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(54) Verfahren zur Korrektur einer Fehlausrichtung wenigstens eines Wellenstrangs

(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren (100) zur Ermitteln  (103) wvon Zielwerten fiir eine
Korrektur einer Fehlausrichtung wenigstens eines Positionskorrektur der Belastungsmaschine (14;
Wellenstrangs (5, 5a, 5b) eines Antriebsstrangs (3) 14a, 14b) oder der Antriebsmaschine (2), um die
auf einem Prifstand (1), wobei wenigstens ein Fehlausrichtung zu minimieren; und
piezoelektrischer Kraftsensor (4a, 4b, 4c, 4d) in einem Ausgeben (105) der Zielwerte.

Kraftpfad angeordnet ist, iiber welchen bei einer

Leistungsiibertragung zwischen einer
Belastungsmaschine (14; 14a, 14b) des Prifstands
(1) und einer Antriebsmaschine (2) des
Antriebsstrangs (3) oder des Prifstands (1) mittels
des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) ein Kraftfluss
tibertragbar ist, folgende Arbeitsschritte aufweisend:
Durchfiihren (101) einer Kraftmessung in wenigstens
einer Ebene (A, B; F) und/oder normal zu der
wenigstens einen Ebene (A, B; F), welche von einer
Drehachse (D) des Wellenstrangs (5; 5a, 5b)
geschnitten wird und vorzugsweise wenigstens im
Wesentlichen normal zu der Drehachse (D) liegt;
Analysieren (102) eines Messwerts oder eines
Messwertverlaufs der Kraftmessung zur Detektion
einer Fehlausrichtung des Wellenstrangs (5; 5a, 5b);
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren (100) zur Korrektur einer Fehlausrichtung wenigs-
tens eines Wellenstrangs (5, 5a, 5b) eines Antriebsstrangs (3) auf einem Prufstand (1),
wobei wenigstens ein piezoelektrischer Kraftsensor (4a, 4b, 4c, 4d) in einem Kraftpfad
angeordnet ist, Uber welchen bei einer Leistungsubertragung zwischen einer Belas-
tungsmaschine (14; 14a, 14b) des Prufstands (1) und einer Antriebsmaschine (2) des
Antriebsstrangs (3) oder des Prufstands (1) mittels des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) ein
Kraftfluss Ubertragbar ist, folgende Arbeitsschritte aufweisend:

Durchfthren (101) einer Kraftmessung in wenigstens einer Ebene (A, B; F) und/oder
normal zu der wenigstens einen Ebene (A, B; F), welche von einer Drehachse (D) des
Wellenstrangs (5; 5a, 5b) geschnitten wird und vorzugsweise wenigstens im Wesent-
lichen normal zu der Drehachse (D) liegt;

Analysieren (102) eines Messwerts oder eines Messwertverlaufs der Kraftmessung
zur Detektion einer Fehlausrichtung des Wellenstrangs (5; 5a, 5b);

Ermitteln (103) von Zielwerten fur eine Positionskorrektur der Belastungsmaschine
(14; 14a, 14b) oder der Antriebsmaschine (2), um die Fehlausrichtung zu minimieren;
und

Ausgeben (105) der Zielwerte.

Fig. 3
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Verfahren zur Korrektur einer Fehlausrichtung

wenigstens eines Wellenstrangs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur einer Fehlausrichtung wenigstens
eines Wellenstrangs eines Antriebsstrangs auf einem Prufstand, wobei wenigstens ein
piezoelektrischer Kraftsensor in einem Kraftpfad angeordnet ist, Gber welchen bei ei-
ner LeistungsuUbertragung zwischen einer Belastungsmaschine des Prifstands und ei-
ner Antriebsmaschine des Antriebsstrangs oder des Prifstands mittels des Wel-
lenstrangs ein Kraftfluss Ubertragbar ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung einen Pruf-

stand, auf welchem das Verfahren ausgefuhrt werden kann.

Fehlausrichtungen entstehen durch Montage- und Fertigungsunsicherheiten, Set-
zungserscheinungen und thermische Dehnung, welche zu Verlagerungen eines rotie-
renden Kérpers fuhren. Solche Verlagerungen wirken sich schadlich auf die Funktion
und Lebensdauer der Rotationskérper aus. Fehlausrichtungen fuhren zu Verspan-
nungskraften, insbesondere Biegemomenten und Druckkraften, auf den Rotationskér-

per und seine Lagerung.

Die Patentanmeldung PCT/AT2020/060278 offenbart verschiedene Prifstdnde und
Messanordnungen, um Fehlausrichtungen auf den Prufstanden unter dem Einsatz von
piezoelektrischen Kraftsensoren zu detektieren. Der Inhalt dieser Anmeldung wird

durch Bezugnahme auch zum Inhalt der vorliegenden Anmeldung gemacht.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Detektion und/oder Korrektur einer
Unwucht und/oder einer Fehlausrichtung eines Wellenstrangs eines Antriebsstrang-
prufstandsbetriebs sowie einen entsprechenden Antriebsstrangprufstand bereitzustel-

len.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Anspruche geldst. Vorteilhafte Ausgestal-

tungen werden in den Unteranspriuchen beansprucht.
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Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur einer Fehlausrich-
tung wenigstens eines Wellenstrangs eines Antriebsstrangs auf einem Prufstand, wo-
bei wenigstens ein piezoelektrischer Kraftsensor in einem Kraftpfad angeordnet ist,
Uber welchen bei einer Leistungstbertragung zwischen einer Belastungsmaschine des
Prufstands und einer Antriebsmaschine des Antriebsstrangs oder des Prifstands mit-
tels des Wellenstrangs ein Kraftfluss Ubertragbar ist, folgende Arbeitsschritte aufwei-
send:

Durchfihren einer Kraftmessung in wenigstens einer Ebene und/oder normal zu der
wenigstens einen Ebene, welche von einer Drehachse des Wellenstrangs geschnitten
wird und vorzugsweise wenigstens im Wesentlichen normal zu der Drehachse liegt;
Analysieren eines Messwerts oder eines Messwertverlaufs der Kraftmessung zur De-
tektion einer Fehlausrichtung des Wellenstrangs;

Ermitteln von Zielwerten fur eine Positionskorrektur der Belastungsmaschine oder der
Antriebsmaschine, um die Fehlausrichtung zu minimieren; und

Ausgeben der Zielwerte.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Antriebsstrangprufstand aufweisend:

eine Belastungsmaschine, welche mit einem zu testenden Wellenstrang verbindbar
ist:
wenigstens ein piezoelektrischer Kraftsensor, welcher in einem Kraftpfad angeordnet
ist, Uber welchen bei einer Leistungsubertragung von der Belastungsmaschine des
Prufstands Uber den Wellenstrang ein Kraftfluss Ubertragen wird, und eingerichtet ist,
um eine Kraftmessung in einer Ebene und/oder normal zu der Ebene, welche von einer
Drehachse des Wellenstrangs geschnitten wird und vorzugsweise wenigstens im We-
sentlichen normal zu der Drehachse liegt, durchzufuhren; und

eine Signalverarbeitungseinrichtung mit

Mitteln, eingerichtet zum DurchfUhren der Kraftmessung;

Mitteln, eingerichtet zum Analysieren eines Messwerts oder eines Messwertverlaufs
der Kraftmessung zur Detektion einer Fehlausrichtung des Wellenstrangs;

Mitteln zum Ermitteln von Zielwerten fur eine Positionskorrektur der Belastungsma-

schine oder der Antriebsmaschine, um die Fehlausrichtung zu minimieren; und
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Mitteln, insbesondere einer Schnittstelle, zum Ausgeben der Zielwerte.

Weitere Aspekte der Erfindung betreffen ein Computerprogramm und ein Computer-
lesbares Medium. Entsprechend kann das Verfahren gemaf dem ersten Aspekt der

Erfindung computerimplementiert sein.

Ein Zielwert im Sinne der Erfindung gibt vorzugsweise eine Richtung und einen Betrag
an, um die ein auszurichtendes Bauteil verschoben und/oder gedreht werden soll. Des
Weiteren kann ein Zielwert auch einen Absolutwert einer Richtung und einer Position
angeben, zu welchen das auszurichtende Bauteil verschoben und/oder gedreht wer-

den soll.

Ein Wellenstrang im Sinne der Erfindung weist eine oder mehrere, drehverbundene

Wellen auf.

,Ubertragbar im Sinne der Erfindung heift vorzugsweise, ,kann Ubertragen werden*

oder ,wird Ubertragen®.

