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(54) Messanordnung mit einer elektrischen Maschine und einer Messvorrichtung zum Bestimmen eines
Verlustmoments der elektrischen Maschine

(57) Die Erfindung betrifft eine Messanordnung (1) mit Winkel zwischen 45° und 135°, bevorzugt zwischen
einer elektrischen Maschine (2) mit einem Rotor (4) 85° und 95°, am bevorzugtesten wenigstens im
und einer Messvorrichtung (3) zum Bestimmen eines Wesentlichen senkrecht, schneidet, und wobei der
Verlustmoments der elektrischen Maschine (2), wobei Rotor (4) frei drehend ist.

die Messvorrichtung (3) eine Fixierungseinrichtung (5)
und wenigstens ein Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv),
bevorzugt wenigstens drei, insbesondere vier,
Piezoelemente, mit jeweils einer Vorzugsrichtung
aufweist, wobei die Fixierungseinrichtung (5) das
wenigstens eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) tragt
und die elektrische Maschine Uber das wenigstens
eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) in der Weise lagert,
dass mittels des wenigstens einen Piezoelements (6i,
6ii, 6iii, 6iv) wenigstens Scherkrafte zwischen der
elektrischen Maschine 2) und der
Fixierungseinrichtung (5) messbar sind, wobei die
Vorzugsrichtung oder die Vorzugsrichtungen jeweils
parallel zu oder in einer einzigen Ebene liegen, wobei
eine Drehachse (7) des Rotors (4) die Ebene in einem
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Messanordnung (1) mit einer elektrischen Maschine (2) mit
einem Rotor (4) und einer Messvorrichtung (3) zum Bestimmen eines Verlustmoments der
elektrischen Maschine (2), wobei die Messvorrichtung (3) eine Fixierungseinrichtung (5)
und wenigstens ein Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv), bevorzugt wenigstens drei,
insbesondere vier, Piezoelemente, mit jeweils einer Vorzugsrichtung aufweist, wobei die
Fixierungseinrichtung (5) das wenigstens eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) tragt und die
elektrische Maschine Uber das wenigstens eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) in der Weise
lagert, dass mittels des wenigstens einen Piezoelements (6i, 6ii, 6iii, 6iv) wenigstens
Scherkrafte zwischen der elektrischen Maschine (2) und der Fixierungseinrichtung (5)
messbar sind, wobei die Vorzugsrichtung oder die Vorzugsrichtungen jeweils parallel zu
oder in einer einzigen Ebene liegen, wobei eine Drehachse (7) des Rotors (4) die Ebene
in einem Winkel zwischen 45° und 135°, bevorzugt zwischen 85° und 95°, am
bevorzugtesten wenigstens im Wesentlichen senkrecht, schneidet, und wobei der Rotor
(4) frei drehend ist.

Fig. 1
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Messanordnung mit einer elektrischen Maschine und einer Messvorrichtung zum

Bestimmen eines Verlustmoments der elektrischen Maschine

Die Erfindung betrifft Messanordnung mit einer elektrischen Maschine mit einem Rotor
und einer Messvorrichtung zum Bestimmen eines Verlustmoments der elektrischen
Maschine, wobei die Messvorrichtung eine Fixierungseinrichtung und wenigstens ein
Piezoelement, bevorzugt wenigstens drei, insbesondere vier, Piezoelemente, mit jeweils
einer Vorzugsrichtung aufweist, wobei die Fixierungseinrichtung das wenigstens eine

Piezoelement tragt.

Das an einer Elektromaschine in motorischem Betrieb anliegende Widerstands- oder
Lastmoment M, setzt sich zusammen aus einem Antriebsmoment M. und einem
Verlustmoment My, welches dem Antriebsmoment entgegenwirkt. Das Verlustmoment
wird dabei insbesondere durch Luftreibung, durch Lagereibung und, je nach
Elektromaschine, durch Birstenreibung und/oder elektrische Wirbelstrdme verursacht.

Das Dokument WO 2018/046296 A1 offenbart ein Verfahren zum Charakterisieren einer
elektromechanischen Aktuatoreinheit, wobei ein Wert fir ein Verlustmoment der
elektromechanischen Aktuatoreinheit anhand eines Leerlaufstroms, der Differenz
zwischen dem ersten Wert und dem zweiten Wert fir die in dem Elektromotor induzierte
Spannung und der Massentragheit der elekiromechanischen Aktuatoreinheit bestimmt

wird.

Aus dem Dokument WO 2019/144171 A1 ist des Weiteren ein Messsystem zur
Bestimmung eines Kraft- und/oder eines Drehmoments an einer
drehmomentibertragenden Welle bekannt, wobei das Messsystem wenigstens drei,
insbesondere wenigstens vier, Piezoelemente mit jeweils einer Vorzugsrichtung aufweist,
welche jeweils an unterschiedlichen Positionen um eine Drehachse der Welle in einem
Kraftfluss, welcher Uber die Welle Ubertragen wird, in der Weise angeordnet sind, dass
eine Kraft des Kraftflusses, insbesondere ausschlieBlich, an den Piezoelementen anliegt,
wobei die Vorzugsrichtungen jeweils parallel zu oder in einer einzigen Ebene liegen,
welche von der Drehachse geschnitten wird, und wobei die Vorzugsrichtung von
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wenigstens zweien, insbesondere wenigstens dreien, der Piezoelemente zueinander

weder parallel noch antiparallel ausgerichtet sind.

Aus dem Dokument WO 2019/144172 A1 ist des Weiteren eine Messvorrichtung zum
Bestimmen einer Kraft und/oder eines Drehmoments an einer drehmomentibertragenden
Welle bekannt, welche durch eine Lagervorrichtung, insbesondere an einer Maschine,
deren Aus- und/oder Eingangswelle durch die drehmomentibertragende Welle gebildet
ist, gelagert ist, wobei die Messvorrichtung wenigstens zwei, vorzugsweise drei oder vier,
Piezoelemente in einer Fixierungseinrichtung aufweist, wobei die Fixierungseinrichtung
die Piezoelemente tragt und in der Weise ausgebildet ist, dass mittels der Piezoelemente
eine Kraft, insbesondere Scherkraft, zwischen der Lagervorrichtung und der
Abstitzvorrichtung zum Abstltzen der Lagervorrichtung messbar ist.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte Messanordnung zum Bestimmen
eines Verlustmoments der elektrischen Maschine bereitzustellen. Insbesondere ist es eine
Aufgabe der Erfindung, das Verlustmoment M, ohne eine Messung von elektrischen

Parametern der elektrischen Maschine bestimmen zu kénnen.

