Verzogerungen in AP 1.5 und aufgrund von
Prifstandsproblemen verspatet begonnen.

Ergebnis:
Durchgefiihrte Arbeiten:

B Planung der konkreten Untersuchung im Antriebsstrangprifstand am LBF
B Planung des Umbaus des Antriebsstrangprufstand am LBF
B Planung der konkreten Untersuchung im Antriebsstrangprifstand am LBF

2.1.3.2 AP3.2 Validierung des Energy Harvesters (EH)

Ziel des AP war die Validierung des EH-Systems. Die Validierung erfolgte zunachst auf
einem Prifstand mit idealisierten Randbedingungen. Hier konnten ausgiebige Tests
durchgeflhrt werden und Schwéachen der Lésung erkannt und iterativ Verbesserungen
eingearbeitet werden. Zudem konnten zum Abgleich mit der Simulation eine Vielzahl
von MessgroBen aufgezeichnet werden, die unter den Bedingungen im Testschiff nicht
zuganglich sind. Die finale Validierung des EH-Systems erfolgte auf dem Testschiff. Hier
wurde das EH-System unter realistischen Randbedingungen erprobt. Voraussetzung
daflr waren die Kenntnisse aus den Versuchen am Prifstand. Da EH-System musste
unter den tatsachlich auftretenden Fahrbedingungen beweisen, dass genligend Energie
Uber das Energie Management Konzept fur die Versorgung der CM und NVC Systeme
zur Verfligung gestellt werden konnte.

Ergebnis:
B Konzeptionierung und Design eines neuen Energy-Harvesters
B Simulation der Leistungsgenerierung
B Aufbau der Sensorschaltung und Programmierung des Mikrocontrollers
B Aufbau des Energy Harvesters mit integrierter Sensorik
B Messung der erzeugten Strangspannung
B Messung der Verlustleistung
B Erprobung des Energy Harvesters in einfachem Rotationsprifstand
Durchgefiihrte Arbeiten:
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B Absprachen zur Planung des Prifstands bei Reintjes

B Die entwickelten Einzelkomponenten wurden gefertigt und zu einem Gesamt-
system bestehend aus Generator, Gleichrichter, Spannungsregler, Beschleuni-
gungssensor und Sender zusammengefihrt (siehe Abbildung 45).

Rechner
SWD Debugger | USB ___P_C__l_s_lfl?_r_t?}_l?{lf"__ GUI
Atmel |  BLE
Programmer Studio | Transceiver Plot
(tempordr) E : SWD ?])}) 2é4G(IE_Il-;Z (((té)
Accelerometer 12¢ SAM L21 SPI Bluetooth (BLE)
' Upc
Energy
Harvester

Abbildung 45 Schema und Schnittstellen der Elektronik.

B Es wurde eine Synchronmaschine in Form einer Axialflussmaschine aufgebaut,

welche alle zuvor genannten Komponenten beinhalten. (siehe Abbildung 46)
Rotorgehéduse-Segment Statorgehéduse-Segment

Kabelschacht

Eisenriickschluss Permanentmagnete

Generatorwicklung
Steckverbindung
Segmentierte Laufschiene Zylinderstifte

Abbildung 46 Platzierung der Komponenten im finalen Rotorgehduse.

m  Uber eine Segmentierung und die dadurch ermdglichte Klemmverbindung
kann der Energy Harvester auf einer Welle befestigt werden. (siehe Abbildung

47)

Abbildung 47 Befestigung des Enerqy Harvesters auf einer Welle.

B Bis zu einer Drehzahl von 1500 Umdrehungen pro Minute besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der induzierten Strangspannung.

W Es besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Messung und der
analytischen Lésung. (siehe Abbildung 48)
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Abbildung 48 Verlauf der Normalkomponente der magnetischen Flussdichte bei Luftspalt & =

Tmm.

B Das groBte Verlustmoment wird durch Reibverluste zwischen der Laufschiene

und den Laufrollen erzeugt (elektromagnetische Wechselwirkungen kénnen
vernachlassigt werden).