Ein Kraftfluss im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Weg einer Kraft und/oder
eines Drehmoments in einem mechanischen System von einem Angriffspunkt, insbe-
sondere einer Stelle der Einleitung, bis zu einer Stelle oder mehreren Stellen, an der
oder denen die Kraft und/oder das Drehmoment durch eine Reaktionskraft und/oder
ein Reaktionsmoment aufgenommen werden. Vorzugsweise setzt sich der Kraftfluss
aus einer Kraft, insbesondere einer Querkraft zur Drehrichtung der Welle, und einem

Drehmoment, insbesondere um die Drehachse, zusammen.
Ein Leistungsfluss im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Weg einer Ubertragung
von Leistung in einem mechanischen System von einer Stelle der Einleitung bis zu

einer Stelle oder mehreren Stellen, an welchen die Leistung abgenommen wird.

Ein piezoelektrisches Messelement im Sinne der Erfindung weist vorzugsweise einen

Piezokristall sowie eine Ladungsableitung bzw. eine elektrische Verschaltung auf.
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Eine Maschine im Sinne der Erfindung ist eingerichtet zum Umwandeln von Energie,
vorzugsweise einer kinetischen Energie, insbesondere einer Rotation, in elektrische
Energie oder umgekehrt oder von chemischer Energie in eine kinetische Energie. Eine

Maschine im Sinne der Erfindung weist vorzugsweise ein Gehause auf.

Eine Abstutzvorrichtung im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine Vorrichtung zum
Abstutzen eines Elements gegenuber einer auf dieses Element wirkenden Kraft und/o-
der eines auf dieses Element wirkenden Drehmoments. Eine Abstutzvorrichtung ist
vorzugsweise dazu eingerichtet, eine sogenannte Reaktionskraft bzw. Lagerreaktions-
kraft bereitzustellen. Eine Abstutzvorrichtung im Sinne der Erfindung dient vorzugs-
weise zum AbstUtzen der Lagervorrichtung. Vorzugsweise ist die Abstutzvorrichtung

eine Getriebeglocke, ein Gehause des Antriebsstrangs oder auch eine Bodenplatte.

Detektieren im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Feststellen und/oder ein

Quantifizieren und/oder ein Lokalisieren und/oder ein Analysieren.

Ein Mittel im Sinne der Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch ausgebildet
sein, insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher- und/oder Bussystem da-
ten- bzw. signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere Mik-
roprozessor-Einheit (CPU), und/oder ein oder mehrere Programme oder Programm-
Module aufweisen. Die CPU kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die als ein in einem
Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind, abzuarbeiten, Eingangs-
signale von einem Datenbus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an einen Daten-
bus zu geben. Ein Speichersystem kann ein oder mehrere, insbesondere verschie-
dene, Speichermedien, insbesondere optische, magnetische, Festkdrper- und/oder
andere nicht-fluchtige Medien aufweisen. Das Programm kann derart beschaffen sein,
dass es die hier beschriebenen Verfahren verkdrpert bzw. auszufuhren imstande ist,
dass die CPU die Schritte solcher Verfahren ausflhren kann und damit insbesondere

eine Unwucht und/oder eine Fehlausrichtung detektieren kann.
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Ein Inkrementalgeber im Sinne der Erfindung kann vorzugsweise einzelne Winkelseg-
mente und/oder ganze Umdrehungen feststellen. Insbesondere gibt der Inkremental-

geber wenigstens einen Puls pro Umdrehung.

Die Erfindung beruht insbesondere auf dem Ansatz, eine Fehlausrichtung eines Wel-
lenstrangs eines Antriebsstrangs auf einem Prifstand mittels Kraftsensoren, insbeson-
dere Kraftsensoren, welche zur Bestimmung von Drenmomenten im Testbetrieb auf
dem Prufstand vorgesehen sind, auszurichten. Weitere, Messverfahren oder Messin-
strumentation, insbesondere die im Stand der Technik Ublicherweise zum Einsatz
kommenden optischen Verfahren, werden durch den Einsatz der Erfindung nicht be-

nétig.

Insbesondere muss ein Wellenstrang nicht gesondert extern, d.h. nicht auf dem Pruf-
stand, ausgerichtet werden. Die Detektion der Fehlausrichtung erfolgt vielmehr durch
ein Herstellen eines Kraftschlusses zwischen der Belastungsmaschine, eines soge-
nannten Dyno, und der Antriebsmaschine unmittelbar auf dem Prufstand. Durch die
Erfindung kann ein Wellenstrang daher im zusammengebauten Zustand, mit allen
Montageunsicherheiten, wie ungleichen Schraubengewichten, Ausrichtfehlern, Pas-
sungsspielen und Fertigungsfehlern, wie Exzentrizitat, Asymmetrie, Dichtefehler, etc.,

ausgerichtet werden.

FUr die zur Korrektur nétigen Kraftmessungen werden erfindungsgemald vorzugsweise
piezoelektrische Messelemente eingesetzt, welche eine besonders zuverlassige Mes-
sung erlauben und aufgrund ihrer Steifheit nur geringfugige Elastizitdten zu dem
schwingungsfahigen System des Antriebsstrangs hinzuflgen. Die piezoelektrischen
Messelemente sind vorzugsweise fest im Prufstand verbaut, wodurch das Messsignal
physikalisch unverfalscht erfasst werden kann. Insbesondere kénnen die Messele-

mente von einer Zwischenplatte oder Bodenplatte gestutzt werden.
Da unmittelbar die physikalische GréRe ,Kraft® erfasst wird, kann ein Ruckschluss auf

die Schadigungswirkung auf mechanische Komponenten gezogen werden. Ein empi-

rischer Ansatz zur Beurteilung des Zustands von Maschinen ist nicht notwendig. Auf
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der Grundlage der erfindungsgemafen Bestimmung von Ausrichtungsfehlern kénnten
daher neue Normen zur Maschinensicherheit erarbeitet werden. Fehlausrichtungen
verursachen, zusatzlich zu den Gravitationskraften, weitere raumfeste, das heifdt nicht
mit der Drehzahl umlaufende, Kré&fte oder Drehmomente. Durch die Erfindung kénnen

Fehlausrichtungen ohne zuséatzliche Schwingungsanalysen festgestellt werden.

Verandert sich die Ausrichtung des Wellenstrangs im Betrieb, kann dies unter Einsatz
der Erfindung bereits am Prufstand detektiert werden, und es kénnen Gegenmalinah-
men, beispielsweise ein Nothalt bzw. eine Lastreduktion, eingeleitet werden, um eine

dauerhafte Schadigung des Antriebsstrangs oder gar des Priufstands zu vermeiden.

Dartber hinaus werden erfindungsgemalie Zielwerte zur Korrektur der Fehlausrich-
tung ermittelt. Auf der Grundlage dieser Zielwerte kann eine, insbesondere automati-
sierte, Positionskorrektur der Belastungsmaschine und/oder der Antriebsmaschine
vorgenommen werden. Hierdurch kann die Fehlausrichtung direkt auf dem Prufstand
verringert oder gar entfernt werden. Die Ermittlung der Zielwerte vereinfacht das Ein-
richten oder Kalibrieren einer Messanordnung, welche bisher im Allgemeinen manuell
unter Einsatz optischer Methoden erfolgt, stark. Insbesondere kann hierdurch die hier-
fur bendtigte Zeit um GréRenordnungen reduziert werden. Durch die Méglichkeit der
Automatisierung kann zudem auf den Einsatz von hochqualifiziertem Personal fur

diese Aufgaben verzichtet werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden zum Ermitteln der Ziel-
werte folgende weitere Arbeitsschritte ausgefuhrt:

Ermitteln von Biegemomentverlaufen an dem Wellenstrang auf der Grundlage des
Messwerts oder der Messwertverlaufe der Kraftmessung; und

Ermitteln einer Biegelinie des Wellenstrangs, insbesondere unter BerlUcksichtigung
von Rand- und Anschlussbedingungen, auf der Grundlage der ermittelten Biegemo-

mentverlaufe, wobei die Zielwerte mittels der Biegelinie ermittelt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das Verfahren des Weiteren die

folgenden Arbeitsschritte auf:
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Prufen, ob ein Biegemoment oder Biegemomentverlauf an dem Wellenstrang einen
Schwellenwert Uberschreitet; und
lteratives Wiederholen des Verfahrens, wenn der der Schwellenwert Uberschritten

wird, oder Beenden des Verfahrens, wenn der Schwellenwert nicht Uberschritten wird.

Ein iterativer Prozess zur Optimierung der Ausrichtung des Wellenstrangs auf der
Grundlage der bestimmten Biegemomente oder Biegemomentverlaufe ermdglich eine

besonders prazise Ermittlung von Zielwerten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das Verfahren des Weiteren die
folgenden Arbeitsschritte auf:
Lésen eines Kraftschlusses zwischen der Belastungsmaschine und der Antriebsma-

schine, insbesondere durch Offnen einer Kupplung des Wellenstrangs.

Durch Lésen des Kraftschlusses kann die Position der Belastungsmaschine und/oder

der Antriebsmaschine besonders einfach verandert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das Verfahren des Weiteren die
folgenden Arbeitsschritte auf:
Verandern einer Position der Belastungsmaschine und/oder der Antriebsmaschine auf

dem Prufstand auf der Grundlage der ausgegebenen Zielwerte.