Diese Aufgabe wird durch die Lehre der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen werden in den abhangigen Anspriichen beansprucht.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine Messanordnung mit einer elekirischen
Maschine mit einem Rotor und einer Messvorrichtung zum Bestimmen eines

Verlustmoments der elekirischen Maschine,

wobei die Messvorrichtung eine Fixierungseinrichtung und wenigstens ein Piezoelement,
bevorzugt wenigstens drei, insbesondere vier, Piezoelemente, mit jeweils einer

Vorzugsrichtung aufweist,

wobei die Fixierungseinrichtung das wenigstens eine Piezoelement tragt und die
elektrische Maschine Uber das wenigstens eine Piezoelement in der Weise lagert, dass
mittels des wenigstens einen Piezoelements wenigstens Scherkrafte zwischen der

elektrischen Maschine und der Fixierungseinrichtung messbar sind,

wobei die Vorzugsrichtung oder die Vorzugsrichtungen jeweils parallel zu oder in einer
einzigen Ebene liegen,
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wobei eine Drehachse des Rotors die Ebene in einem Winkel zwischen 45° und 135°,
bevorzugt zwischen 85° und 95°, am bevorzugtesten wenigstens im Wesentlichen

senkrecht, schneidet, und
wobei der Rotor frei drehend ist.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines
Verlustmoments einer elekirischen Maschine mit einem Rotor, wobei die elekirische
Maschine in der Weise an einer Messvorrichtung gelagert ist, dass ein axiales
Drehmoment an der Maschine messbar ist und wobei der Rotor frei drehend ist, die
folgenden Arbeitsschritte aufweisend:

] erstes Betreiben der Maschine in der Weise, dass der Rotor eine vordefinierte
Drehzahl erreicht;

. zweites Betreiben der Maschine im Leerlauf, wenn die vordefinierte Drehzahl erreicht
ist, wobei ein Signal der Messvorrichtung, welches das axiale Moment an der
Maschine reprasentiert, Gberwacht wird;

. |dentifizieren eines Sprungs in dem Signal; und

. Bestimmen des Betrags des Sprungs, wobei der Betrag das Verlustmoment der
elektrischen Maschine angibt.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine Messvorrichtung zum Bestimmen eines
Verlustmoments einer elektrischen Maschine mit Rotor, wobei die Maschine in der Weise
an einer Messvorrichtung gelagert ist, dass ein axiales Drehmoment an der Maschine
messbar ist und wobei der Rotor frei drehend ist, aufweisend:

. Mittel zum Steuern eines Betriebs der Maschine, eingerichtet, um die Maschine
zunachst in der Weise zu betreiben, dass der Rotor eine vordefinierte Drehzahl
erreicht, und um die Maschine danach im Leerlauf zu betreiben;

. Mittel zum Uberwachen eines Signals der Messvorrichtung, welches das axiale
Moment einer Maschine reprasentiert;

. Mittel zum Identifizieren eines Sprungs in dem Signal; und

. Mittel zum Bestimmen des Betrags des Sprungs, wobei der Betrag das
Verlustmoment der elekirischen Maschine angibt.
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Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft einen Prifstand.

Frei drehend im Sinne der Erfindung bedeutet vorzugsweise nicht von einer externen Last

belastet.

Ein Piezoelement in Sinne der Erfindung weist wenigstens einen Piezokristall und
Kontakte zu dessen elektrischer Kontaktierung auf. Vorzugsweise ist das Piezoelement
als ein Sensor mit weiteren Komponenten wie einem Gehduse ausgebildet. Weiter

vorzugsweise weist ein Piezokrystall einen piezoelektrischen Effekt auf.

Eine Vorzugsrichtung im Sinne der Erfindung gibt an, in welcher Belastungsrichtung des
Piezoelements, insbesondere mittels einer Scherkraft auf dessen Stirnflache, die starkste
Spannung in dem Piezokristall des Piezoelements erzeugt wird. Die Vorzugsrichtung wird
auch als Polarisationsrichtung bezeichnet.

Ein axiales Drehnmoment im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise das an dem Rotor einer

Maschine anliegende Drehmoment.

In einem Betrieb im Leerlauf im Sinne der Erfindung bewirkt der Steuerstrom vorzugsweise
weder ein Antriebs- noch ein Bremsmoment. Weiter vorzugsweise ist der Steuerstrom

abgeschaltet.

Ein Mittel im Sinne der Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch ausgebildet sein
und insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher- und/oder Bussystem daten-
bzw. signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere
Mikroprozessoreinheit (CPU) und/oder ein oder mehrere Programme oder
Programmmodule aufweisen. Die CPU kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die als ein in
einem Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind, abzuarbeiten,
Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an einen
Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder mehrere, insbesondere
verschiedene, Speichermedien, insbesondere optische, magnetische, Festkdrper-
und/oder andere nicht-flichtige Medien, aufweisen. Das Programm kann derart
beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren verkdrpert bzw. auszufihren
imstande ist, so dass die CPU die Schritte solcher Verfahren ausfihren kann.

5735



10

15

20

25

PC33885AT 12.04.2023
-5-

Die Erfindung beruht auf dem Ansatz, das Verlustmoment einer elektrischen Maschine
Uber ein Reaktionsmoment zum Abstitzen der elektrischen Maschine durch ein Nullsetzen

des Antriebsmoments M, der elektrischen Maschine zu bestimmen.

Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, indem die Maschine zunachst frei drehend
auf eine vordefinierte Drehzahl gebracht wird und dann bei konstant gehaltener Drehzahl
abrupt in einen Leerlaufbetrieb der elektrischen Maschine umgeschaltet wird.
Infolgedessen ergibt sich ein Sprung in dem an dem Rotor 4 anliegenden Drehmoment,

welches dem axialen Reaktionsmoment des Motors entspricht.

Die erfindungsgemafBe Messanordnung ermdglicht es, das Verlustmoment einer
elektrischen Maschine direkt zu messen, ohne am Rotor eine Last vorsehen zu missen.
Mit anderen Worten wird das Massentragheitsmoment des Rotors nicht durch eine mit
diesem rotierende Messvorrichtung verfalscht. Hierdurch kann das Verlustmoment der

elektrischen Maschine wesentlich genauer bestimmt werden.

Auch elektrische Kenngréen wie induzierte Spannungen und Strdme des Elektromotors
mussen erfindungsgeman nicht gemessen werden, um das Verlustmoment zu bestimmen.
Diesbeziglich hat die Erfindung den Vorteil, dass das Verlustmoment durch keine
Messung beeintrachtigt werden kann. Darlber hinaus muss kein Verlustmoment aus
elektrischen Messungen erst anhand von physikalischen Beziehungen berechnet werden.
Auch gegenilber einer solchen Berechnung ist das erfindungsgemaBe Verfahren zum

Bestimmen des Verlustmoments wesentlich genauer.

Dartber hinaus kann die erfindungsgemafBe Messanordnung auf Prifstanden realisiert
werden, welche wesentlich einfacher aufgebaut sind als zum Beispiel bei dem Einsatz
eines Drehmomentflansches auf Basis von Dehnungsmessstreifen. Auch st
erfindungsgemal3 keine Belastungsmaschine notwendig. Darlber hinaus missen keine

Drehzahlrampen gefahren werden.

Der Einsatz von Piezoelementen als Messelemente der Messvorrichtung ermdglich eine
besonders genaue Bestimmung des Sprungs in dem Signal. Piezoelemente ermdglichen
eine hoch dynamische Messung, so dass diese die Veranderung des Signals von dem
Wert vor dem Sprung auf den Wert nach dem Sprung besonders exakt abbilden.
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Durch die Lagerung der elektrischen Maschine Uber das wenigstens eine Piezoelement
kann des Weiteren ein Reaktionsmoment auf das axiale Drehmoment gemessen werden,
welches am Rotor wirkt — ohne Messungen am Rotor selbst vorzunehmen. Piezoelemente
eignen sich hierbei zur Lagerung besonders gut, weil diese eine sehr hohe Steifigkeit und

Sensitivitat gegenlber hochdynamischen Schwingungen aufweisen.