Die Messungen wurden mit einer Aluminiumlaufschiene durchgeflhrt. Durch
eine Zusatzmasse am Stator und den Einsatz einer Stahlschiene (16MnCr5 mit
Zusatzmasse) kann der maximale Drehzahlbereich erhoht werden. (siehe Ab-
bildung 49)
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Abbildung 49 Unterseite des Energy Harvesters mit Einfassungen fir die Elektronik, die durch ein
flussleitendes Weicheisenblech von der Magnetanordnung getrennt ist.

B Fir den Betrieb der Sensorik (Beschleunigungssensor ADXL343), der Bluetooth-

Sendeeinrichtung (Bluetooth Low Energy, BLE) und des Ultra Low Power (ULP)
Mikrocontrollers missen mindestens 50mW zur Verflgung gestellt werden.

B Ab einer Schwelldrehzahl von ca. 350 Umdrehungen pro Minute kann die no-
tige Leistung generiert werden.
B Abbildung 50 zeigt Beschleunigungsmessdaten, die in Echtzeit aus dem rotie-
renden Antriebsstrang bei einer Drehzahl von ca. 600 Umdrehungen pro Mi-
nute an ein externes Mobilgerat gesendet wurden.
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Abbildung 50 Darstellung der tangentialen Beschleunigungswerte der Welle.

2.1.3.3 AP3.3 Validierung des smarten Getriebes

Ergebnis:

B Absprachen zur Planung des Prifstands bei Reintjes

Durchgefiihrte Arbeiten:

B Neben der Nutzung von Schwingungsanregungen in friheren Aufbauten wur-

de nun die vollstandige Drehzahlnutzung fir die Energieerzeugung und damit
den Betrieb der Sensorik, Auswerteelektronik und des Funksenders evaluiert.
Hierzu wurde das Konzept einer Axialflussmaschine miniaturisiert umgesetzt
(siehe Abbildung 51), deren Rotor nicht mehr in der Art einer Feder-Masse-
Dampfung und Biegefeder mit dem Stator verbunden ist, sondern auf einer
Laufrollenfhrung freilaufend montiert wird.

Da das Prinzip von Synchronmaschinen weiterhin auf der elektromagnetischen
Induktion nach Faraday (Bewegungsinduktion) beruht, erfolgt ein beinahe
nahtloser Ubergang zwischen elektrodynamischem Tauchspulenwandler und
elektrischem Generator.

Durch die exzentrische Anordnung der Masse des magnetbesetzten Rotors fin-
det sich im Betrieb die Ruhelage des Schwerpunkts unterhalb der Welle. Die
Masse wandert zur Unterseite des Rings und verweilt dort, wahrend sich der
wicklungsbesetzte Stator fest montiert mit der Antriebswelle dreht.

Dadurch ist es moglich die vollstandige Relativgeschwindigkeit zwischen Stator
und Rotor zur Energiegewinnung einzusetzen und so die Effizienz zu erhéhen
und eine hohere Leistungsdichte zu erreichen. Im weitesten Sinne beruht der
vorgestellte Entwurf demnach auf der Erdanziehungskraft und funktioniert
ohne auBere Abstitzung nur bei vertikal angeordneten Wellen.
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Abbildung 51 Darstellung der Anordnung von Laufrollen (unten) und PCB-Windungen (Kupfer-
farben) auf dem Stator und dem magnetbesetzten Rotor (schwarz) mit Fihrungsschiene.