Vorzugsweise wird dieses Veradndern der Position automatisiert ausgefuhrt. Weiter
vorzugsweise weist der Prufstand hierflr eine Verstelleinrichtung auf, eingerichtet, um
eine Position der Belastungsmaschine oder der Antriebsmaschine translatorisch
und/oder rotatorisch zu verandern.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das Verfahren des Weiteren die
folgenden Arbeitsschritte auf:

Herstellen eines Kraftschlusses zwischen der Belastungsmaschine und der Antriebs-

maschine.
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Vorzugsweise wird der Kraftschluss wieder nach dem Veréndern der Position der Be-

lastungsmaschine und/oder der Antriebsmaschine hergestellt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird eine fur den Pruf-
stand spezifische Konstante, insbesondere das Produkt aus E-Modul und Wider-
standsmoment, des Wellenstrangs zur Berechnung der Biegelinien durch zwei Kraft-
messungen mit jeweils verschiedenen Positionen der Antriebsmaschine oder der Be-

lastungsmaschine ermittelt.

Hierdurch kann eine Messanordnung kalibriert werden, ohne dass Materialeigenschaf-

ten des Wellenstrangs, insbesondere dessen Steifigkeit, bekannt sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens ist die Drehachse des
Wellenstrangs eine Drehachse jener Welle des Wellenstrangs ist, an welcher die Kraft-

messung durchgefuhrt wird.

Vorzugsweise ist die Ebene, in welcher die Kraftmessungen durchgefuhrt werden,
durch die Lagerpunkte des Wellenstrangs an der Maschine, an welcher die Krafts-
ensoren montiert sind, definiert. Weiter vorzugsweise ist die Ebene durch die Punkte

definiert, an welchen die Kraftsensoren angeordnet sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die Kraftmessung
in einem stationdren Zustand oder einem quasi-stationdren Zustand des Wel-

lenstrangs.

Ein stationarer Zustand des Wellenstrangs im Sinne der Erfindung liegt vorzugsweise

dann vor, wenn der Wellenstrang nicht rotiert.

Ein quasi-stationarer Zustand des Wellenstrangs im Sinne der Erfindung liegt vorzugs-
weise dann vor, wenn der Wellenstrang mit einer Winkelgeschwindigkeit rotiert, bei
welcher eine Reaktionszeit des Kraftsensors in Bezug auf eine Veranderungsge-

schwindigkeit einer Drehposition des Wellenstrangs vergleichsweise Kklein ist.
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Insbesondere kénnen Krafte so gemessen werden, dass sie nicht von Dynamik beein-
flusst sind. Vorzugsweise ist ein Betrag der Winkelgeschwindigkeit so gering, dass
dessen trdge Masse einen geringen oder gar keinen Einfluss hat, insbesondere dass
der Wellenstrang zum Anhalten einen Drehwinkelbereich von weniger als etwa 90°,
bevorzugt etwa 70°, noch bevorzugter etwa 15°, noch bevorzugter etwa 10°, und am
bevorzugtesten etwa 5° benétigt. Vorzugsweise weist der Wellenstrang im quasistati-

onaren Zustand keine Schwingungen auf.

Hierdurch kann auch eine Detektion einer Fehlausrichtung in einem stationéren oder
quasi-stationaren Zustand des Wellenstrangs vorgenommen werden. Dies ermdglicht
es, die Fehlausrichtung noch vor einem eigentlichen Prufbetrieb auf dem Prufstand zu
ermitteln. Schaden an der zu prufenden Antriebsmaschine oder dem Prufstand kénnen

auf diese Weise vermieden werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird die Kraftmessung
Uberwacht, indem der Messwert oder die Messwerte mit einem Schwellenwert vergli-
chen wird oder werden, welcher eine kritische Belastung des Wellenstrangs kenn-
zeichnet, wobei, wenn der Schwellenwert Uberschritten wird, eine Rotation des Wel-

lenstrangs angehalten wird oder keine Rotation vorgenommen wird.

Auch hierdurch kénnen Schéden an der zu priufenden Antriebsmaschine oder dem

Prufstand vermieden werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens sind mehrere piezoelekt-
rische Sensoren in dem Kraftpfad vorhanden und jede der Kraftmessungen der piezo-

elektrischen Sensoren wird Uberwacht.
In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird beim Analysieren

zwischen Parallelversatz und/oder Winkelversatz des Wellenstrangs in Bezug auf die

Fehlausrichtung unterschieden.
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Die in Bezug auf die im ersten Aspekt der Erfindung im Weiteren beschriebenen Merk-
male und Vorteile gelten fur die weiteren Aspekte der Erfindung entsprechend und

umgekehrt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist der Antriebsstrangprufstand zusatzlich eine
Verstelleinrichtung auf, eingerichtet, um eine Position der Belastungsmaschine trans-
latorisch und/oder rotatorisch zu veréndern,

wobei der Antriebsstrangprifstand, insbesondere die Signalverarbeitungseinrichtung,
des Weiteren aufweist:

Mittel, eingerichtet zum Steuern der Verstelleinrichtung auf der Grundlage der ausge-

gebenen Zielwerte.

Weitere Vorteile und Merkmale gehen aus der nachfolgenden Beschreibung der be-
vorzugten Ausfuhrungsbeispiele in Bezug auf die Figuren hervor. Die Figuren zeigen

wenigstens teilweise schematisch:

Fig. 1a eine Draufsicht auf eine Stirnseite einer Belastungsmaschine, auf wel-

cher eine Welle der Belastungsmaschine austritt;

Fig. 1b eine Seitenansicht der Belastungsmaschine nach Fig. 1a;

Fig. 1c zwei Draufsichten auf eine Messanordnung mit einem ersten Ausfuh-
rungsbeispiel eines Antriebsstrangprufstands und einer Belastungsma-
schine nach Fig. 1a und 1b, mittels welchen ein Verfahren zur Korrektur

einer Fehlausrichtung ausfuhrbar ist;

Fig. 2 ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zur Korrektur einer Fehlaus-
richtung;
Fig. 3 vier Diagramme, welche Kréfte, Biegemomente, eine Biegelinie fur einen

Winkelversatz und eine Biegelinie fur einen Parallelversatz eines Wel-

lenstrangs auf einem Prufstand darstellen;
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Fig. 4 ein Diagramm mit Biegelinien fur Parallelversatz und Biegelinien fur Win-

kelversatz in axialer Richtung eines Wellenstrangs;

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine Messanordnung mit einem zweiten Ausflh-

rungsbeispiel eines Antriebsstrangprufstands;

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine Messanordnung mit einem dritten Ausfuhrungs-

beispiel eines Antriebsstrangprufstands;

Fig. 7 eine Draufsicht auf ein viertes Ausfuhrungsbeispiel eines Antriebsstrang-

prufstands; und

Fig. 8 ein Detail der Antriebsstrangprufstdnde nach den Fig. 1, 5, 6 und 7.

Die Figuren 1a, 1b und 1c¢ zeigen drei verschiedene Ansichten eines ersten Ausfuh-
rungsbeispiel eines Antriebsstrangprufstands 1. Die Ansichten der Figuren 1a und 1b
zeigen jeweils ausschliellich eine Belastungsmaschine 14 des Antriebsstrangpruf-
stands 1, Fig. 1c zeigt zwei Ansichten einer Messanordnung mit ein der Belastungs-

maschine 14 nach Figuren 1 a und 1b und einer zu testenden Antriebsmaschine 2.

Die Ausrichtung der einzelnen Ansichten von Fig. 1a, 1b und 1¢ zueinander ergibt sich

aus den jeweils eingezeichneten Koordinatenachsen x, y, ¢ eines Bezugssystems.

Fig. 1a zeigt eine Draufsicht in Gegenrichtung der z-Achse auf eine Stirnseite einer
Belastungsmaschine 14, auf welcher eine Welle 5b der Belastungsmaschine 14 aus-
tritt. Fig. 1b zeigt eine Seitenansicht entlang der x-Achse der Belastungsmaschine
nach Fig. 1a. Die Belastungsmaschine 14 ist Uber Messelemente 4a, 4b, 4c, 4d eines
Kraftsensors auf einer Bodenplatte oder Zwischenplatte 10 abgestutzt. Vorzugsweise
lagert die Bodenplatte oder Zwischenplatte 10 auch die Messelemente 4a, 4b, 4c, 4d
in horizontaler Richtung. Vorzugsweise ist an der Bodenplatte oder Zwischenplatte 10

eine Verstelleinrichtung 12a, 12, 12c vorgesehen. Diese weist vorzugsweise einen

12 /38



10

15

20

25

30

PC33111AT 15.01.2021
-12 -

ersten Aktor 12a, einen zweiten Aktor 12b und einen dritten Aktor 12¢ auf, um eine
Ausrichtung der Bodenplatte oder Zwischenplatte 10 und damit auch eine Ausrichtung
der Belastungsmaschine 14 in Richtung der x-Achse und/oder der y-Achse zu ver-

schieben und um die x-Achse und/oder die y-Achse zu verschwenken.