Grundsatzlich ist es dabei mdglich, die elekirische Maschine nur Uber ein einzelnes
Piezoelement abzustitzen und weitere Abstltzpunktie durch andere Abstlitzelemente
abzustitzen. Ein Teil des Kraftflusses verlauft dann jedoch nicht tGber Piezoelemente,
sondern Uber die anderen Abstiitzelemente. Daher ist es von Vorteil, mehr Piezoelemente
zum Abstitzen der elekirischen Maschine einzusetzen. Insbesondere ist es von Vortell,
zwei, drei oder sogar vier Piezoelemente einzusetzen und die elektrische Maschine dann
ausschlie3lich Uber die Piezoelemente abzustltzen, so dass der gesamte von der
elektrischen Maschine erzeugte Kraftfluss Gber die Piezoelemente verlauft. Hierdurch wird

eine besonders hohe Messgenauigkeit erreicht.

Erfindungsgeman liegen die Vorzugsrichtung oder die Vorzugsrichtungen jeweils parallel
zu oder in einer einzigen Ebene und die Drehachse des Rotors schneidet die Ebene in
einem Winkel zwischen 45° und 135° bevorzugt zwischen 85° und 95°, am
bevorzugtesten wenigstens im Wesentlichen senkrecht. Entsprechend wird der Motor Gber
dessen Stirnseite an der Fixierungseinrichtung abgestitzt. Durch diese Anordnung kann
das Verlustmoment durch piezoelektrische Scherelemente als Piezoelemente besonders
einfach bestimmt werden. Insbesondere kbdnnen die Messsignale von einzelnen
Piezoelementen besonders einfach miteinander zur Bestimmung von Kraftkomponenten

verrechnet werden.

Wenigstens im Wesentlichen im Sinne der Erfindung bedeutet in diesem Zusammenhang

vorzugsweise einen Winkelbereich von +/- 1°.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung sind die Piezoelemente jeweils
an unterschiedlichen Positionen um eine Drehachse des Rotors der elektrischen Maschine
angeordnet. Hierdurch kann die elektrische Maschine besonders vorteilhaft auf der
Fixierungseinrichtung abgestitzt werden, vorzugsweise ohne den Einsatz von weiteren
Stltzelementen, so dass die elektrische Maschine ausschlieB3lich durch Piezoelemente

abgestitzt wird.

7135



10

15

20

25

PC33885AT 12.04.2023
-7 -

In einer weiterein vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung weist die
Messvorrichtung des Weiteren eine Vorspanneinrichtung und erste Vorspannelemente
auf, wobei das wenigstens eine Piezoelement zwischen der Fixierungseinrichtung und der
Vorspanneinrichtung mittels der ersten Vorspannelemente in der Weise vorspannbar oder
vorgespannt sind, dass das wenigstens eine Piezoelement kraftschllssig fixiert ist, und
wobei die elektrische Maschine an der Vorspanneinrichtung drehfest befestigt ist.

Das Aufbringen einer Vorspannung mittels einer Vorspanneinrichtung erlaubt, dass auf
der Messvorrichtung elektrische Maschinen gewechselt werden kénnen, ohne dass eine
Kalibrierung der Messvorrichtung beeintrachtigt  wird. Grundsatzlich missen
Piezoelemente vorgespannt werden, um ein gewlinschtes lineares Verhalten zu zeigen.
Jedes Vorspannen und Entspannen kann jedoch zu einer Anderung im Kraftfluss und
somit zu einer Anderung der Kalibrierung der Messvorrichtung fihren. Durch die
Vorspannvorrichtung muss das System nur einmal vorgespannt werden und die
Berechnung kann immer gleichbleiben. Hierdurch kdnnen elektrische Maschinen

insbesondere schnell gewechselt werden.

Ist keine Vorspanneinrichtung vorhanden, so werden die Piezoelemente direkt zwischen
dem Motor 2, insbesondere dessen Gehduse, und der Fixierungseinrichtung 5
kraftschlUssig fixiert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung ist die elektrische
Maschine an der Fixierungseinrichtung befestigt und wird von dem wenigstens einen
Piezoelement in der Weise abgestitzt, dass das wenigstens eine Piezoelement

kraftschlUssig fixiert ist.

Hierdurch werden die Piezoelemente in ihrer Position gehalten und eine Kalibrierung beim
Wechsel von Maschinen ist nicht notwendig.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung weist die
Fixierungseinrichtung oder die Vorspanneinrichtung eine Aussparung auf, in welcher eine
Welle der elektrischen Maschine aufgenommen und/oder hindurchgefiinrt werden kann,
wobei vorzugsweise eine Seite der elektrischen Maschine, auf welcher die Welle austritt,
der Fixierungseinrichtung und/oder der Vorspanneinrichtung zugewandt ist.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung ist die Drehachse bei
bestimmungsgemaBem Gebrauch der Messanordnung wenigstens im Wesentlichen
vertikal ausgerichtet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung werden die
Fixierungseinrichtung oder die elekirische Maschine ausschlie3lich durch das wenigstens
eine Piezoelement abgestitzt.

Hierdurch verlauft der gesamte relevante Kraftfluss Uber das oder die Piezoelemente. Dies
fihrt zu einer besonders hohen Messgenauigkeit.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung ist die Vorzugsrichtung
des wenigstens einen Piezoelements jeweils wenigstens im Wesentlichen tangential zu
einer Drehrichtung des Rotors ausgerichtet. Auch hierdurch kann eine Berechnung eines
Verlustmoments der elektrischen Maschine auf einfache Weise erfolgen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung weist das wenigstens
eine Piezoelement ein erstes Teilelement und ein zweites Teilelement auf, mittels
welchem jeweils Scherkrafte messbar sind, wobei eine Vorzugsrichtung des ersten
Teilelements wenigstens im Wesentlichen senkrecht zu einer Vorzugsrichtung des
zweiten Teilelements ausgerichtet ist, wobei die Teilelemente jeweils entlang ihrer
Stirnseite zueinander angeordnet sind, wobei eine Messung des ersten Teilelements und
eine Messung des zweiten Teilelements in Signalen der Messvorrichtung beriicksichtigt

wird.

Hierdurch ist die Messvorrichtung nicht empfindlich gegenlber einer Ausrichtung der
Vorzugsrichtung der beiden Teilelemente. Mit anderen Worten kénnen die beiden
Teilelemente, sofern deren relative Ausrichtung nur der definierten entspricht, in beliebiger
Weise an der Fixierungseinrichtung angeordnet sein, wobei immer ein volles Messignal
zur Verfligung steht. Auf diese Weise wird eine Montage der Messvorrichtung wesentlich
vereinfacht und Fehler bei der Bestimmung eines Verlustmoments aufgrund einer

Fehlausrichtung eines oder mehrerer Vorzugsrichtungen kénnen vermieden werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung weisen die
Piezoelemente ein erstes Teilelement und/oder ein zweites Teilelement, mittels welchem
oder welchen eine Scherkraft messbar ist, und ein drittes Teilelement, mittels welchem
eine Druckkraft messbar ist, auf, wobei die Teilelemente entlang ihrer Stirnseite
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zueinander angeordnet sind, wobei eine Messung des ersten Teilelements und/oder des
zweiten Teilelements und eine Messung des dritten Teilelements in dem Signal der
Messvorrichtung bertcksichtigt wird. Durch diese Art der Piezoelemente kénnen sowohl
Scherkrafte als auch Druckkrafte gemessen werden