m  Aufgrund der geringen maximalen Bauhdhe des Systems von 25 mm wird fir

die Generatorwicklung ein sechslagiges PCB (siehe Abbildung 52) mit einer
Bauhdhe von 1,6 mm eingesetzt, das mehrere konzentrische flache Spulen in
sich aufnimmt. Da das System nachtraglich von auBBen auf eine Welle montiert
werden soll, sind das Gehduse und seine Komponenten segmentiert. Das PCB
wurde aus diesem Grund und aufgrund fertigungstechnischer Vorteile in vier
Segmente geteilt. Es wurde in Standardschichtung mit 35 um Kupferauflage
und Durchkontaktierung und ohne aufwandige Nachbearbeitung umgesetzt.
Lediglich der initiale Entwurfsprozess und eine Anderung gestaltet sich ver-
gleichsweise komplex, da u.a. durch den Schichtenaufbau keine Uberschnei-
dungen der Strange wie im Wickelkopf eines Motors mdglich sind und nur
durch Schichtwechsel (Vias) erreicht werden konnen.

Gegeniber herkdmmlichen Wicklungstypen hebt sich die PCB-Wicklung durch
geringstmdgliche Bauhohen, die sehr gute Reproduzierbarkeit, einfache Mon-
tage und freie Ausgestaltung der Leiterbahnen in Form und Querschnitt her-
vor.

Abbildung 52 Entwurf einer sechslagigen konzentrischen PCB-Spulenanordnung als Stator.

B Wird eine Anordnung von Magneten wie in Abbildung 53 ausgerichtet, dass

sich die Polarisationsrichtung der einzelnen Permanentmagnete schrittweise
um die Langsachse der Magnete andert (z.B. in diskreten 45°- oder 90°-
Schritten), so wird auf einer Seite der Anordnung das magnetische Feld beina-
he vollstandig ausgeldscht und auf der gegenlberliegenden Seite verstarkt, da
eine Flussfihrung durch das hartmagnetische Material erfolgt.

34139
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Abbildung 53 Magnetische Flussdichteverteilung mit Halbach-Array: FEM-Plot.

Bei Optimierung der Abstande und MaBe der Elemente entsteht ein nahezu
perfekt sinusférmiger Verlauf der Normalen der magnetischen Flussdichtever-

teilung (siehe Abbildung 54), der wiederum in einer sinusférmigen Induktions-
spannung resultiert.
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Abbildung 54 Verlauf der Normalkomponente der magnetischen Flussdichte bei Luftspalt 6 =

Tmm.

In dem farblich markierten Plot zur magnetischen Flussdichte (Abbildung 53)
ist zu erkennen, dass die Dichte unterhalb der Anordnung im Vergleich zur
sonstigen Verlauf sehr gering ist. Im Abstand von & = 1 mm von der Mag-
netanordnung im Luftspalt werden Werte um 0,85 T erreicht. Dies ist der Be-
reich, in dem das PCB liegt. Mit einer Hohe der Magnetanordnung von 3 mm
sind so bereits sehr hohe Induktionsspannungen erreichbar.

Durch das darUber eingezeichnete weichmagnetische Riickblechpaket wird die
Flussdichte weiter konzentriert und erhoht. Darlber hinaus erflllt es den
Zweck der Abschirmung der Elektronik, die im potentiell schadlichen Wir-
kungsbereich der NdFeB-Magnete untergebracht werden muss. Neben Weich-
eisen wurden verschiedene andere weichmagnetische Legierungen (z.B. Va-
codur, Vacoflex) untersucht.
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Abbildung 55 Unterseite des Energy Harvesters mit Einfassungen fir die Elektronik, die durch ein
flussleitendes Weicheisenblech von der Magnetanordnung getrennt ist.

B FUr den Betrieb der Sensorik (Beschleunigungssensor ADXL343), der Bluetooth-

Sendeeinrichtung (Bluetooth Low Energy, BLE) und des Ultra Low Power (ULP)
Mikrocontrollers muss die generierte Klemmenspannung zuvor von dreiphasi-
ger Wechselspannung auf Gleichspannung herabgesetzt werden. Hierzu wur-
den u.A. herkémmliche Dioden-Gleichrichter, aber auch aktive MOSFET-
Gleichrichter, flr einen mdglichen Einsatz verglichen. Auf Grund der ver-
gleichsweise hohen Aktivierungsspannung bei dem Einsatz von active rectifica-
tion ICs (z.B. LT4320-1), dem eingeschrankteren Eingangsspannungsbereich
und der typischerweise nicht ausreichenden maximalen Eingangsfrequenz,
wird im vorliegenden Fall ein dreiphasiger Gleichrichter auf Basis von Schottky-
Dioden umgesetzt.