In Fig. 1¢ sind die Antriebsmaschine 2 und die Belastungsmaschine 14 jeweils mit
einem Wellenstrang drehmomenttbertragend verbunden oder verbindbar. Dieser Wel-
lenstrang ist zum Zwecke der Ubersichtlichkeit in dieser Figur nicht vollstandig darge-

stellt.

Die linke Ansicht der Fig. 1¢ zeigt eine Messanordnung, bei welcher die Fehlausrich-
tung ein reiner Parallelversatz einer Drehachse D einer Welle 5b der Belastungsma-
schine 14 und einer Drehachse D’ einer Welle 5a der Antriebsmaschine 2 in x-Richtung
ist. Die rechte Ansicht der Fig. 1c zeigt eine Messanordnung, bei welcher die Fehlaus-
richtung ein reiner Winkelversatz einer Drehachse D einer Welle 5b der Belastungs-
maschine 14 und einer Drehachse D’ einer Welle 5a der Antriebsmaschine 2 um die
y-Achse ist. Im Allgemeinen liegen Fehlausrichtungen jedoch als Uberlagerung aus
Winkelversatz und Parallelversatz vor. Dartber hinaus kénnte die Antriebsmaschine 2
zusatzlich oder alternativ auch in y-Richtung verschoben und/oder um die x-Achse
verschwenkt sein. DarUber hinaus kdnnten die Messelemente auch an der Antriebs-
maschine 2 oder im Wellenstrang angeordnet sein, wie weiter unten in Bezug auf die

Figuren 5, 6 und 7 beschrieben.

Des Weiteren sind in Fig. 1c verschiedene Ebenen A, B, F, G, H eingezeichnet. Die
Ebene A ist eine Ebene, welche normal zur Drehachse D der Belastungsmaschine 14
ausgerichtet ist und in welcher zwei Messelemente 4a, 4d liegen, welche an dem von
der von der Welle 5b der Belastungsmaschine 14 abgewandten Ende der Unterseite
der Belastungsmaschine 14 angeordnet sind. Die Ebene B ist eine Ebene, welche
ebenfalls normal zur Drehachse D der Belastungsmaschine 14 ausgerichtet ist und in
welcher zwei Messelemente 4b, 4c liegen, welche an dem von der von der Welle 5b
der Belastungsmaschine 14 zugewandten Ende der Unterseite der Belastungsma-

schine 14 angeordnet sind.
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Die Ebene G ist eine Ebene, welche normal zur Drehachse D* der Antriebsmaschine
2 ausgerichtet ist und in welcher ein erstes Lager der Welle 5a der Antriebsmaschine
2 liegt, welches an dem von der von der Welle 5b der Belastungsmaschine 14 zuge-
wandten Ende der Antriebsmaschine 2 angeordnet ist. Die Ebene H ist eine Ebene,
welche ebenfalls normal zur Drehachse D der Antriebsmaschine 2 ausgerichtet ist und
in welcher ein zweites Lager der Welle 5a der Antriebsmaschine 2 liegt, welches an
dem von der von der Welle 5b der Belastungsmaschine 14 abgewandten Ende der

Antriebsmaschine 2 angeordnet ist.

Im rechten Teil der Fig. 1c sind die Krafte eingezeichnet, welche durch die gezeigten

Fehlausrichtungen jeweils in den Ebenen A, B und F hervorgerufen werden. In den
Ebenen A und B wirken die Krafte /T, B auf die Messelemente 4a, 4b, 4c, 4d, welche

die Belastungsmaschine 14 lagern. In Ebene F wirkt die Kraft F auf den (nicht darge-

stellten) Wellenstrang.

Fehlausrichtungen kénnen mittels des Verfahrens sowohl in der XZ-Ebene als auch in

der YZ-Ebene, insbesondere gleichzeitig, detektiert und dann korrigiert werden.

Des Weiteren weist der Prufstand 1 vorzugsweise eine Signalverarbeitungseinrichtung

7 auf (nicht dargestellt). Diese wird weiter unten in Bezug auf Fig. 8 beschrieben.

Figur 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Verfahrens zur Korrektur einer Fehlaus-
richtung, welches bei einer Messanordnung gemalf der Figuren 1a bis 1c zum Einsatz

kommen kann.

Nach einer Installation der Messanordnung wird diese vorzugsweise zunéchst kalib-
riert. Hierfur wird insbesondere ein Skalierungsfaktor oder eine Konstante, insbeson-
dere das Produkt aus E-Modul und Widerstandsmoment, bevorzugt eine Steifigkeits-
konstante, des Wellenstrangs 5; 5a, 5b bestimmt. Dieser Skalierungsfaktor oder diese

Materialkonstante dient vorzugsweise zur Berechnung der Biegelinie, wie weiter unten
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in Bezug auf Fig. 3 erlautert wird. Weiter vorzugsweise wird der Skalierungsfaktor oder
die Materialkonstante durch zwei Kraftmessungen mit jeweils verschiedener Relativ-

position der Antriebsmaschine 2 und der Belastungsmaschine 14 zueinander ermittelt.

In einem ersten Arbeitsschritt 101 des Verfahrens 100 wird eine Kraftmessung in den
Ebenen A, B und/oder normal zu den Ebenen A, B, durchgefuhrt. Die Ebenen A, B
werden von der Drehachse D der Welle 5b des Wellenstrangs 5; 5a, 5b, welche die
Welle der Belastungsmaschine 14 ist, geschnitten. Vorzugsweise sind die Ebenen A,
B wenigstens im Wesentlichen normal zu der Drehachse D ausgerichtet. Die Dreh-
achse D ist dabei vorzugsweise, wie in Fig. 1¢ dargestellt, die Drehachse jener Welle
5b des Wellenstrangs 5; 5a, 5b, an welcher die Kraftmessung durchgefuhrt wird, d.h.

in Bezug auf welche die Krafte gemessen werden.

Weiter vorzugsweise erfolgt die Kraftmessung in stationaren Zustanden oder in quasi-
stationaren Zustanden des Wellenstrangs 5; 5a, 5b. Hierdurch, kénnen, wie bereits
erlautert, Beschadigungen an der Messanordnung vermieden werden.

Weiter vorzugsweise wird die Kraftmessung kontinuierlich Gberwacht. Insbesondere
wird hierfur der jeweils zuletzt gemessene Messwert oder mit einem Schwellenwert
verglichen, welcher eine kritische Belastung des Wellenstrangs 5; 5a, 5b kennzeich-
net. Wird dieser Schwellenwert Uberschritten, wird eine Rotation des Wellenstrangs 5;
5a, 5b angehalten wird oder keine Rotation vorgenommen wird. Des Weiteren wird
das Verfahren 100 dann vorzugsweise beendet. Vorzugsweise sind, wie in Fig. 7 dar-
gestellt, mehrere Kraftsensoren 4, 11 in dem Kraftpfad vorhanden in diesem Fall wird

vorzugsweise jede der Kraftmessungen der Kraftsensoren 4, 11 Uberwacht.
Eine etwaige konstant umlaufende Querkraft weist auf einen Winkelversatz im Wel-
lenstrang hin und kann mittels des erfindungsgemafien Verfahrens daher von Fehl-

ausrichtungen unterschieden werden.

In einem zweiten Arbeitsschritt 102 wird ein Messwert oder Messwertverlauf der Kraft-

messung zur Detektion einer Fehlausrichtung des Wellenstrangs 5; 5a, 5b analysiert.
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Vorzugsweise wird hierbei zwischen Parallelversatz und/oder Winkelversatz des Wel-

lenstrangs 5; 5a, 5b in Bezug auf die Fehlausrichtung unterschieden.

In einem dritten Arbeitsschritt 103 werden Zielwerte fur eine Positionskorrektur der Be-
lastungsmaschine 14 oder der Antriebsmaschine 2 ermittelt, um die Fehlausrichtung
zu minimieren. Hierfur werden vorzugsweise in einem ersten Unterschritt 103-1 Bie-
gemomente oder ein Biegemomentverlauf an dem Wellenstrang 5; 5a, 5b auf der
Grundlage des Messwerts oder der Messwertverlaufe der Kraftmessung ermittelt. In
einem zweiten Unterarbeitsschritt 103-2 wird dann vorzugsweise eine Biegelinie des
Wellenstrangs 5; 5a, 5b unter Berucksichtigung von Randbedingungen auf der Grund-
lage der ermittelten Biegemomente oder des Biegemomentverlaufs ermittelt. Die Ziel-
werte der Positionskorrektur werden dann vorzugsweise mittels dieser Biegelinie er-
mittelt. Vorzugsweise ist die Fehlausrichtung minimal, wenn die Biegelinie w,.(z) iden-

tisch zur Drehachse D ist.