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung weist die
Messvorrichtung des Weiteren Mittel auf, welche eingerichtet sind, gewlnschte
MessgréB3en, insbesondere ein Drehmoment um die Drehachse und/oder Krafte, welche
parallel zu der Ebene wirken, unter Berlcksichtigung eines jeweiligen Winkels zwischen
der Vorzugsrichtung oder den Vorzugsrichtungen des wenigstens einen Piezoelements
und Tangenten an die Drehrichtung des Rotors an dem Ort oder den Orten des wenigstens
einen Piezoelements zu bestimmen. Durch eine Berlcksichtigung der Ausrichtung der
Vorzugsrichtung kann das Verlustmoment besonders genau berechnet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung weist die
Messvorrichtung des Weiteren Mittel auf, welche eingerichtet sind, gewlnschte
MessgréB3en, insbesondere ein Drehmoment um die Drehachse und/oder Krafte, welche
parallel zu der Ebene wirken mittels eines, insbesondere linearen, Gleichungssystems

anhand von Messungen des wenigstens eine Piezoelements zu bestimmen

Durch die Verwendung eines Gleichungssystems kann das Verlustmoment besonders
genau bestimmt werden. Insbesondere missen die Vorzugsrichtungen der Piezoelemente
nicht exakt ausgerichtet sein, da der jeweilige Beitrag der Piezoelemente zu
verschiedenen Kraftkomponenten in dem linearen Gleichungssystem berlicksichtigt

werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung weist die
Fixierungseinrichtung Ausnehmungen auf, in welchen jeweils ein Piezoelement
angeordnet ist. Hierdurch kann die Messvorrichtung besonders kompakt gestaltet werden.
Dartber hinaus sind die Piezoelemente geschitzt, da die Ausnehmung wie ein Gehause

wirkt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung sind die
Fixierungseinrichtung und die Vorspanneinrichtung zweiteilig ausgebildet und die
Vorspanneinrichtung weist zwei Halbschalen auf, um die elekirische Maschine

aufzunehmen, wobei die Messvorrichtung des Weiteren zweite Vorspannelemente
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aufweist, mittels welcher die beiden Halbschalen gegeneinander vorgespannt werden
kdnnen, so dass zwischen der Vorspanneinrichtung und der elektrischen Maschine ein
Kraftschluss herstellbar ist.

Hierdurch kann die elektrische Maschine besonders einfach an der Messvorrichtung
befestigt werden. Insbesondere sind keine Befestigungsmittel wie Schrauben oder
Montageldcher an einem Gehause der elekirischen Maschine notwendig.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Messanordnung ist die
Fixierungseinrichtung als Fixierplatte, insbesondere Grundplatte, ausgebildet ist, welche
bei bestimmungsgemaBem Gebrauch auf einem Prifstand montiert ist, und/oder die
Vorspanneinrichtung ist eine Vorspannplatte. Platten sind besonders gut zum Abstitzen
der Piezoelemente geeignet.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in

Zusammenhang mit den Figuren. Es zeigen wenigstens teilweise schematisch:

Figur 1 Eine teilweise transparente Draufsicht eines ersten Ausflihrungsbeispiels einer
Messanordnung zum Bestimmen eines Verlustmoments einer elektrischen

Maschine;
Figur 2 eine teilweise transparente Seitenansicht der Messanordnung geman Figur 1;

Figur 3  eine teilweise transparente Draufsicht eines zweiten Ausfihrungsbeispiels der
Messanordnung zum Bestimmen eines Verlustmoments einer elektrischen

Maschine;

Figur4 eine teilweise transparente Draufsicht eines dritten Ausfihrungsbeispiels der
Messanordnung zum Bestimmen eines Verlustmoments einer elektrischen

Maschine;
Figur 5 eine teilweise transparente Seitenansicht der Messanordnung geman Figur 4;
Figur 6 eine alternative Ausfihrungsform eines Piezoelements;

Figur 7  eine weitere alternative Ausflihrungsform eines Piezoelements;
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Figur 8 ein Diagramm, welches den zeitlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkeit des
Rotors, des an dem Rotor anliegenden Drehmoments und des Steuerstroms in
Abhangigkeit von der Zeit zeigt;

Figur9 ein weiteres Diagramm, welches den Steuerstrom und das an dem Rotor
anliegende Drehmoment M, nochmals in Abhangigkeit der Zeit darstellt;

Figur 10 ein Blockdiagramm eines Verfahrens zum Bestimmen eines Verlustmoments

einer elekirischen Maschine; und

Figur 11 ein  Ausflhrungsbeispiel eines Systems zum Bestimmen eines

Verlustmoments.

Anhand der Figuren 1 und 2 wird ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer Messanordnung 1
zum Bestimmen eines Verlustmoments einer elektrischen Maschine 2 erlautert. Figur 2 ist

hierbei eine teilweise transparente Seitenansicht der Messanordnung 3 aus Figur 1.

Bei der elektrischen Maschine 2 handelt es sich vorzugsweise um einen Motor mit
rotierender Welle 9, welche einen Rotor 4 aufweist, welcher sich auf der rotierenden
Welle 9 um eine Drehachse 7 dreht.

Die Messanordnung 1 weist zur Messung von Momenten eine Messvorrichtung 3 auf. Die
Messvorrichtung 3 weist vorzugsweise eine Fixierungseinrichtung5 und eine
Vorspanneinrichtung 8 auf. Zwischen der Fixierungseinrichtung5 und der
Vorspanneinrichtung 8 sind Piezoelemente 6i, 6ii, 6iii und 6iv angeordnet, welche mittels
Vorspannelementen, insbesondere Schrauben (nicht dargestellt) fixiert und vorgespannt
werden. Bei den Piezoelementen 6i bis 6iv handelt es sich vorzugsweise um
piezoelektrische Messelemente, welche den piezoelektrischen Schereffekt ausnutzen.
Dies bedeutet, dass die Piezoelemente Scherkréafte Fs;, bis Fsiy messen, die in einer
Ebene wirken, in welcher die Piezoelemente 6i bis 6iv angeordnet sind.

Der Motor 2 ist in dem in den Figuren 1 und 2 gezeigten Ausfihrungsbeispiel auf der
Vorspanneinrichtung 8 drehfest befestigt. Mithin werden Drehmomente, welche auf die
Welle 9 bzw. den Rotor4 wirken, UOber das Gehause des Motors2 auf die
Vorspannrichtung 8 Ubertragen. Die Fixierungseinrichtung 5 ist vorzugsweise drehfest
gelagert, so dass diese Momente an den Piezoelementen 6i bis 6iv die Scherkrafte Fs; bis

Fs.iv hervorrufen.
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Der elektrische Motor 2 ist frei hangend. Dies bedeutet, dass der Rotor 4 frei drehend ist,
d.h. nicht von einer externen Last belastet ist. Dies ist allen Ausflihrungsbeispiele der

Messanordnung 1 gemein.

Wie aus Figur 2 ersichtlich, sind die Messelemente 6i bis 6iv wenigstens teilweise in

Ausnehmungen der Fixierplatte 5 aufgenommen.

Vorzugsweise weist die Vorspanneinrichtung 8, welche in Figur 2 als Vorspannplatte
ausgebildet ist, eine Aussparung auf, durch welche die Welle 9 des Motors 2 geflhrt
werden kann. Weiter vorzugsweise weist auch die Fixiereinrichtung 5, welche in Figur 2

als Fixierplatte ausgebildet ist, eine solche Aussparung auf.

Die Kraftkomponenten, welche durch die Piezoelemente 6i bis 6iv gemessen werden, sind
in Figur 1 eingezeichnet. Dies sind die Kraftkomponente in Y-Richtung F,, die
Kraftkomponente in X-Richtung Fx und das axiale Drehmoment um die Drehachse 7 M,
Wie in Figur 1 gezeigt, sind Vorzugsrichtungen der Piezoelemente, angegeben durch die
Vektorpfeile Fs; bis Fsj, der gemessenen Scherkrafte, tangential an eine Drehrichtung des
Rotors 4 um die Drehachse 7 ausgerichtet.