Ein dreiphasiger Aufbau, bei dem alle Strange elektrisch jeweils um 120° pha-
senverschoben sind, hat u.A. den Vorteil, dass die mittlere bereitstellbare Leis-
tung niemals Null ist. Durch elektrische Maschinen existieren bereits umfang-
reiche mathematische Beschreibungen und Berechnungsmethoden. So wurden
anhand eines umfangreichen Matlab-Modells, abgeleitet von simulativ, analy-
tisch und geometrisch ermittelten Werten und Randbedingungen die elektri-
schen Parameter des Generators bestimmt und eine elektrische Simulation mit-
tels SPICE unter verschiedenen Lastfallen mit vereinfachtem Ersatzschaltbild
durchgeflhrt.

In Abbildung 56 und Abbildung 57 ist einerseits die verwendete dquivalente
Schaltung und andererseits die gleichgerichtete Ausgangsspannung nach dem
sechspulsigen Dioden-Gleichrichter, sowie die drei Sternspannungen, darge-
stellt. Ein nachgeschalteter Tiefsetzsteller bzw. Spannungsregler erzeugt aus
der gleichgerichteten und mittels Sieb-Elko (nicht vollstdndig) geglatteten Aus-
gangsspannung des Gleichrichters die gewlnschte Versorgungsspannung der
Elektronik.
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Abbildung 56 Aquivalentes Ersatzschaltbild des dreiphasigen Synchrongenerators mit nachge-
schalteter Sechspuls-Gleichrichtung, Filterung und Last.
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Abbildung 57 SPICE-Simulation des Diodengleichrichters mit den Strangspannungen und der
geglatteten Ausgangsspannung sowie dem Laststrom.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Ein ausflhrlicher zahlenmaBiger Nachweis wird von der Fraunhofer Zentrale direkt an
den Zuwendungsgeber geschickt.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit

Das Vorhaben leistete aufgrund seines interdisziplinaren und innovativen Charakters
einen erheblichen Beitrag fir die Weiterentwicklung von Antriebssystemkomponenten
im Schiffbau und weiteren Branchen. Das Arbeitsprogramm umfasste anspruchsvolle
Forschungsaufgaben sowie methodische und technologische Entwicklungen in einem
betrachtlichen Umfang, die nur in Zusammenarbeit mit dem gewdhlten Konsortium zu
leisten waren. Innerhalb des Konsortiums wurden die maBgeblichen Komponenten der
Wertschdpfungskette abbildet, zudem erlaubte die internationale Zusammenarbeit
einen intensiven und nutzbringenden Austausch an Fachwissen, Methoden und Erfah-
rungen im Bereich der Antriebsstrang- und Komponentenentwicklung. Zur systemati-
schen Bearbeitung dieses umfangreichen Projekts erfolgte eine Unterteilung in ver-
schiedene Arbeitspakete (AP) die sich aus den Arbeitszielen und der Struktur des Ver-
bundvorhabens ableiteten und entsprechend ihrer Aufteilung und ihres Umfangs not-
wendig waren, um die gesetzten Ziele zu erreichen. Eine entsprechende kostenneutrale
Verlangerung des Projekts in der Validierungsphase war notwendig, um das letzte Ar-
beitspaket 3, Systemvalidierung” entsprechend erfolgreich abzuschlieBen.