In einem vierten Arbeitsschritt 104 wird gepruft, ob ein Biegemoment oder Biegemo-
mentverlauf an dem Wellenstrang 5; 5a, 5b einen Schwellenwert Uberschreitet. Wenn
der der Schwellenwert Uberschritten wird, wird das Verfahren 100 fortgesetzt und wie-
derholt sich. Hierfur werden die Zielwerte in einem funften Arbeitsschritt 105 ausgege-
ben. Vorzugsweise erfolgt dieses Ausgeben Uber eine Datenschnittstelle 10 an den
nachsten Arbeitsschritt. Alternativ oder zusatzlich kénnen die Zielwerte auch tUber eine

Benutzerschnittstelle 10 an einen Benutzer ausgegeben werden.

Wird der Schwellenwert nicht mehr Uberschritten, wird das Verfahren 100 vorzugs-

weise in einem neunten und letzten Arbeitsschritt 109 beendet.

Bei Fortsetzung des Verfahrens 100 wird der Kraftschlusses zwischen der Belastungs-
maschine 14 und der Antriebsmaschine 2 in einem sechsten Arbeitsschritt 106 vor-
zugsweise unterbrochen, insbesondere durch Offnen einer Kupplung (nicht darge-
stellt) des Wellenstrangs 5; 5a, 5b. Hierdurch kann die Relativposition der beiden Ma-

schinen 2, 14 zueinander ohne Gegenkrafte veréndert werden.
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In einem siebten Arbeitsschritt 107 wird eine Position der Belastungsmaschine 14
und/oder der Antriebsmaschine 2 auf dem Prufstand auf der Grundlage der ausgege-
benen Zielwerte verandert. Hierdurch sollte sich eine Verringerung der Fehlausrich-

tung ergeben.

In einem achten Arbeitsschritt 108 wird dann der Kraftschlusses zwischen der Belas-
tungsmaschine 14 und der Antriebsmaschine 2 vorzugweise wiederhergestellt. Vor-
zugsweise beginnt das Verfahren 100 danach wieder beim ersten Arbeitsschritt 101.
Alternativ kann das Verfahren 100 aber auch schon nach einem friheren Arbeitsschritt

wieder von vorn beginnen.

Anhand der Figuren 3 und 4 wird nachfolgend eine beispielhafte Berechnung von Ziel-
werten auf der Grundlage der in den Ebenen A und B oder in Ebene F gemessenen

Krafte erlautert.

Sind die fest gelagerten Antriebsmaschine 2 und die Belastungsmaschine 14 mecha-
nisch tber den Wellenstrang verbunden, so entsteht ein Kraftschluss, welcher verein-
facht als Biegetrager (unter Annahme einer Fest-Loslager Wellenanordnung, wie in

den Figuren 1c und 3 dargestellt) angenommen werden kann.

Je nach Ort der Kraftflussmessung, in dem dargestellten Fall in den Ebenen A und B

oder in der Ebene F, kénnen aus einem entstandenen Momentengleichgewicht Lager-

krafte 4 und B oder eine Fehlausrichtungskraft F berechnet werden.

Die Kraftkomponenten F, und F, und die Kraftkomponente F, sowie Momentenkompo-
nenten My, und My, zur Bestimmung einer Fehlausrichtung kénnen in an sich bekann-

ter Weise mittels der gezielten Anordnung von Vorzugsrichtungen der einzelnen Mes-

selemente 4a, 4b, 4c bzw. deren Piezoelemente erreicht werden.

Auch andere Verfahren zur Bestimmung dieser Parameter kénnen zum Einsatz kom-

men. Beispielsweise eine Zerlegung, insbesondere orthogonale Zerlegung, der
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Messsignale der einzelnen Messelemente 4a, 4b, 4c oder der aus den Messsignalen

abgeleiteten, das heil3t gemessenen Krafte F1, .., Fi.

Hierbei sind beispielsweise die zu bestimmenden Parameter Mz, Fx, Fy die Lésung

eines Gleichungssystems, wobei fur jedes Messsignal eine Gleichung wie folgt gilt:

S1t=ann*Mz+an2*Fx+ansFy

S2=axi*Mz+axe*Fx+axn*Fy

S3=az*Mz;+az*Fx+ass*Fy

SN=an1*M: ...

S1,S82, ...Si, ..., SN sind hierbei die Messsignale der einzelnen Messelemente 4a, 4b,
4c, ...2, N. Jeder Koeffizient a hangt von mehreren Faktoren ab, wie beispielsweise
der jeweiligen Position des Messelements 4a, 4b, 4c, ...4i, 4N und der Orientierung
der jeweiligen Vorzugsrichtung im Bezugssystem, einer Empfindlichkeit des jeweiligen
Messelements 4a, 4b, 4c,..., 4i,...,N und einem méglichen Signalverlust durch einen

Kraftnebenschluss Uber ein Befestigungsmittel.

Um ein solches Gleichungssystem fur das Drehmoment M, eine erste Querkraftkom-
ponente Fx und eine zweite Querkraftkomponente Fy aufzulésen, werden Messsignale
von wenigstens drei Messelemente 4a, 4b, 4c, deren Vorzugsrichtungen in der Weise
ausgerichtet sind, dass sie in einer einzigen Ebene liegen, bendtigt. Dartber hinaus
durfen wenigstens zwei der Vorzugsrichtungen weder parallel noch antiparallel ausge-

richtet sein.
FUr diesen beschriebenen allgemeinen Fall mit N = 3, d. h. mit drei Messelementen

4a, 4b, 4c ist die Lésung des oben dargestellten Gleichungssystems eindeutig. Wer-

den weitere Messelemente zu dem Messsystem 1 hinzugefugt, so ist das
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Gleichungssystem mit drei zu bestimmenden Parametern M, Fx, Fy Uberbestimmt, die

Messgenauigkeit kann jedoch nochmals verbessert werden.

Im Fall von N = 4 kénnen vier verschiedene Gleichungssysteme F (81, S2, S3), F (S$1,
S2, S4), F (S1, S3, S4), F (S2, S3, S4) aufgestellt werden. Die fur die einzelnen zu
bestimmenden Parameter Mz, Fx, Fy bestimmten Werte kénnen dann addiert und ge-
mittelt werden, d. h. in dem Fall von vier Messelementen 4a, 4b, 4c, ..., 4i, ..., 4N durch
vier dividiert werden. In &hnlicher Weise kann ein Uberbestimmtes Gleichungssystem
F (81, S2 ..., SN) aufgestellt werden, welches mittels einer Minimierungsaufgabe ge-

[6st wird.

Ist eine allgemeine Losung fur das Gleichungssystem gefunden, kann die Berechnung
der zu bestimmenden Parameter Mz, Fx, Fy auf eine Matrixmultiplikation reduziert wer-
den. Diese hat drei Zeilen und so viele Spalten, wie Messsignale S1, S2, S3, ... SN
zur Verfugung stehen. Die Matrixelemente bzw. Koeffizienten bilden die jeweiligen Bei-

trage der einzelnen Sensoren zu den zu bestimmenden Parametern Mz, Fx, Fy ab.

Fx cll c12 c13 ..cIN g;
(Fy) =K (ch c22 c23 ...CZN) $3
Mz c31 c¢32 ¢33 ..c3N SN

Mittels einer solchen Zerlegung kénnen dartber hinaus die Biegemomente M, und

My, bestimmt werden.

Fur die Zerlegung der Messsignale S1, S2, ...Si, ..., SN in Komponenten, welche zu
den jeweiligen zu bestimmenden Parametern Mz, Fx, Fy beitragen, ist es notwendig,
dass die Lage der Messelemente 4a, 4b, 4c, ..., 4i, ...,4N und die Orientierung der

Vorzugsrichtungen bekannt ist.
Die geometrischen Parameter kénnen entweder aus einer Konstruktionszeichnung

des Antriebsstrangprufstands 1 und aus der Kenntnis der Vorzugsrichtungen der Mes-

selemente 4a, 4b, 4c, ..., 2i, ..., 2N bestimmt werden.
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Die Orientierung der Vorzugsrichtungen der Messelemente 4a, 4b, 4c, ..., 4i, ...,.4N
kann jedoch auch durch Ausmessen der Vorzugsrichtungen mittels einer Kalibrie-
rungsmessung bestimmt werden. Vorzugsweise wird der Kraftsensor 4, 11 hierfur zwi-
schen zwei ebene Platten eingespannt. In einem nachsten Schritt werden externe
Querkréfte mit bekannter Richtung aufgebracht. Aus der GréRie der einzelnen Mess-
signale S1, S2,...Si,..., SN im Verhaltnis zum Betrag und zu der Richtung der einge-
leiteten Querkrafte kann die Vorzugsrichtung der Messelemente 4a, 4b, 4c,..., 4i,...,.4N
in der Ebene, welche durch die Vorzugsrichtung der Messelemente 4a, 4b, 4c,...,

4i,...,4N aufgespannt wird, bestimmt werden.