In diesem Fall kann das axiale Drehmoment M., welches an dem Motor 2 anliegt, einfach

durch folgende Gleichung berechnet werden:
Mz = (—Fsi+ Fsii — Fsjii + Fsiv) * R
wobei R der Abstand der Piezoelemente 6i bis 6iv von der Drehachse 7 des Rotors 4 ist.

Die Vorzeichen vor den gemessenen Scherkraften ergeben sich aus der jeweiligen
Ausrichtung der Vorzugsrichtung der Piezoelemente 6i bis 6iv. Die gemessenen
Scherkréfte Fs; bis Fs v errechnen sich hierbei aus den Messsignalen S, Si, Sii, Siv, welche
vorzugsweise in Pikocoulomb angegeben sind und einer jeweiligen Sensorempfindlichkeit,
welche vorzugsweise in N/pC angegeben ist.

In der obigen Gleichung spielt der jeweilige Winkel B zwischen den Vorzugsrichtungen der
Piezoelemente 6i bis 6iv und der jeweiligen Tangente an dem Ort des Piezoelements 6i
bis 6iv an die Drehrichtung des Rotors 4 eine wichtige Rolle. Durch diesen Winkel 8 wird
vorgegeben, welcher Anteil einer gemessenen Scherkraft Fs der tangentialen Richtung

und damit dem Drehmoment M, zuzurechnen sind.
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Hierbei ergibt sich die Tangentialkraft Fiaus der Scherkraft Fs gemaf folgender Gleichung:
Fi=Fs-cos

In dem in den Figuren1 und 2 gezeigten ersten Ausflhrungsbeispiel der
Messanordnung 1 ist der Winkel B = 0° fir die Piezoelemente 6ii und 6iv und 3 = 180° flr
die Piezoelemente 6i und 6iii. Die einzelnen Piezoelemente 6i bis 6iv kbnnen aber auch
beliebig gelegt werden. Hierdurch wird, wie oben beschrieben, nicht die gesamte Kraft in
tangentialer Richtung gemessen, sondern nur eine anteilige Kraft F; gemaB obiger
Gleichung. Um das Drehmoment M, gemaf der oben angegebenen Gleichung berechnen
zu kobénnen, muss der gemessene tangentiale Anteil der Kraft F mit einem
Gewichtungsfaktor wieder auf 100 % errechnet werden. Beispielsweise wirde flr = 45°
Fi = 0,707 - Fs sein. Daher misste die gemessene tangentiale Kraft Fy mit 1,293

multipliziert werden, um fehlende Signalkomponenten zu kompensieren.

Um stets ein volles Messsignal zur Verfigung zu haben, kénnen auch Piezoelemente 6i
zum Einsatz kommen, welche zwei Teilelemente 6i-1, 6i-2 aufweist, welche an ihren
Stirnseiten aneinander anliegend angeordnet sind. Hierflr sollte die Vorzugsrichtung der
einzelnen Teilelemente 6i-1, 6i-2 eine senkrechte Ausrichtung, wie in Figur 6 durch die
eingezeichneten Vektoren der messbaren Scherkrafte Fsiq, Fsi2 angedeutet ist. Der
Betrag der Scherkraft in tangentialer Richtung ergibt sich hierbei aus der projizierten Lange

des Summenvektors auf die tangentiale Richtung.

Diese Ausgestaltung der Piezoelements 6i bis 6iv erzeugt also stets ein Messsignal Si,
das jenem eines einzelnen Piezoelements entspricht, dessen Vorzugsrichtung in

tangentialer Richtung zur Drehrichtung des Rotors 4 ausgerichtet ware.

Alternativ zu der oben genannten Gleichung zur Berechnung des Drehmoments M, kann
zur Berechnung der Kraftkomponenten Fy, Fy, und der Drehmomentkomponente M. in der
Ebene, welche durch die Lage der Piezoelemente 6i, 6ii, 6iii, 6iv gebildet wird, auch ein,
insbesondere lineares, Gleichungssystem zum Einsatz kommen. Das lineare
Gleichungssystem kann in einer Matrixschreibweise zusammengefasst und wie folgt

dargestellt werden:
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Mz cli - Ccliv\ /St
Fx =(s o ) St
Fy C3i - C3iv gis

Die einzelnen Koeffizienten der Matrix kdnnen durch Kalibrationsmessungen mittels der
Messvorrichtung 3 bestimmt werden, welche vorzugsweise nach erfolgter Vorspannung

der Piezoelemente 6i bis 6iv durchgefihrt werden.

Figur 3 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Messanordnung 1. In Unterschied zu
dem ersten Ausflhrungsbeispiel der Messanordnung1 weist das zweite
Ausfihrungsbeispiel lediglich die Fixierungseinrichtung 5 auf, welche als Fixierplatte

ausgebildet ist.

Eine Vorspanneinrichtung in Form einer weiteren Platte ist bei dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel nicht vorhanden. Daflr wird ein Gehause des Motors bzw. der Motor
2 direkt auf den Piezoelementen 6i bis 6iv angeordnet. Das Gehause des Motors bzw. der
Motor 2 wird hierbei in der Weise mit der Fixierplatte 5 vorgespannt, dass sich ein
Kraftschluss zwischen dem Gehause des Motors bzw. dem Motor 2 selbst einerseits und
zwischen den Piezoelementen 6i bis 6iv und der Fixierplatte 5 andererseits ausbildet. Auf
diese Weise kénnen auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel Scherkrafte in die

Piezoelemente 6i bis 6iv aufgebracht werden.

Ein drittes Ausflhrungsbeispiel einer Messanordnung zum Bestimmen eines
Verlustmoments einer elekirischen Maschine wird in Bezug auf die Figuren 4 und 5

erlautert:

In diesem Ausflhrungsbeispiel sind sowohl die Fixiereinrichtungen 5a, 5b als auch die
Vorspanneinrichtung 8a, 8b zweiteilig ausgefihrt. Die Fixiereinrichtung weist eine erste
Fixierplatte 5a und eine zweite Fixierplatte 5b auf, welche durch einen Spalt 10
voneinander beabstandet sind. Die Vorspanneinrichtung weist eine erste Halbschale 8a
und eine zweite Halbschale 8b auf. Die erste Halbschale 8a ist Uber zwei
Piezoelemente 6iii, 6iv an der ersten Fixierplatte 5a angeordnet und mittels
Vorspannelementen (nicht dargestellt) an der ersten Fixierplatte 5a befestigt. Auch die
zweite Halbschale 8b ist Uber zwei Piezoelemente 6i, 6ii auf der zweiten Fixierplatte 5b
angeordnet. Auch diese sind mit Spannelementen (nicht dargestellt) aneinander befestigt,
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so dass Uber einen Kraftschluss Scherkrafte auf die Piezoelemente 6i, 6ii eingeleitet

werden kdénnen.

Figur 5 zeigt eine seitliche Ansicht der Messanordnung 1 gemaf Figur 4. Wie aus Figur 5
hervorgeht, kann der Motor 2 mittels der beiden Halbschalen 8a, 8b fixiert werden.