2.4 voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit
der Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungs-
plans

Uber die im Leitantrag (Full-Proposal) dargelegten wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
hinaus wurde das Fraunhofer LBF durch die Bearbeitung des Projektes befahigt, seine
Systemkompetenz im Hinblick auf komplexe Gesamtsysteme im Bereich des Schiffsbaus
und der Meerestechnik konsequent weiterzuentwickeln, wodurch wiederum eine deut-
liche Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess insbesondere im Hinblick auf die In-
tegration aktiver Systeme zu erwarten war. Das Fraunhofer LBF wurde somit in die Lage
versetzt in Kooperation mit den Forschungspartnern, KMU, Werften und deren Zuliefe-
rern das im Projekt geschaffene Wissen in zukinftige Anwendungsfelder zu transferie-
ren. Es wird erwartet, dass sich dadurch insbesondere das Portfolio der Forschungs-
dienstleisungen fir die Industrie deutlich erweitern wird und sich das LBF im Bereich
Schiffbau weiter als anerkannter und leistungsfahiger Partner etablieren wird. Mittel-
fristig (ca. 5-10 Jahre) wird erwartet, dass wichtige Teile der Projektergebnisse in neuar-
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tigen intelligenten Antriebssystemen des Schiffbaus kommerzielle Anwendung finden.
Neben der Verwertung der Ergebnisse innerhalb der Branche Schiffbau wird davon
ausgegangen, dass die Methodik auch auf andere Anwendungsfelder (z.B. Automobil,
Maschinenbau) Gbertragen werden kann.

Zusatzlich zu den im Leitantrag dargestellten wissenschaftlichen und technischen Er-
folgsaussichten konnte das LBF durch die Bearbeitung des Projekts und die darin erar-
beitete Methodik fir das Energy Harvesting (EH) und Energiemanagement fiir einen
autarken Betrieb von CM Systemen und die Versorgung von NVC-Systemen, die Beein-
flussung der Interaktion zwischen Antriebsstrang und Seeverhalten mittels einer Smart
Power Control und die Integration der Erkenntnisse in eine ganzheitliche Simulation-
sumgebung die wissenschaftlichen Grundlagen und das technische Know-How deutlich
erweitern.

Insbesondere durch den Aspekt Energy Harvesting wurden neue wissenschaftliche Im-
pulse gesetzt, die neue Forschungsvorhaben in die Richtung einer besseren Nutzung
vorhandener, ungenutzter Energiestrome folgen lassen werden.

Durch die Bearbeitung des Projektes konnte das Fraunhofer LBF seine wissenschaftliche
Expertise wesentlich ausbauen. Es wurde wahrend und nach der Projektlaufzeit eine
Verbreitung der Ergebnisse in der Offentlichkeit sowie eine zielgerichtete Entwicklung
des wissenschaftlich-technischen Nachwuchses betrieben. Entsprechende Veroffentli-
chungen sind in Abschnitt 2.6 benannt.

2.5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE be-
kannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

Keine bekannt.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnis-
se

B |Im Rahmen der Polish-German Structured Conference of Acoustics wurde ein
Vortrag zu , Active Vibration Reduction of Shop Propulsion Systems” gehalten
(1]

B Die Vorlesungen ,Grundlagen der Adaptronik”, , Aktorwerkstoffe und —
prinzipien” sowie die Vorlesungsreihe ,,Maschinenakustik” werden von Prof.
Melz und Prof. Bein an der Technischen Universitat Darmstadt (Fachgebiet
. Systemzuverlassigkeit im Maschinenbau”) in enger Kooperation mit dem
Fraunhofer LBF angeboten. Die Vorlesung ,Adaptronik” an der Hochschule
Darmstadt wird ebenfalls durch das Fraunhofer LBF angeboten. Im Rahmen
dieser Vorlesungen wurden den Studenten Teilergebnisse des Projekts vermit-
telt.

B Im Rahmen des Vorhabens wurden zwei studentische Abschlussarbeiten von
Matthias Gerhardt [2] sowie Manuel Weber [5] in Zusammenarbeit zwischen
dem Fraunhofer LBF und der TU Darmstadt umgesetzt.

B Pressemitteilung am 21.03.2019 [3]

B Ver6ffentlichung der Projektergebnisse auf der Digital-HMI 2021 [4]
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