Mittels einer solchen Zerlegung kann durch das Aufbringen eines definierten Drehmo-
ments Mz und das Messen der einzelnen Messsignale S1, S2,...Si,..., SN ein Abstand
der Messelemente 4a, 4b, 4c,..., 4i,...,4N von der Drehachse D bestimmt werden, wenn
die Vorzugsrichtungen der einzelnen Messelemente 4a, 4b, 4c,..., 4i,...,4N bekannt

sind.

Wie in Fig. 3 dargestellt, kann auf der Grundlage der ermittelten Krafte A, B, F das
Biegemoment M, (z) in Abhangigkeit des Orts in Richtung der Drehachse D der Be-

lastungsmaschine 14, im gezeigten Bezugssystem in Richtung der z-Achse, ermittelt

werden.

Die Beziehung zwischen der Biegelinie w,(z) und dem Biegemoment M,, (z) gehorcht

dabei folgender Differentialgleichung

_ Mby(z)
E],

wy(z) " =

wobei E das Elastizitadtsmodul und J, das Widerstandsmoment der Messanordnung ist.

Beide bilden zusammen einen sogenannten Skalierungsfaktor, welcher fur einen be-

stimmten Wellenstrang oder eine bestimmte Messanordnung konstant ist. Der
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Skalierungsfaktor bertcksichtigt eine Steifheit und eine Materialkonstante des jeweili-

gen Wellenstrangs oder Wellenabschnitts oder der jeweiligen Messanordnung.

Die Differentialgleichung kann jeweils durch eine Polynomfunktion w,(z) gelost wer-
den. Diese Polynomfunktion w,(z) gibt die Biegelinie an. Bei mehreren Wellenab-
schnitten 5a, 5b des Wellenstrangs kénnen entsprechend viele Polynome w,.(z)unter
Einbindung der jeweiligen Anschlussbedingungen bei der Lésung des gekoppelten Dif-

ferentialgleichungssystems w,(z) " bestimmt werden.

Der Skalierungsfaktor kann durch Vorgabe von Randbedingungen fur die Biegelinie
w,(z) experimentell bestimmt werden. In dem in den Figuren 1c und 3 dargestellten
Fall gibt es beispielsweise die Randbedingungen, dass w,(0) = 0 und w,(a) = 0 sind.
Dartber hinaus ist die Ableitung bei der Biegelinie fur den Winkelversatz jedenfalls an
der Stelle z = a + b null, d.h. w',.(a + b) = 0. Durch zwei Messungen der Kréfte bei
verschiedenen Relativausrichtungen der Antriebsmaschine 2 und der Belastungsma-
schine 14 zueinander kann der Skalierungsfaktor dann berechnet werden. Alternativ
kann der Skalierungsfaktor aber auch durch eine FEM-Simulation des Wellenstrangs

oder der Messanordnung abgeschéatzt werden.

Figur 4 zeigt jeweils zwei verschiedene Biegelinien w,(z) fur einen reinen Winkelver-
satz der Drehachsen D, D‘ aus Fig. 1c (Fig. 4 oben) und einen reinen Parallelversatz
der Drehachsen D, D* aus Fig. 1c (Fig. 4 unten), welche mittels des dargelegten Be-
rechnungsverfahrens bestimmt sind. Die strichpunktierte Linie gibt jeweils die Biegeli-

nie bei einem starkeren Winkelversatz und Parallelversatz als die gestrichelte Linie an.

Selbstverstandlich kénnen auch separate Parallelversatzen in y-Richtung und Winkel-

versatzen durch Rotation um die x-Achse auftreten, welche Biegelinien w,, (z) hervor-
rufen. Durch Superposition kann dann deine zwei-dimensionale Biegelinie w,,, (z)be-

rechnet werden. Diese Superposition ist vorzugsweise eine Addition der Biegelinien,

welche aufgrund ihrer Orientierung Vektoren sind, also eine Vektoraddition.
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Die Figuren 5 bis 7 zeigen weitere Ausfihrungsbeispiele von Antriebsstrangprufstan-
den 1. Auch wenn die Anordnung des Kraftsensors oder der Kraftsensoren in diesen
Ausfuhrungsbeispielen zum Teil erheblich von der in Bezug auf das erste Ausfuh-
rungsbeispiel der Fig. 1 dargestellten Anordnung abweicht, kann eine Berechnung der
Biegemomente und Biegelinien des Antriebsstrangs auf jene Berechnungsmethode
zuruckgefuhrt werden, welche im Vorhergehenden in Bezug auf die Figuren 3 und 4

erlautert wurde.

Fig. 5 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Antriebsstrangprufstands 1, auf wel-
chem zuséatzlich zu Kalibrations- oder Applikationstests eine Detektion von Fehlaus-
richtungen méglich ist. Insbesondere kann eine Fehlausrichtung unabhangig vom Praf-

standsbetrieb detektiert werden.

Der Antriebsstrangprufstand 1 weist unter anderem Belastungsmaschinen bzw. Dynos
14a, 14b auf, welche mit einem Abtrieb eines Antriebsstrangs, wie in Fig. 1 gezeigt,

drehfest verbindbar sind.

Des Weiteren weist der Antriebsstrangprufstand 1 vorzugsweise einen Inkrementalge-
ber 6 auf, welcher eingerichtet ist, einen Drehwinkel des Wellenstrangs 5a, 5b zu mes-
sen. Die Funktion eines Inkrementalgebers 6 ist aus dem Stand der Technik bekannt,
insbesondere kann dieser den Drehwinkel des Wellenstrangs 5a, 5b oder eine Dreh-
winkeldnderung und/oder —richtung photoelektrisch, magnetisch und/oder mit Schleif-

kontakten bestimmen.

Dartber hinaus verfugt der Antriebsstrang 1 vorzugsweise Uber einen Kraftsensor 4,
welcher vorzugsweise wiederum mehrere piezoelektrische Messelemente, in Fig. 1
drei piezoelektrische Messelemente 4a, 4b, 4c aufweist. Die Messelemente 4a, 4b, 4c
sind in dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 an einem Messflansch 12 angeordnet,
welcher Teil des Antriebsprufstands 1 oder des Antriebsstrangs 3 sein kann. Weiter
vorzugsweise kénnen als Messelemente 4a, 4b, 4c auch Dehnungsmessstreifen zum

Einsatz kommen.
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Der Messflansch verbindet einen ersten Wellenabschnitt 5a mit einem zweiten Wel-
lenabschnitt 5b des Wellenstrangs 3. Der Wellenstrang 5a, 5b rotiert um eine Dreh-

achse D, welche in Fig. 5 strichpunktiert angegeben ist.

Die Antriebsmaschine 2 kann sowohl ein Bestandteil des Antriebsstrangprufstands 1
oder des Antriebsstrangs 3 sein, je nachdem, welche Komponenten eines Antriebs-

strangs 3 auf dem Antriebsstrangprufstand 1 getestet werden sollen.

Indem in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist der Antriebsstrang 3 die Antriebs-
maschine 2, den Wellenstrang 5a, 5b, ein Differential 13 sowie Achsabschnitte (kein
Bezugszeichen) auf. Von der Antriebsmaschine 2 kann ein Leistungsfluss Uber den
ersten Wellenabschnitt 5a, den Messflansch 12, den ersten piezoelektrischen Krafts-
ensor, das Differential 13 und die Achsabschnitte an die Belastungsmaschinen 14a,

14b Ubertragen werden.

Der Prufstand 1 weist des Weiteren eine Abstutzvorrichtung 10 auf, auf welcher der
Antriebsprufstand als Ganzes, einzelne Elemente des Antriebsstrangprufstands 1
und/oder auch der Antriebsstrang 3 gelagert sind. Die Abstutzvorrichtung 10 kann hier-
bei mechanische Strukturen aufweisen, um die einzelnen Elemente beispielsweise auf
dem Boden einer Prufstandshalle zu lagern. Weiter vorzugsweise kann die Abstutz-

vorrichtung 10 eine Grundplatte aufweisen oder als solche ausgebildet sein.

In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind wenigstens die Antriebsmaschine

2 und die Leistungsmaschinen 14a, 14b durch die Abstutzvorrichtung 10 gelagert.