Die Halbschalen 8a, 8b sind vorzugsweise so ausgebildet, dass diese den Elektromotor 2
durch einen Kraftschluss fixieren kénnen. Hierflir weisen die Halbschalen 8a, 8b jeweils
einen Absatz 11a, 11b auf, mittels welchem der Motor 2 geklemmt werden kann. Zum
Klemmen weist die Messvorrichtung 3 vorzugsweise weitere Spannmittel (nicht
dargestellt) auf, mit welchen die erste Fixierplatte 5a und die zweite Fixierplatte 5b und
damit auch die erste Halbschale 8a und die zweite Halbschale 8b gegeneinander
vorgespannt werden kénnen. Auch diese Spannelemente sind vorzugsweise als

Schraubmittel ausgebildet.

Ein Spalt (kein Bezugszeichen) zwischen den beiden Halbschalen 8a, 8b, aber auch der
Spalt 10 zwischen der ersten Fixierplatte 5a und der zweiten Fixierplatte 5b kann dabei so
ausgebildet sein, dass auch hier die Welle 9 aufgenommen werden kann.

Den in den Figuren 1 bis 5 gezeigten drei Ausflhrungsbeispielen ist gemein, dass der
Motor 2 mit einer seiner Stirnseiten an der Messvorrichtung 3 angeordnet ist. Das
erfindungsgemalie Messprinzip, welches weiter unten erlautert wird, funktioniert jedoch
auch, wenn der Motor 2 mit der anderen Stirnseite zu der Messvorrichtung 3 hin
angeordnet ist.

Die Vorspanneinrichtung 8 kann auch als motorspezifische Adapterplatte ausgebildet
sein. Weiterhin kbnnen weitere Platten auf der Vorspannplatte 8 montiert werden, welche
als motorspezifische Adapterplatten ausgebildet sind. Hierdurch kénnen Rulstzeiten fir die
Messanordnung 1, in welcher der Motor 2 auf der Messvorrichtung installiert wird,

verringert werden.

Auch wenn in Bezug auf alle drei Ausfihrungsbeispiele der Figuren 1 bis 5 dargestellt ist,
dass die Drehachse 7 des Rotors 4 senkrecht zu einer von den Piezoelementen 6i bis 6iv
bzw. deren Vorzugsrichtungen aufgespannten Ebene ausgerichtet ist, kann die
Drehachse 7 auch schrdg zu dieser Ebene ausgerichtet sein, solange diese die
aufgespannte Ebene schneidet. Vorzugsweise schneidet die Drehachse 7 die Ebene in
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einem Winkel zwischen 45° und 135°. Ist die Drehachse nicht senkrecht zu der Ebene
ausgerichtet, so muss die Ausrichtung bei der oben genannten Gleichung zur Berechnung
des Drehmoments M, durch entsprechende geometrische Faktoren berlcksichtigt
werden. Entsprechend macht eine Schragstellung der Drehachse 7 in Bezug auf die
genannte Ebene auch eine Neubestimmung der Koeffizienten der Kalibrationsmatrix bzw.
der Koeffizienten des oben genannten Gleichungssystems notwendig.

Um auch eine Normalkraft Fni zu messen, kann vorgesehen sein, zusatzlich zu zwei
Ubereinander liegenden Teilelementen 6ii-1, 6ii-2; 6iii-1, 6iii-2; 6i-1, 6i-2; 6iv-1, 6iv-2, dritte
Teilelemente 6ii-3, 6iii-3, 6i-3, 6iv-3 vorgesehen sind, wie dies in Figur 7 dargestellt ist.
Dabei missen die jeweils Ubereinander liegenden Teilelemente 6ii-1, 6ii-2; 6iii-1, 6iii-2; 6i-
1, 6i-2; 6iv-1, 6iv-2 Vorzugsrichtungen aufweisen, die in einem rechten Winkel zueinander
angeordnet sind.

Auch in diesem Fall ergibt sich die Scherkraft F; in tangentialer Richtung an die
Drehrichtung des Rotors 4 aus der projizierten Lange des Summenvektors auf die
tangentiale Richtung.

Bei allen gezeigten AusfUhrungsbeispielen der Messanordnung kann eine beliebige
Anzahl an Piezoelementen 6i bis 6iv verbaut werden. Grundsatzlich ist aber zu beachten,
dass die Vorspannplatte und/oder der elekirische Motor 2 an wenigstens drei Positionen
abgestitzt werden miissen, um eine stabile Lage zu erreichen. Aus diesem Grund muss
bei weniger als drei Piezoelementen 6i bis 6iv noch jeweils ein oder zwei weitere
Aufstandselemente vorgesehen sein. Diese fUhren allerdings zu Kraftnebenschllssen,
was die Messgenauigkeit der Messvorrichtung 2 verschlechtert. Insbesondere verringern
diese anteilig den Kraftfluss Uber das vorhandene Piezoelement oder die vorhandenen
Piezoelemente 6i bis 6iv. Darlber hinaus kdénnen die weiteren Abstltzelemente zu

Nichtlinearitaten fihren.

Anhand der Figuren 8 bis 10 wird nachfolgend ein Ausflihrungsbeispiel eines Verfahrens
zur Bestimmung eines Verlustmoments einer elektrischen Maschine 2 mit Rotor 4

beschrieben.

Bei diesem Verfahren kénnen Messanordnungen zum Einsatz kommen, wie sie in Bezug
auf die Figuren 1 bis 7 beschrieben wurden. Grundsatzlich ist es aber auch méglich, dass

eine andere Messanordnung 1 und eine andere Messvorrichtung 3 zum Einsatz kommen,
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mit welchen das Verlustmoment ebenfalls mittels des Verfahrens 100 bestimmt werden
kann. Insbesondere kénnen Messvorrichtungen 3 zum Einsatz kommen, welche statt
Piezoelementen andere Messelemente aufweisen. Darlber hinaus sind auch andere
geometrische Anordnungen, sowohl in Bezug auf die Messvorrichtung 3 als auch in Bezug
auf die Messanordnung 1 als Ganzes méglich.

Wie eingangs beschrieben, wird der Rotor4 eines Elektromotors2 durch die
Wechselwirkung in einem Magnetfeld beschleunigt. Dabei wird das Antriebsmoment M,
aufgebracht. Gleichzeitig wirken diesem Antriebsmoment M, Verlustmomente M,

entgegen.

Wird der Rotor 4 beschleunigt, so wirkt der Beschleunigung ein Moment entgegen,
welches durch das Massentragheitsmoment J des Rotors 4 erzeugt wird. Hierbei gilt

Mz=](.p:
Mz:Ma—Mv=](.[.)

Entsprechend der Gleichung kann bei einem Beschleunigungsvorgang oder einem
Bremsvorgang des Rotors 4 das Antriebsmoment My nicht von dem Verlustmoment M,

unterschieden werden.
Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit ($ = 0) gilt entsprechend:
Ma—My=0

Wird nun der Motor 2 im Leerlauf betrieben, so dass der Rotor 4 auslauft, ein sogenannter
"Coast-down"-Betrieb, so wird das Antriebsmoment Ma = 0. Entsprechend gilt dann fiir das
gemessene axiale Drehmoment M; = - M..

Der Leerlaufbetrieb kann dadurch erreicht werden, dass der Motor stromlos gestellt bzw.

der Steuerstrom unterbrochen wird.

Entsprechend reagiert das axiale Drehmoment M, des Rotors 4 mit einer Sprungantwort,
weil in dem Moment des Beginns des Leerlaufbetriebs nur noch das Verlustmoment M,
anliegt. Diese Sprungantwort ist ebenfalls in dem Diagramm von Figur 8 dargestellt, des
Weiteren auch der Verlauf des Steuerstroms | gegentber der Zeit.
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Die Sprungantwort des axialen Drehmoments M, kann als Reaktionsmoment an dem
Motor 2 gemessen werden, insbesondere mittels einem der gezeigten
Ausfihrungsbeispiele einer Messanordnung 1.

In dem Moment, in dem das Antriebsmoment Ma Null wird, fangt die Drehgeschwindigkeit

¢ des Rotors 4 an, sich zu verringern, wie in dem Diagramm gemal3 Figur 8 dargestellt.

Der Einsatz von Piezoelementen eignet sich besonders gut fir diese Messung, da
Piezoelemente besonders gut dynamische Kréafte messen kénnen.

Figur 9 zeigt ein weiteres Diagramm, in welchem reale Messungen des Steuerstroms |
und des axialen Drehmoments M. einer realen Messung an einer Messanordnung 1

gemaf dem ersten Ausfihrungsbeispiel dargestellt sind.

Das gemessene Bremsmoment M, ist 0,5 Nm. Der in dem Diagramm als Steuerstrom |
dargestellte Bereich entspricht drei periodischen Phasenstrémen von Amplituden mit zirka
40 A. Diese gehen zum Zeitpunkt des Coast-down auf 0. Das Signal des axialen
Drehmoments M, ist mittels eines Tiefpasses bei zirka 500 Hz gefiltert. Die Sprungantwort
des axialen Drehmoments M; ergibt sich aus den als Linien eingezeichneten linearen Fits
des Drehmomentsignals M, vor und nach dem Coast-down. Ein Blockdiagramm des
Ausfihrungsbeispiels Verfahrens 100 zum Bestimmen eines Verlustmoments einer

elektrischen Maschine 2 mit rotierender Welle 4 ist in Figur 8 dargestellt.

Wie bereits im Vorhergehenden erlautert, ist der elektrische Motor 2 frei drehend auf der
Messvorrichtung 1 aufgenommen und insbesondere ist mit dem frei drehenden Rotor 4
bzw. dessen Welle 9 keine Belastungsmaschine verbunden.

In einem ersten Arbeitsschritt 101 wird der Motor 2 mittels eines Steuerstroms | in der
Weise betrieben, dass der Rotor 4 eine vordefinierte Drehzahl erreicht. Der Motor 2 wird
hierbei eigenstandig, d.h. durch das in dem Motor 2 erzeugte Beschleunigungsmoment M,
auf die vordefinierte Drehzahl beschleunigt.

Als Steuerstréme kommen vorzugsweise dreiphasige sinusférmige Strdme zum Einsatz,

in Abhangigkeit der Art von Motor 2.

Nachdem die vordefinierte Drehzahl erreicht ist, wird der Motor 2 vorzugsweise mit
konstanter Drehzahl weiter betrieben.
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In einem zweiten Arbeitsschritt 102 wird der Motor 2 dann im Leerlauf betrieben.
Vorzugsweise wird hierfir der Steuerstrom | abgeschaltet, insbesondere unterbrochen.

Vorzugsweise kommt hierfiir ein Schalter oder Relais zum Einsatz.

In einem dritten Arbeitsschritt 103 wird das Signal mittels eines Tiefpassfilters, welcher
vorzugsweise eine Grenzfrequenz von 500 Hz aufweist, gefiltert. Hierdurch kann ein
niederfrequentes Signal aus einem hochdynamischen Messsignal, wie es beispielsweise

von Piezoelementen 6i bis 6iv erzeugt wird, erkannt werden.
In einem vierten Arbeitsschritt 104 wird ein Sprung in dem gefilterten Signal identifiziert.

In Abhangigkeit der Position des Sprungs wird das Signal in einem ersten Abschnitt vor
dem identifizierten Sprung und in einem zweiten Abschnitt nach dem Sprung in einem

finften Arbeitsschritt 105 jeweils gefittet.

Auf der Grundlage der vor dem Sprung und nach dem Sprung gefitteten Signalabschnitte
wird in einem sechsten Arbeitsschritt 106 der Betrag des Sprungs bestimmt. Dieser Betrag
des Sprungs entspricht dem axialen Drehmoment M, des Rotors 4 zum Zeitpunkt des
Coast-down, d.h. des Umschaltens des Motors 2 in den Leerlaufbetrieb, und mithin dem
negativen Verlustmoment M, in diesem Moment. Vorzugsweise wird das Verlustmoment

M, an eine Schnittstelle ausgegeben.

Figur 11 zeigt ein Modul 1000 zum Bestimmen eines Verlustmoments einer
Messvorrichtung 3, insbesondere mittels einem der Ausflhrungsbeispiele der
Messanordnungen 1.

Das Modul 1000 weist Mittel 1001 zum Steuern eines Betriebs der Maschine 2 auf,
eingerichtet, um die Maschine 2 zunachst in der Weise zu betreiben, dass der Rotor 4 eine
vordefinierte Drehzahl erreicht, und um die Maschine danach im Leerlauf zu betreiben.
Des Weiteren weist das Modul 1000 Mittel 1002 zum Uberwachen eines Signals der
Messvorrichtung 3, welches das axiale Moment an der Maschine 2 reprasentiert, auf. Des
Weiteren weist das Modul 1000 Mittel 1004 zum Identifizieren eines Sprungs in dem Signal
und Mittel 1006 zum Bestimmen des Betrags des Sprungs, wobei der Betrag das
Verlustmoment der elektrischen Maschine 2 angibt. Weitere, optionale Mittel 1003 zum
Filtern des Signals und Mittel 1005 zum Fitten des Signals kédnnen vorhanden sein.
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Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den Ausflihrungsbeispielen lediglich um
Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwendungen und den Aufbau in keiner
Weise einschranken. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende
Beschreibung ein Leitfaden fir die Umsetzung mindestens eines Ausfihrungsbeispiels
gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere im Hinblick auf die Funktion und
Anordnung der beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, ohne den
Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den Ansprichen und diesen aquivalenten

Merkmalskombinationen ergibt.
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Patentanspriiche

Messanordnung (1) mit einer elektrischen Maschine (2) mit einem Rotor (4) und
einer Messvorrichtung (3) zum Bestimmen eines Verlustmoments der elektrischen
Maschine (2),

wobei die Messvorrichtung (3) eine Fixierungseinrichtung (5) und wenigstens ein
Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv), bevorzugt wenigstens drei, insbesondere vier,
Piezoelemente, mit jeweils einer Vorzugsrichtung aufweist,

wobei die Fixierungseinrichtung (5) das wenigstens eine Piezoelement (6i, 6i, 6iii,
6iv) tragt und die elektrische Maschine Uber das wenigstens eine Piezoelement
(6i, 6ii, 6iii, 6iv) in der Weise lagert, dass mittels des wenigstens einen
Piezoelements (6i, 6ii, 6iii, 6iv) wenigstens Scherkrafte zwischen der elektrischen
Maschine (2) und der Fixierungseinrichtung (5) messbar sind,

wobei die Vorzugsrichtung oder die Vorzugsrichtungen jeweils parallel zu oder in
einer einzigen Ebene liegen,

wobei eine Drehachse (7) des Rotors (4) die Ebene in einem Winkel zwischen 45°
und 135°, bevorzugt zwischen 85° und 95°, am bevorzugtesten wenigstens im
Wesentlichen senkrecht, schneidet, und

wobei der Rotor (4) frei drehend ist.