Durch den Leistungsfluss, welcher vorzugsweise von der Antriebsmaschine 2 erzeugt
wird, wird ein Kraftfluss verursacht, welcher sich in dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel von der Abstutzvorrichtung 10 Uber die Antriebsmaschine 2 und den An-
triebsstrang 3, die Belastungsmaschinen 14a, 14b wiederum bis zu der Abstutzvor-
richtung 10 erstreckt. Die Abstutzvorrichtung 10 stellt hierbei jeweils die Reaktions-
krafte zum Abstltzen der Antriebsmaschine 2 und der Belastungsmaschine 14a, 14b

bereit.
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Die Messelemente 4a, 4b, 4c sind vorzugsweise in der Weise eingerichtet und ausge-
bildet, um Krafte in der Ebene F, das heildt einer Ebene parallel zu der XY-Ebene des
eingezeichneten Bezugssystems zu messen. Der erste Kraftsensor 4 weist vorzugs-
weise Piezoelemente 4a, 4b, 4c auf, welche den piezoelektrischen Schereffekt aus-
nutzen. In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel werden Kréafte bzw. Drenmomente an
dem Messflansch 12 Uber Stirnflachen der Messelemente 4a, 4b, 4c in die Piezoele-
mente 4a, 4b, 4c eingeleitet. Die Stirnflachen der Piezoelemente 4a, 4b, 4¢ sind hierbei

vorzugsweise reibschlussig mit einer Oberflache des Messflansches 12 verbunden.

Liegt eine Kraft in X-Richtung und/oder eine Kraft in Y-Richtung des Bezugssystems
am Messflansch 12 an, so erzeugen die piezoelektrischen Messelemente 4a, 4b, 4c
mittels des piezoelektrischen Schereffekts entsprechende Messsignale. Gleiches gilt,

wenn ein in Z-Richtung wirkendes Drehmoment an dem Messflansch 12 anliegt.

Alternativ oder zusatzlich kénnen die Messelemente 4a, 4b, 4c eine Kraftmessung
senkrecht zu der ersten Ebene F durchfUhren. HierfUr nutzen die Messelemente 4a,
4b, 4c vorzugsweise den piezoelektrischen Longitudinaleffekt oder den piezoelektri-
schen Transversaleffekt aus. Werden sowohl Krafte in der ersten Ebene F als auch
normal dazu gemessen, so sind vorzugsweise sowohl Messelemente vorhanden, wel-
che in Z-Richtung messen, als auch Messelemente, welche in X- oder XY-Ebene
Krafte messen kénnen. Weiter vorzugsweise weist jedes der Messelemente 4a, 4b, 4c
wenigstens zwei Piezoelemente auf, welche in Bezug auf den Kraftfluss in Reihe ge-
schaltet sind, wobei ein erstes Piezoelement den piezoelektrischen Schereffekt und
ein zweites Piezoelement den piezoelektrischen Transversal- oder Longitudinaleffekt

ausnutzt.

Fig. 6 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines Prufstands 1, mittels welchem im

Prufstandsbetrieb eine Fehlausrichtung eines Wellenstrangs detektiert werden kann.

Der Prufstand 1 des zweiten Ausfuhrungsbeispiels von Fig. 6 unterscheidet sich von

dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 5 im Wesentlichen dadurch, dass ein
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Kraftsensor 11 nicht im Leistungsfluss zwischen der Antriebsmaschine 2 und den Be-
lastungsmaschinen 14a, 14b angeordnet ist, sondern zwischen der Abstutzvorrichtung

10 und der Antriebsmaschine 2.

Der erste Kraftsensor 4 misst durch diese Anordnung die Reaktionskraft, welche durch
die Abstutzvorrichtung 10 auf die Antriebsmaschine 2 ausubt, wenn zwischen Wel-

lenstrang 5 und der Antriebsmaschine 2 ein Drehmoment anliegt.

Der Kraftsensor 11 kann hierbei vorzugsweise, wie in Fig. 6 dargestellt, in axialer Rich-
tung der Drehachse D gelagert werden. Genauso kénnte die Antriebsmaschine 2 aber
auch, wie in der Draufsicht nach Fig. 1a, Fig. 1b oder Fig. 7 gezeigt, seitlich durch den
Kraftsensor 11 gelagert werden, nach unten oder nach oben hin. Je nachdem, wie die
piezoelektrischen Messelemente 11a, 11b, 11¢ an der Antriebsmaschine 2 angreifen,
kommen dann Elemente mit piezoelektrischen Schereffekt, piezoelektrischen Longitu-
dinal- oder Quereffekt oder, wie bereits in Bezug auf Fig. 5 erlautert, mit zwei verschie-

denen Effekten zum Einsatz.

Auch in dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6 werden Krafte vorzugsweise in einer

Ebene C; D und/oder senkrecht zu der Ebene G; H gemessen.

Auch ist es méglich, das zweite Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 mit dem dritten Aus-
fuhrungsbeispiel nach Fig. 6 zu kombinieren: So kdnnte beispielsweise auch das
zweite Ausfuhrungsbeispiel ein Messflansch 12 aufweisen, an welchem ein weiterer
piezoelektrischer Kraftsensor angeordnet ist. Dieser zweite piezoelektrische Krafts-
ensor kénnte dann eine zweite Ebene F zum Messen von Kraften und/oder Momenten

definieren.

Des Weiteren kdénnten weitere piezoelektrische Kraftsensoren zur Messung der Reak-
tionskrafte an den Belastungsmaschinen 14a, 14b vorhanden sein und auch diese
weiteren piezoelektrischen Kraftsensoren kénnten vorzugsweise die jeweilige Belas-
tungsmaschine 14a, 14b gegenuber der Abstltzvorrichtung, insbesondere gegenuber

einer Grund- oder Bodenplatte 10 lagern, so dass auch hier die Reaktionskrafte
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zwischen den Belastungsmaschinen 14a, 14b und der Abstutzvorrichtung 10 gemes-

sen werden kénnten.

Die Messung von Reaktionskraften nach Fig. 6 hat gegenuber der direkten Messung
von Kréften in dem Wellenstrang 5 den Vorteil, dass der jeweilige Kraftsensor 4 keinen

Einfluss auf das Tragheitsmoment und die Wucht des Wellenstrangs 5 hat.

Ein viertes AusfUhrungsbeispiel eines Antriebsstrangprufstands mittels welchem eine

Fehlausrichtung eines Wellenstrangs detektiert werden kann, ist in Fig. 7 gezeigt.

Der Antriebsstrang 3 weist lediglich einen Wellenstrang 5 sowie gegebenenfalls eine
Antriebsmaschine 2 auf. Im Unterschied zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel eines
Prufstands nach Fig. 1 werden sowohl Reaktionskrafte der Belastungsmaschine 14
als auch der Antriebsmaschine 2 gegenuber der Stutzvorrichtung 10 gemessen, vor-
zugsweise in Bezug auf wenigstens eine Messebene A, B an der Belastungsmaschine

14 und in Bezug auf wenigstens eine Messebene G, H an der Antriebsmaschine 2.

Genauso wie in dem Ausfuhrungsbeispielen nach den Fig. 5 und 6 kénnen aber auch
die Antriebsstrange 1 gemaf dem ersten Ausfuhrungsbeispiel oder gemaf dem zwei-
ten Ausfuhrungsbeispiel weitere Elemente aufweisen, insbesondere ein Getriebe bzw.

Differenzial, Achsabschnitte, etc..

Auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel kénnte jedoch vorgesehen sein, dass der jewei-
lige Kraftsensor 4, 11 zwei in Bezug auf den Kraftfluss in Reihe geschaltete Elemente
aufweist, so dass zwei verschiedene Messrichtungen, insbesondere zwei zueinander
orthogonale Messrichtungen, méglich sind. Insbesondere kénnten diese Messrichtun-
gen in Y- und X-Richtung ausgerichtet sein. Durch ein drittes Piezoelement in den
Messelementen der Kraftsensoren 4, 11 kénnte auch eine Kraft in Z-Richtung gemes-

sen werden.
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Figur 8 zeigt ein Detall eines Antriebsstrangprufstand 1 gemaf der Figuren 1, 5, 6
oder 7 oder einer separaten Steuereinheit, welche eingerichtet ist, den Antriebsstrang-

prufstand 1 zu steuern.

Eine Signalverarbeitungseinrichtung 7 weist Mittel 8, eingerichtet zum Analysieren ei-
nes Messwerts oder eines Messwertverlaufs der Kraftmessung zur Detektion einer
Fehlausrichtung des Wellenstrangs 5; 5a, 5b, Mittel 9 zum Ermitteln von Zielwerten fur
eine Positionskorrektur der Belastungsmaschine oder der Antriebsmaschine, um die
Fehlausrichtung zu minimieren und Mittel 10, insbesondere einer Schnittstelle, zum
Ausgeben der Zielwerte, auf. Weiter vorzugsweise weist die Signalverarbeitungsein-
richtung 7 Mittel 15 auf, welche die Verstelleinrichtung 12a, 12, 12¢ auf der Grundlage
der ausgegebenen Zielwerte steuern. Die Signalverarbeitungseinrichtung 7 ist sowohl
mit den Messelementen 4a, 4b, 4c des Kraftsensors wie auch mit der Verstelleinrich-

tung 12a, 12, 12c¢ signaltechnisch verbunden.