Messanordnung (1) nach Anspruch 1, wobei die Messvorrichtung (3) mehr als ein
Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) aufweist, wobei die Piezoelemente (6i, 6ii, 6iii, 6iv)
jeweils an unterschiedlichen Positionen um die Drehachse (7) des Rotors (4) der
elektrischen Maschine (2) angeordnet sind.

Messanordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Messvorrichtung (2) des
Weiteren eine Vorspanneinrichtung (8) und erste Vorspannelemente aufweist,
wobei das wenigstens eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) zwischen der
Fixierungseinrichtung (5) und der Vorspanneinrichtung (8) mittels der ersten
Vorspannelemente in der Weise vorspannbar oder vorgespannt ist, dass das
wenigstens eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) kraftschlUssig fixiert ist, und wobei
die elektrische Maschine (2) an der Vorspanneinrichtung (8) drehfest befestigt ist.
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Messanordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die elektrische
Maschine (2) an der Fixierungseinrichtung (5) befestigt ist und von dem
wenigstens einen Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) in der Weise abgestutzt wird, dass
das wenigsten eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) kraftschllssig fixiert ist.

Messanordnung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die
Fixierungseinrichtung (5) oder die Vorspanneinrichtung (8) eine Aussparung
aufweist, in welcher eine Welle (9) der elektrischen Maschine (2) aufgenommen
und/oder hindurchgefiihrt werden kann, wobei vorzugsweise eine Seite der
elektrischen Maschine (2), auf welcher die Welle (9) austritt, der

Fixierungseinrichtung (5) und/oder der Vorspanneinrichtung (8) zugewandt ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Drehachse (7) bei bestimmungsgemalem Gebrauch der Messanordnung (1)

wenigstens im Wesentlichen vertikal ausgerichtet ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Fixierungseinrichtung (5) oder die elektrische Maschine (2) ausschlie3lich durch
das wenigstens eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) abgestitzt wird.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Vorzugsrichtung des wenigstens einen Piezoelements (6i, 6ii, 6iii, 6iv) jeweils
wenigstens im Wesentlichen tangential zu einer Drehrichtung der Welle
ausgerichtet ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche , wobei das
wenigstens eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) ein erstes Teilelement (6i-1, 6ii-1,
6iii-1, 6iv-1) und ein zweites Teilelement (6i-2, 6ii-2, 6iii-2, 6iv-2) aufweist, mittels
welchen jeweils Scherkrafte messbar sind, wobei eine Vorzugsrichtung des ersten
Teilelements (6i-1, 6ii-1, 6iii-1, 6iv-1) wenigstens im Wesentlichen senkrecht zu
einer Vorzugsrichtung des zweiten Teilelements (6i-2, 6ii-2, 6iii-2, 6iv-2)
ausgerichtet ist, wobei die beiden Teilelemente (6i-1, 6i-2; 6ii-1; 6ii-2; 6iii-1, 6iii-2;
Biv-1, 6iv-2) entlang ihrer Stirnseiten zueinander angeordnet sind.
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Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei das
wenigstens eine Piezoelement (6i, 6ii, 6iii, 6iv) ein erstes Teilelement (6i-1, 6ii-1,
6iii-1, 6iv-1) und/oder zweites Teilelement (6i-2, 6ii-2, 6iii-2, 6iv-2), mittels welchem
oder welchen eine Scherkraft messbar ist, und ein drittes Teilelement (6i-3, 6ii-3,
6iii-3, 6iv-3), mittels welchem eine Druckkraft messbar ist, aufweist, wobei die
Teilelemente (6i-1, 6i-2, 6i-3; 6ii-1; 6ii-2, 6ii-3; 6iii-1, 6iii-2, 6iii-3; 6iv-1, 6iv-2, 6iv-3)

entlang ihrer Stirnseiten zueinander angeordnet sind.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Messvorrichtung (3) des Weiteren Mittel aufweist, welche eingerichtet sind,
gewlnschte MessgrofBen, insbesondere ein Drehmoment um die Drehachse (7)
und/oder Krafte, welche parallel zu der Ebene wirken, unter Bericksichtigung
eines jeweiligen Winkels zwischen der Vorzugsrichtung oder den
Vorzugsrichtungen des wenigstens einen Piezoelements (6i, 6ii, 6iii, 6iv) und
Tangenten an die Drehrichtung des Rotors (4) an dem Ort oder den Orten des

wenigstens einen Piezoelements (6i, 6ii, 6iii, 6iv) zu bestimmen.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Messvorrichtung (3) des Weiteren Mittel aufweist, welche eingerichtet sind,
gewlnschte MessgrdBBen, insbesondere ein Drehmoment um die Drehachse
und/oder Kréfte, welche parallel zu der Ebene wirken mittels eines, insbesondere
linearen, Gleichungssystems anhand von Messungen des wenigstens eine

Piezoelements (6i, 6ii, 6iii, 6iv) zu bestimmen.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Fixierungseinrichtung Ausnehmungen aufweist, in welchen jeweils ein

Piezoelement angeordnet ist.

Messanordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Fixierungseinrichtung (5a, 5b) und die Vorspanneinrichtung (8a, 8b) zweiteilig
ausgebildet sind und die Vorspanneinrichtung (8a, 8b) zwei Halbschalen (8a, 8b)
aufweist, um die elekirische Maschine (2) aufzunehmen, wobei die
Messvorrichtung (3) des Weiteren zweite Vorspannelemente aufweist, mittels
welcher die beiden Halbschalen (8a, 8b) gegeneinander vorgespannt werden
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kdénnen, so dass zwischen der Vorspanneinrichtung (8a, 8b) und der elektrischen
Maschine (2) ein Kraftschluss herstellbar ist.

Messvorrichtung (3) zum Bestimmen eines Verlustmoments elektrischen
Maschine mit Rotor (4), insbesondere zum Einsatz in einer Messanordnung nach
einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Maschine (2) in der Weise an
einer Messvorrichtung (3) gelagert ist, dass ein axiales Drehmoment an der
Maschine (2) messbar ist und wobei der Rotor (4) frei drehend ist, aufweisend:
Mittel (1001) zum Steuern eines Betriebs der Maschine (2), eingerichtet, um die
Maschine (2) zunachst in der Weise zu betreiben, dass der Rotor (4) eine
vordefinierte Drehzahl erreicht, und um die Maschine danach im Leerlauf zu
betreiben;

Mittel (1002) zum Uberwachen eines Signals der Messvorrichtung (3), welches
das axiale Moment an der Maschine (2) reprasentiert;

Mittel zum Identifizieren (1004) eines Sprungs in dem Signal; und

Mittel zum Bestimmen (1006) des Betrags des Sprungs, wobei der Betrag das
Verlustmoment der elektrischen Maschine (2) angibt.

Prifstand mit einer Messanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14 und/oder
einer Messvorrichtung nach Anspruch 15.

Verfahren zum Bestimmen eines Verlustmoments einer elektrischen Maschine mit
Rotor (4) mittels einer Messanordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, die
folgenden Arbeitsschritte aufweisend:

erstes Betreiben (101) der Maschine (2) in der Weise, dass der Rotor (4) eine
vordefinierte Drehzahl erreicht;

zweites Betreiben (102) der Maschine (2) im Leerlauf, wenn die vordefinierte
Drehzahl erreicht ist, wobei ein Signal der Messvorrichtung (3), welches das axiale
Moment an der Maschine (2) reprasentiert, Gberwacht wird;

|dentifizieren (104) eines Sprungs in dem Signal; und

Bestimmen (106) des Betrags des Sprungs, wobei der Betrag das Verlustmoment

der elektrischen Maschine (2) angibt.
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