Bei den vorher beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen handelt es sich lediglich um Bei-
spiele, die den Schutzbereich und die Anwendung und den Aufbau in keiner Weise
einschranken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende Be-
schreibung ein Leitfaden fur die Umsetzung mindestens eines Ausflhrungsbeispiels
gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere im Hinblick auf die Funktion und
die Anordnung der beschriebenen Bestandteile vorgenommen werden kénnen, ohne
den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den Ansprichen dieser und aquiva-
lenter Merkmalskombinationen ergibt. Insbesondere kénnen einzelne Ausfuhrungsbei-
spiele miteinander kombiniert werden, insbesondere in Bezug auf den Antriebsstrang-
prufstand oder die Messanordnung. So kénnen insbesondere auch die Ausflhrungs-
beispiele des Antriebsstrangprifstands der Figuren 5, 6 und 7 eine Verstelleinrichtung
12a, 12b ,12c aufweisen. Auch die Reihenfolge der Arbeitsschritte des beschrieben
Verfahrens 100 kann von der dargestellten abweichen. Ebenso kann die Kraftmes-
sung, insbesondere an der Welle, durch Sensoren erfolgen, welche auf Dehnungs-

messstreifen basieren.
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Bezugszeichenliste

Antriebsstrangprufstand
Antriebsmaschine

Antriebsstrang

Erster piezoelektrischer Kraftsensor
Piezoelektrische Messelemente
Wellenstrang

Inkrementalgeber
Signalverarbeitungseinrichtung

Mittel der Signalverarbeitungseinrichtung
Zweiter piezoelektrischer Kraftsensor
Messflansch

Differential/Getriebe

Belastungsmaschine
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Patentanspriiche

Verfahren (100) zur Korrektur einer Fehlausrichtung wenigstens eines Wel-
lenstrangs (5, 5a, 5b) eines Antriebsstrangs (3) auf einem Prufstand (1),

wobei wenigstens ein piezoelektrischer Kraftsensor (4a, 4b, 4c, 4d) in einem
Kraftpfad angeordnet ist, Uber welchen bei einer Leistungsubertragung zwi-
schen einer Belastungsmaschine (14; 14a, 14b) des Prufstands (1) und einer
Antriebsmaschine (2) des Antriebsstrangs (3) oder des Prufstands (1) mittels
des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) ein Kraftfluss Ubertragbar ist, folgende Arbeits-
schritte aufweisend:

Durchfihren (101) einer Kraftmessung in wenigstens einer Ebene (A, B; F)
und/oder normal zu der wenigstens einen Ebene (A, B; F), welche von einer
Drehachse (D) des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) geschnitten wird und vorzugs-
weise wenigstens im Wesentlichen normal zu der Drehachse (D) liegt;
Analysieren (102) eines Messwerts oder eines Messwertverlaufs der Kraftmes-
sung zur Detektion einer Fehlausrichtung des Wellenstrangs (5; 5a, 5b);
Ermitteln (103) von Zielwerten fur eine Positionskorrektur der Belastungsma-
schine (14; 14a, 14b) oder der Antriebsmaschine (2), um die Fehlausrichtung
zu minimieren; und

Ausgeben (105) der Zielwerte.

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei zum Ermitteln der Zielwerte (103) fol-
gende weitere Arbeitsschritte ausgefuhrt werden:

Ermitteln (103-1) von Biegemomenten oder eines Biegemomentverlaufs an
dem Wellenstrang (5; 5a, 5b) auf der Grundlage des Messwerts oder der Mess-
wertverlaufe der Kraftmessung; und

Ermitteln (103-2) einer Biegelinie des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) auf der Grund-
lage der ermittelten Biegemomente oder des Biegemomentverlaufs, wobei die

Zielwerte mittels der Biegelinie ermittelt werden.

Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, des Weiteren die folgenden Arbeits-

schritte aufweisend:
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Prufen (104), ob ein Biegemoment oder Biegemomentverlauf an dem Wel-
lenstrang (5; 5a, 5b) einen Schwellenwert Uberschreitet; und

lteratives Wiederholen des Verfahrens (100), wenn der der Schwellenwert Gber-
schritten wird, oder Beenden (109) des Verfahrens (100), wenn der Schwellen-

wert nicht Uberschritten wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 3, des Wei-
teren den folgenden Arbeitsschritt aufweisend:

Lésen (106) eines Kraftschlusses zwischen der Belastungsmaschine (14) und
der Antriebsmaschine (2), insbesondere durch Offnen einer Kupplung des Wel-

lenstrangs (5; 5a, 5b).

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 4, des Wei-
teren den folgenden Arbeitsschritt aufweisend:

Verandern (107) einer Position der Belastungsmaschine (14) und/oder der An-
triebsmaschine (2) auf dem Priufstand auf der Grundlage der ausgegebenen

Zielwerte.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 5, des Wei-
teren den folgenden Arbeitsschritt aufweisend:
Herstellen (108) eines Kraftschlusses zwischen der Belastungsmaschine (14)

und der Antriebsmaschine (2).

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 6, wobeli eine
Konstante, insbesondere das Produkt aus E-Modul und Widerstandsmoment,
des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) zur Berechnung der Biegelinien durch zwei Kraft-
messungen in Bezug auf jeweils verschiedenen Positionen der Antriecbsma-

schine (2) oder der Belastungsmaschine (14) ermittelt wird.
Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 7, wobei die

Drehachse (D) des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) eine Drehachse jener Welle des

Wellenstrangs (5; 5a, 5b) ist, an welcher die Kraftmessung durchgefthrt wird.
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Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 8, wobei die
Kraftmessung in einem stationaren Zustand oder einem quasi-stationéaren Zu-

stand des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) erfolgt.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 9, wobei die
Kraftmessung Uberwacht wird, indem der Messwert oder die Messwerte mit ei-
nem Schwellenwert verglichen wird oder werden, welcher eine kritische Belas-
tung des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) kennzeichnet, wobei, wenn der Schwellen-
wert Uberschritten wird, eine Rotation des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) angehalten

wird oder keine Rotation vorgenommen wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 10, wobei
mehrere Kraftsensoren (4, 11) in dem Kraftpfad vorhanden sind und wobei jede

der Kraftmessungen der Kraftsensoren (4, 11) Uberwacht wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 11, wobei
beim Analysieren zwischen Parallelversatz und/oder Winkelversatz des Wel-

lenstrangs (5; 5a, 5b) in Bezug auf die Fehlausrichtung unterschieden wird.

Computerprogramm, das Anweisungen umfasst, welche, wenn sie von einem
Computer ausgefuhrt werden, diesen dazu veranlassen, die Schritte eines Ver-

fahrens gemal einem der Anspruche 1 bis 12 auszufuhren.

Computer-lesbares Medium, auf dem ein Computerprogramm nach Anspruch

13 gespeichert ist.

Antriebsstrangprufstand (1) aufweisend:

eine Belastungsmaschine (14a, 14b), welche mit einem zu testenden Wel-
lenstrang (5; 5a, 5b) verbindbar ist;

wenigstens ein piezoelektrischer Kraftsensor (4a, 4b, 4c¢, 4d), welcher in einem

Kraftpfad angeordnet ist, GUber welchen bei einer Leistungsubertragung von der
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Belastungsmaschine (14a, 14b) des Prifstands (1) Uber den Wellenstrang (5;
5a, 5b) ein Kraftfluss Ubertragen wird, und eingerichtet ist, um eine Kraftmes-
sung in einer Ebene (A, B; F) und/oder normal zu der Ebene (A, B; F), welche
von einer Drehachse (D) des Wellenstrangs (5; 5a, 5b) geschnitten wird und
vorzugsweise wenigstens im Wesentlichen normal zu der Drehachse (D) liegt,
durchzufUhren; und

eine Signalverarbeitungseinrichtung (7) mit

— Mitteln (8), eingerichtet zum Analysieren eines Messwerts oder eines
Messwertverlaufs der Kraftmessung zur Detektion einer Fehlausrichtung
des Wellenstrangs (5; 5a, 5b);

— Mitteln (9) zum Ermitteln von Zielwerten fur eine Positionskorrektur der
Belastungsmaschine oder der Antriebsmaschine, um die Fehlausrich-
tung zu minimieren; und

— Mitteln (10), insbesondere einer Schnittstelle, zum Ausgeben der Ziel-

werte.

Antriebsstrangprufstand (1) nach Anspruch 15, wobei der Antriebsstrangpruaf-
stand (1) zusatzlich eine Verstelleinrichtung (12a, 12b, 12c) aufweist, eingerich-
tet, um eine Position der Belastungsmaschine (14a, 14b) oder der Antriebsma-
schine (2) translatorisch und/oder rotatorisch zu verandern,

wobei der Antriebsstrangprufstand (1), insbesondere die Signalverarbeitungs-
einrichtung (7), des Weiteren aufweist:

— Mittel (15), eingerichtet zum Steuern der Verstelleinrichtung (12) auf der

Grundlage der ausgegebenen Zielwerte.
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